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SAMENVATrING 

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

De voordelen van een D/1-meetsysteem zijn onder andere: 
de karakteristiek af gesloten kabel vormt een onderdeel van het meetsysteem 
bij het gedifferentieerde signaal neemt het signaalnivo evenredig toe met de 
frequentie waardoor de hoogfrequente signalen minder gevoelig zijn voor storingen 
vanwege het differentierende karakter van capacitieve of induktieve sensoren 
kunnen deze warden 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 overdracbt had. 
De nieuwe integratoren warden 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 !age frequenties door de aktieve schakeling uit te breiden. 

Omdat bet D/1 meetsysteem in een ruimte wordt gebruikt waar hoge transiente spanningen 
voorkomen, die veel storing veroorzaken, is bet noodzakelijk om de schakeling goed 
tegen deze storingen te beschermen. 
De huidige integratoren bestaan uit twee afzonderlijke delen, het passieve en het a.ktieve 
deel. De nieuwe integratoren zijn in een behuizing gemonteerd. 

De belangrijkste veranderingen met de voorgaande integratoren zijn: 
- de komplete schakeling is in een 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 dater 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. 
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VOORWOORD 

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

Bij de vakgroep Hoogspanningstechniek en EMC 'EHC' ,de projectgroep meettechnieken 
en EMC ben ik werkzaam geweest tijdens mijn afstudeerperiode. 
Deze projectgroep maakt veelvuldig gebruik van een differentierend/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/1-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 500. Bij de montage, plaatsing van de weerstan­
den moest er rekening gehouden warden 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 verslag 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 'Hoogspanningstechniek en EMC' EHC van de Technische Universiteit 
Eindhoven -maakt gebruik van een differentierend-integrerend meetsysteem voor het 
lineair meten van stromen en spanningen in hoogspanningstoepassingen. 

Het D/1-meetsysteem werkt volgens de volgende principes: 
- Spanningsmeting waarbij met een capacitieve opnemer naar een hoogspanningsveld 

wordt 'gekeken' en de meetkabel wordt afgesloten met 500. 
- Stroommeting waa.rbij met een Rogowskispoel de magnetische flux rond een geleider 

wordt gemeten, waarbij ook hier de kabel wordt afgesloten met 500. 
Bij deze meetmethoden wordt het signaal gedifferentieerd 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 ma.ken 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 theorieen 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 een behuizing gebouwd om de schakeling minder gevoelig voor 
storingen te ma.ken. 

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 Ievert geen problemen op. 
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HOOFDSTUK2 
HET DIFFERENTIEREND - INTEGREREND MEET-SYSTEEM 

2.1 Het differentierend/inteererend meetsysteem 

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

Het differentierend/integrerend (D/I) meetsysteem werkt volgens de volgende principes: 
- Spanningsmeting: Er wordt met een capacitieve opnemer, een grote plaat, met een 

capaciteit van ongeveer lOpF naar een hoogspanningsveld "gekeken". Deze conden­
sator wordt via een coax-kabel afgesloten met een weerstand van 500. 
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 hiema 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 dee! voor de !age frequenties. 

De voordelen van een D/I-meetsysteem zijn onder andere: 
- de karakteristiek afgesloten kabel vormt een onderdeel van het meetsysteem (de kabel 

moet dan voor iedere frequentie karakteristiek afgesloten zijn) 
- bij het gedifferentieerde signaal neemt het signaalnivo evenredig toe met de frequentie 

waardoor de hoogfrequente signalen minder gevoelig zijn voor storingen 
- vanwege het differentierende karakter van capacitieve of induktieve sensoren kunnen 

deze worden gebruikt zodat er geen galvanische verbinding met de hoogspanning hoeft 
te zijn 

In de onderstaande Figuur is schematisch de opbouw van het passieve deel van het D/1-
meetsysteem geschetst. 

Cd: capaciteit gevormd door het 
oppervlak van de opnemer 

Cp: de parasitaire capaciteit tus­
sen het oppervlak van de op­
nemer en de aarde 

Rd: karakteristiek afsluiting van 
de kabel 

Ri, Ci: de passieve integrator 
Fig. 2.1 Schema van het D/1-meetsysteem 

4 



2.2 De differentiator 

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

Cd 

~-w _'_±_~_,_, Ill r~'-~-~-~ 
Fig. 2.2 Schema v/d differentiator 

V1/V0 

'1/Td w -

Fig. 2.3 Bodediagram van de diff e­
rentiator 

Het bovenstaande schema kunnen we vertalen volgens de volgende formule: 

v1 _ jwC~d (2.2) 
V2 - l+jwRd(Cd+CP) 

Uit de formule kunnen we aflezen dat deze schakeling tot de frequentie 1/(21rTd) 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 500 aan de schakeling aangeboden. 
De coax-kabel wordt afgesloten met zijn karakteristieke impedantie, in dit geval 500. 
Deze afsluitweerstand van 500 is opgebouwd uit meerde weerstanden. 
In dit deel van de schakeling is ook een triggeruitgang gemaakt. 
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2.3 De intemtor 

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 ri, die afuankelijk 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 I EF 

PASSIEF BUFFEf:l 

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 uitgang van 
de schakeling aangeboden. Het andere deel wordt aan een aktieve integrator, die de 
signalen met de ]age frequenties integreerd aangeboden. De twee signalen worden daarna 
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. 

Ri 

V1 V2 

Fig. 2.5 Schema van de integrator 
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Het schema van de integrator op de vorige pagina kunnen we vertalen naar de volgende 
formule: 

(2.2) 

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

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 oak signalen met een kleine 
frequentie gefategreerd 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 daama weer aangeboden aan de aktieve integrator. 
Hierdoor wordt de offset dus langzaam bijgeregeld. 

2.4 Het buffer~edeelte 

Bij hoogfrequent signalen wordt meestal gemeten met een oscilloscoop met een in­
gangsimpedantie van 500. Omdat dit een grate 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 
uitgangssignaal 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. 
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2,5 De totale overdracht 

De tota.le overdracht van het systeem is in het bodediagram, figuur 2.5, weergegeven. In 
het frequentiegebied van 1/(2TTi) tot l/(2?rTd) werkt de tota.le schakeling als een span­
ningsdeler, een verzwakker. In dit gebied wordt de schakeling voor de metingen gebruikt. 

Boven de frequentie 1/(2,rTJ gedraagt de totale overdracht zich als een integrator, een 
laagdoorlaat-filter. Onder de frequentie 1/(2,rTi) gedraagt de schakeling zich als een diffe­
rentiator, een hoogdoorlaatfilter. 
Omdat de schakeling een grote bandbreedte heeft kan men uit de relatie B=0.35/Tr 
aflezen dat de schakeling snelle signalen, signalen met hoge frequenties kan verwerken. 
Bij het differentieren 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. 

t 
V2/V1 

1/ Tl 1/Tp w-+ 

Fig. 2. 7 Bodediagram van de totale overdracht 
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HOOFDSTUK 3: BET 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 S0O 

De afsluitweerstand van 500 is gelijk aan de karakteristieke 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 500 zijn. 

Bij het ontwerpen van de afsluitweerstand is er op gelet dat er zo wem1g mogelijk 
elektrische en magnetische velden worden uitgestraald. Tevens is het weerstandsnetwerk 
zo uitgevoerd dater geen corona-verschijnselen kunnen optreden. 

Het weerstandsnetwerk is opgebouwd uit vier parallelle takken met ieder twee weerstan­
den van I 000 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 dater 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 schijtje 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 coronate voorkomen. 
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-----------------

---------------... • 

Fig. 3.1 De opbouw van bet weerstandsnetwerk 

In <lit 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 IOKO 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. 

StGNAA ING 

10K 

1---------TA I GGEAU I TG 

50 

D 
D D 

D 

Fig. 3.2 Schema van de triggeruitgang 
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3.2 De inte&ratieweerstand 

De integratieweerstand van 5KO is samengesteld uit vier weerstanden in serie. Er zijn 2 
Watt weerstanden van het fabrikaat Allen Bradley gebruikt. 
Uit voorgaande metingen is namelijk gebleken 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 [LA 11 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 inteu;itie-capaciteit 

Als integratie-capaciteit is een keramische doorvoer-condensator van lOnF 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 500 wordt ge­
bruikt. 
Als er geen buffer toegepast wordt zal de 500 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 voe<len met een 'schone' voedingsspanning. Een 
tweede reden is het beveiligen van de integrator tegen het aansluiten van een exteme, 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. 

Fig. 4.1 Schema van de oude 
integrator 

dB 

t 

Fig. 4.2 Overdracht van de oude 
integrator 

tog 

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, blz 30. 

Fig. 4.3 Schema 2e integrator 
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Fig. 4.4 Overdracht van de 
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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- k:leiner of gelijk aan lHz. 
Deze integrator is in produktie genomen en doet nog steeds dienst in de vakgroep. Het 
nadeel van deze integrator is echter dat de offset-regeling erg k.ritiek is. Een tweede 
nadeel is dat bet passief deel en het aktief deel niet in een 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. 

Fig. 4.5 De huidige integrator 
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Fig. 4.6 Overdracbt van 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 500MHz. 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 lHz meten. 
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Fig. 4. 7 De aktieve integrator 
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In het bovenstaande schema is het aktieve deel van de schakeling weergegeven. De 
bijbehorende overdrachtskarakteristiek, die door het simulatieprogramma Microcap is 
berekend, kunt u vinden in Bijlage 2, biz 28. 

In deze schakeling is voor de buffer amplifier het type LH0033 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, biz 40. 
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4.2 Het afregelen (testen) van de aktieve integrator 

V oordat 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 soldeervlekken 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 lOOKHz. 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 'ovememen'. Dit ovemarnege­
bied ligt ongeveer bij een frequentie van 7KHz. 

In het frequentiegebied tussen 1 OK.Hz 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 de-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 frequentieafuankelijk te zijn. De gemeten fase kan als 
volgt opgesplitst, namelijk c,c,=(wt+<,0sys+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-afuankelijk deel dat ontstaat door het 
niet ideaal zijn van de gebruikte componenten. 
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V oor 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 500 plug-in. Dit apparaat heeft met de 500 plug-in een bandbreedte van 
500MHz. 

Het reedrelais 1s m twee uitvoeringen op de vakgroep aanwezig. Een laagspannings­
uitvoering en een hoogspanningsuitvoering. Het laa.gspannings-reedrelais geeft een puls af 
van 300V aan belasting van 500. 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 
Ts==JT~-T; 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 500 
van ongeveer 3KV, bij een laadspanning van 6KV. De oplaadkabel wordt gevoed met een 
hoogspanningsbron. De aktieve elektronica om het signaal repeterend te ma.ken is nog in 
de ontwikkelingsfase. 

Bij het testen van het D/1-meetsysteem is gebruik gemaakt van het hoogspannings­
reedrelais. De verzwakking van het meetsysteem ligt in de orde van 120dB, een verzwak­
king van 1<>6, als we een differentiatie-capaciteit van lOpF 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 verzwak.king 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 voedin=print 

Deze voedingsprint is in de schakeling opgenomen om het aktieve deel en de buffer 
amplifier 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. 

10nF ::?2nS: • tOOuF 1N4t ◄ 8 

TT 

TT 

1QnF ~~nF • tOOuF 1N◄ t ◄ 8 

1N41 ◄ 8 

Fig. 4.2 Schema van de voeding 

De uitgangsspanning wordt met behulp van twee potentiometers afgeregeld op + lOV en -
IOV. 
Deze potentiometers koppelen bet uitgangssignaal van de spanningsregelaars terug aan de 
regelingang. Voor deze schakeling zijn twee regelaars van National semiconductor 
gebrui.kt, de LM337 en LM317, waarvan de specificaties in Bijlage 8 staan. 
De ingangsspanning voor de voedingsprint mag 40V varieeren met de af te regelen 
spanning. 
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HOOFDSfUK 5: DE HOOGFREQUENfE BUFFERSCHAKELING 

5.1 Het toepassen van een bufferschakelin& 

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 af gesloten. 

-~,.--K -1--.-----<1e---.v,...__•----,1 

ItOnF 5 □-: 

-~i~--------------~ 

Fig. 5.1 Belasting van de integrator 

Dit in verband met reflecties van meetsignalen. Het aanbrengen van een afsluitweerstand 
van 500 of het gebruiken van een apparaat met een ingangsweerstand van 500 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. 

S.2 De eisen waaraan de bufferschakeline moet voldoen 

De toe te passen buffer moet aan een aanta.1 eisen voldoen. 
Het uitgangssignaal mag niet vervormen door het toepassen van de buff erschakeling. 
Enkele eisen waaraan de buffer moet voldoen zijn: 

- grote slewrate 
- hoge ingangsimpedantie 
- Iage 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 bufferschakeline 

Bij de bouw van de bufferschakeling was als streefwaarde een bandbreedte van 500MHz 
opgegeven. ·- -
Uit voorgaande experimenten is gebleken dat de schakeling gerealiseerd 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 / µ.s. De buffer amplifier is voorzien 
van een FET-ingang, die een schakeling van een hoge ingangsweerstand voorziet. .. 

•· 
fig. 5.2 De EU031 C scbematisch 
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Voor deze buffer amplifier is een testprint ontworpen. Na het bouwen en testen van deze 
buff erschakeling is gebleken dat deze buff erschakeling 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 daama te vergelijken met het uitgangssignaal. Bij deze 
metingen was de ingang van de buffer amplifier voorzien van een 500 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, biz 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 
lOnF. Dit is dus enkel een afwijking van ongeveer l % . 
Een tweede oscillatie die erg hoogfrequent was is verholpen door een weerstand van 300 
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 / µsec. 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 500MHz gewenst was, is er 
besloten om de integratoren te bouwen met de EL203 l C 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 k,.mnen meten, zonder dat de zeer gevoelige meetapparatuur beschadigd kan 
worden. 
Ook bij het testen van de integrator is gebleken dat bet 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 500 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 een 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 !assen, 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 0 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 gemaa.kt 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 500 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 mak:en met de connector. 
Dit gaf problemen bij het monteren van het chassisdeel van de BNC-konnector voor het 
uitgangssignaal. Hier wordt de gevlochten buitengeleider namelijk vaak op een punt 
vastgemaakt (' pig tail'). De problemen die hierbij kunnen optreden zij n: 

de binnengeleider is direct te bereiken voor capacitieve 
overspraak 
de karakteristieke 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 gevlochten mantel wordt aan het uiteinde van het busje, 
rondom gesoldeert. 

Alle massa-verbindingen van de schakeling z1Jn 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 afsluit. 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 lOHz. Bij de 
nieuwe integratoren ligt deze grens bij 0, lHz. Dit is een duidelijke verbetering. De 
aktieve offsetregeling heeft enige tijd nodig om zichzelf in te stellen en bij het aanbieden 
van een de-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 500MHz. Bij deze frequenties is de verzwak­
king van het D/I-meetsysteem echter zo groot dat het ingangssignaal zo verzwakt wordt 
dater 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 vonn, al dan niet vervormt, van dit signaal kunnen we zien of de integrator werkt voor 
de hoge frequenties. 
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BULAGE 4: Berekenin2 van de overdrachtsfunktie van de intemtor 

op77 

1 OEl ~ 

R1 

C1 >----'V\1\,--~ou, 
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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, U 1/Ud; 
2 De aktieve integrator, U2/Ul; 
3 Optelling van de twee takken, Uout/U2 en Uout/Ub; 
4 Berekenen van de totale overdracht. 

1 Passief deel + belasting 
lfrt V,/\ 

I 
VV\ 

"1 
I 11 

A1 R~ 

c,I 
I -

Ul 1 1 
Ub = JWR2C2+1 = l+X2 

Ub= jwR2C2+l 
Ud ---,,----------------

(jw)2R1C1R2C2+jw[R2C2+R1C1 +R1C2] +1 

30 



Ub X2 +1 
Ud= l+X2 +X1 [l+X2 +C2 /C1 ] 

·u1 · · 1· 

Ud= l+X2 +X1 [l+X2 +C2 /C1 ] 

2 De aktieve integrator 
Om de berekening te vereenvoudigen is de terugkoppelweerstand van 47MO weggelaten. 

co 

... 

U2=A[U1-U2[jwRoCo/(jwRoCo+l)] 

U2 _ A 
Ul - l+A[JWRoCo/ (]WRoCo+l)] 

U2 - jwRoCo+l l 
Ul - JWRoCo -[-(_J_W_R_oC_o_+_l_)_/,....J_W_R_o_C_o_) _l....,/ A..-+-1 

3 Optellen van de takken 

Uout= 50//50 _ 1 
U2 50/ /50+50X -"I'+2x 

Uout = 50//S0x _ X 

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

Vout Ul Xo+l 1 [ l+X2 ]x 
rRr=ud[-x;;-1+2x+ 1+2x J 

vout = 1 [ 1 +Xo [ 1 +x] +XoX2x ] 
Ud Xo(1+2X] l+X2+X1+X2X1 +X1 [C2/C1J 

Vout_ 1 l+jwRoCo[l+x]+[jw] 2RoCoR2C2X 

---ua- ]WRoCo[ 1 +2x] [ l+jw(R1C1 +R2C2+R1C2]+(jw] 2R1C1R1C2] 

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

R0Co[l+a]=R1C1+R2C2+R1C2 

RoCoR2C2X=R1C1R2C2 

Bij het afregelen van de overdracht warden de waarden van x en Rl/R2 ingesteld. 

Uout 1 = -,-...,,.......,,....~....,,,..~ 
7Jd" JWRoCo[l+2x] 

32 



BLTLAGE 5: Tekeningen v/d behuizing v/d integrator 
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BULAGE 6: Specificaties van de EL2031C buffer amnlifier 
Features General Description 
• Wide bandwidu,-;50 MHz 

• Hichslewraie-7000Vtus 
• Low quiescent power 
• FET in1Nt 

, • 100 mA peail output current 

, Applications 
i • Cunent boo1ur 

The ELZ031C is an ettrffllely hich s'Peed hybrid bwler ami,li- . 
lier. '!!!hich can 4!ive 10011 loads at fnqucncscs fnnn DC ; 
to 350 MHz and With la.rte s1cul sicw rates iffater thu , 
: 8000 V / JU. The FET input insures nununal loadillc of the . 
input sacnal and opamum tran11cnt perion!181lCe. It can out'Pllt · 
pea.: cunenu of = 100 mA. To nun1m1.1e i:,ower supply coupl.i.nc 1 
eifecu. 0.015 ,uF suppiy bypass capacitors are 1nduded inside . 
the £~031C. 

, • Cable/line dnver for hicn 
. l'ftOluaon craphica 
! • FIMil A/0 ini,ut buffer 
i • IIOlaaon bwfer 
I • A. T .E. pin driver 
I 

These elttrffllelv hich speed buffen niay be ulcd in .i bro.ct ; 
raDce oi anaioc or diciw apphcaaon1 requiriDc enremely iut. . 
hirA current oucpuu. Eumples include hi1b resoluaon crallb- . 
ics tennaaal R.0-B line driven. ATE pan driven or PiD rccetnr , 
buffers. 1la1n AID converter input buifen. and cncilloaoope in- i 
put staces. The pinout is 11aular to earlier ccneraaoa EL2004 i 
and ELH0033 buffcn. 
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I Application Information 
Tht• £LWJI i, ii ver>· pure buffer amplif,cr-.a 
,.-irr \\'i&h i:ooJ rirvcne 1&ula11011, 10 co speak. and 

f a, auch ii vrry tc·u.,• to use. Obtaininc its uh&mau· I prrformanu•, though, requirn a11en11on to op,r,. 
1 atmg hm1u and con11ruc1io11 dc1ai1,. 

I Operalinl( Voh11Res 
· The tra11>1uo1> u-.d wuhm lhe ELWJI ha\'c f1\ 

or sir,•e,al GHz. and art· conscquenli)' hmiteJ 111 
1·ollt1t:t" ran,1.. A, 1c-~n in lhr abr.olutr 1a1iu1: t«• 
blr, the mp,11 voh•i:• is renricteJ tu ,..,llun Ii S\' 
ol an,· supply rail Tlu.r•. if 1hr 1upphc, arc : 10\' 
lhc inpu1 mun not eacired ! 7.5\1. Wnh 1hr l1ii:h• 

1 CH 1upphc. ello,.·ird I:: 11.JVJ, lhe input is rr­
strac1rd 1u : S\'. 

, A pranm,I uppruach m1i:l11 be 11, suppl,· 1hir f><'" · 
irr co 1hr £Ll0ll ,•1.a 1wo incxpc1111ve .l-tcrmm.al 
ad1u11ablc voltage reculacon The Jnpu1 \loh11i:,· 
R,mg,· ver•u• Supph· Vohat:r cun,r 1ho"'·• 1h1 
m.a•imum 5uppl~• and inpu1 vollagir: ran1:,· alun,: 
wuh tin- 111pu1 ranee 1ha1 Joo not uceed 1 •; 
hnearu,• error ,.,it, a 10011 luau. 

' Hesi~n Ex11mplc: liufforing Logi,· 

Ou1pulli in 11n Au1om111ic JC Tei;, S:v1t1ern 
Tiu· uu1pu1 i.l lo1i,· c11cu1u. cau rang,.' lron1 •• 

lV Im,· £CJ. lrvel tu" • :\V Inch CMOS lr,·d 
h wuuhl b1· J,.u.al,lr lu bufl<r th,· output pm 
fron, Uu- ~Ost trauun,111011 syucn, ,n 1he11 Un 
1r-11-l1c1ul clrnu,uu:,-, ucC",I nua hr 11arkc·1I wul1 JUU 

1 rc-t·c-1,•c-o uau.f ,"·atdu.·i. 10 routc.- H£1U1I tac.ally 

The 1•·, hnCDr 111pu1 ranee of the EL20ll •huuld 
be 1c1 cu ac lea11 - l.5V 10 + 6V, or an 8.5V 1pan. 
H &hi> •p•n wa• b111cd 1,•mmcu1call)· arounol 
ground. ii would require 1upphes tha1 ,up1>0r1 
! ~-25\' 1wm1:s wnh 1~; !incant)'. Rdcrrinc to 

1hr Jnput Vuho1ce Rilngc veuu1 Suppl\• Vnh•i::e 
curvt·, we wuuld ncird a1 least .t 7.SV 1upplic1 

Orhcuina the supphn to match the input rang,· 
off.cl. wr urrivr al + 9.2SV and - S.7SV 1uppl1rs 

Figure I show, a practical ATE interface Note 
the I MIi rcsmor al lhc input of 1hr £L2031, 
providinc a lmnwu anpul Incl au lhc buUrr in th,· 

][ 
ab,ence of " dirvic<· or 11and~rd load bcinc c011. 
~ccced. A ~ecund bc~d11 from 1he buffer dm•inc 
" SOIi cnvuonmcnl II thal the full logic 1w111a: is 
halve_d before bci11g monicored b>• &he com pa,,.. 
con •~ th,· measunna: •Yllem, and &heir input 
ranee 1> n01 exceeded 

.• 
•,011 ~If ••w11,u1 u111.., ◄ l•111r c,I &:LJuu 111euh11 ~Ml••••·: 

......... I. 1:1.iuaa IN 1'111 llullrr 
lur•n lC'!'cNISyoirm 

Circuh and Com11ruc1ion 1't:cbnique:1o 
In any circuit 1ha1 operatca 11bove 100 MHz, par• 
1111tic capacnancc and induccancc will limit AC 
performance. Ahbouch the EL20JI i• quite U•· 
bl,· with ,ourcc re1i111mce •• hi&h •• 50011, onl>• 
6~ Mlh of ·· l dO bandwid1h would be pouiblc 
wnh a pracucal 5 pF circuit and parasitic inpul 
c11p~c11ancc. Generallr. all 1ig11 .. 1, •hould Le kept 
111 ii 5011 cnvironmen1 10 preserve band,.·idch. 
G1ve11 such a 5011 1y11em (presenaina: " 2$11 
,ourcc if doubly lerminaiedl. even U pF of urav 
c11paciu,11cc can be tulcra1ed ,..liilc prcoen,inc tho: 
550 MIiz bandwid1h o( ahe EL20lJ. 

Application Information -Coned. 
Parasitic i11duc1ance i1 perhaps more or " prub­
lem 1hll11 capacitance al the•• frequencies. An 
inch ol suaich1 I Jt wire has an inductance of 
50 nil Thi• apparent!>• ,mall inductance ha1 • 
rcac1ancr of 17311 111 5511 111Hz! Clearly, 1i1:nab 
1hould be co1111ected with tracu ,honer than 1, 
inch (t> mm, whrrcvf'r possible. U•e low induc-
1ance leadless resiuon auJ capacitor> i11 1he sii:• 
nal pall, 

Tu ca11· 1h,· power supply decouphni;. two 
001~ /JT capaciton art• mounied inddt· the 
EL20ll Excrrnal loii:h lrcquenc~· capacnon 
(0.1 l'F 111 paralld with I l'F l, should be conncc1-
ed from th<· po"'••• ,uppl~• pins of lh• buff<,r to 
lhc eround pl.am ( Sec Fii::urr I J. as clo•• 10 1hr 
buffer •• pos•ibk. A solid ground plane and "ri1•· 
line la,•ou1 1c,chmquH will help re11lizc the p<>ten-
011 performance, o( lhc bufC..r. The a:round planr 
bclo><· the uri11 1ntorcep1• and dimini1he1 m11i:• 
nclic r,cld• from thr wirc, irucly rcducma: ics in­
ducaanc,. In a:encr~I. a 1:rou11<I plane should 111-
way• bt usc,I .. -uh th•· El.2031. h i• bcn•r It• 
have only onc pl.inc, the 011c on lhc oppomc •idc 
of \he 11gn.al in1crconnc-c1. a, tl1c return or bypaiii 
and 11i:n1,I component• JI ucond JrounJ planr 
will nol be al 1hc Hm•· "iround" po1en1ial as the 
fin, ground 111.lnc. 1111d 1h,· pubr qu:ahcy and frt·· 
qucncy O:unc1:- tll th,· circuit "·ill h,· co,nJliru• 
mi,ed Fm11II~·, cohl platma; reduce• 111111 clfec1 
reainance• <1( all circuu arac•·• anti 1mprovo,s AC 
pc1form1111« 

A aocket will add p.irasicic rnduct.ancc and mac• 
acaic couphni;. dccradini: AC characcerinic•. Tht· 
EL20ll cornc• with •hon•.~• leads. but it is llill 
belier 10 mount tlw device as dose 10 the circuil 
board u pouibk. Pan 1uckeu arc a good comp,ro­
mi,c. 

The casir 1> unconnected, but le .. riucmc from 
puli.cs wiU rr:.uh fron1 grounding th,· case:. JuH 
"'here 011 the circuil bo;ird ground ,hould be con­
aectcd" found cxperimc111all)". A 11nall dei:rad11-
lion in speed resulu from eroundini: 1he cas<·. 
For cxtendcd 1empera1urc opcracion. a Thermal• 
loy 22tOA (ll'C/W ). WakclielJ 21~CD (JO'C/W) 
or IERC 84BCB CIS"C/W) hca1 ,ink can be usc,I 
to rcduet· &he nominal IOO"C/W case to ambient 
lherm.il rcHllanrt 

EL203JCf-j e 
550 Alll: IJuffer Amplifie,· § 

C') 

Pi11ou1 Considerucion 
The pillOUl or the EL20ll as •imilar IU cha, ol the 
EL200~ a11J El.ll00l3 buffers, ncepl lhal the 
on ••• AdJU>I pin• band 7 arc 001 brought OUl, '" 

maincam the frequency re•pon•ir or 1hr deviL'c 
Pin 2 and II arc being useJ in the EL2011 package 
as a ground return for the imrrnal bypau capaci­
tors .in<I •hould bt· ued 10 1hc a:roun,I plane a, 
clo,~ 10 lhc package as po .. ibls V t appear> on 
bo1h pm 3 unol pin U. 

Shorl Circuit l'rotcc&ion 
A, HatcLI l"-·fur1:, the UiuU11tton witlun thir: 
ELlOll au· luarly delicate o1ml can 0111)" ou111ul 
IOU rnA pc.al .. Short-circuu pmtcc1,ou circuitry 
inrvitablv would have ~low,·d the 1>cr(ornutnrc of 
the dc-VtC'0L·. aud Wih, nut indudcd. 

Tlu.: uaJu101ual uu ,,, rc:i.1S1ou in •cncs w,th 1lu.­
powe-r suppl~· hut!t li.aniu. the.: shorl•tircu1t Ut-c.· 
&he application •cC11011 n( th, l::l.201H Lu Her I bu1 
does not ullnw " lull lo.ad«l ou111ut 1wi11a;. Rr-
1uie1111g lh~ 1111>ut vuh.:agc.· ran.:;t- allov.·!i. th,: rc,i:i-· 
tors tu hl' ,1 haa:lu.•r valut• whih: alluw1u1:. adc:qua1t· 
luadcJ swiua;. IJ:,ck-tcnniau,tlnu 1.1 SOU sourct 
worlnng 1n10 an un1ennina1cd JuadJ nuaxinniC'~ 
1hr ,,..me with lughrr vulurd rcsi1100. 

F111all)•. a ,en<'> SOIi ou11n11 rc,os1ur will hcl111t·• 
duce.· tin.- 5hun-c.:iruut currcnl. Note lhJt iC thc.­
OUlfJUI of , ...... huller i1i, •hnned and u 1,oi1uv"· i1,­
pu1 11p11ht·d 10 the inpul. mput currclll will nsr ii 
thl" t,UIJUU tr.an•iunr ,atur.atc:!t iigauu~, the: a.up­
ply line re,1,tc.r. Max1n1uu1 .anpul .a• wc.:11 ,u, ou1-
pu1 currenu must l>c observt'd. 

Example: A worli& cuse 1ihor1-circui1 and 
liiomc remedies 
figure 2 •how, 11 •implified schem11tic nf the 
EL20ll. For the wu,.t 1l,or1 circuit ,i1u111io11, 1cc 
V • and V- be i IOV, Rsc .. 0. Rs = 0, Ro ~ 
o anJ VIN - 1 7.5V. 

When tl1t· oucpul 1• •honed. lo1rgc and uncon­
trolled currcnu Oow through Q2's collector and 
emiuer. U11co11uollod current> also Oow lhruuch 
QI'• i::otr and sourc~ and Q2'• ba•c, •incr QI'• 
gate i• now forward biuscJ. The inpul currcnc 
maximum ro11inc is also violated Actuo1lly. rven 
normal operation cau violatt.· d,c maxianum 
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Application Information -Contd. 
cul'Teflt raangs of the part. lf the input is a realis­
tic SV level, the outPUt CUrffftt will be almost 100 
mA. not su1ta1nable conanuously. 

S.-mni: Ro to 501l will halve the output current 
to sai, levcis and providt> better 1mpedanr, 
match to the 5011 cable and load. althouch the 
voltage ram 1s reduced to 1 :• 

We can set Rsc to 14011 in an ancmPt to limn 
O2"s collector curTent. With Ro : 0 and an out­
put short to grouno. Q? wtll saturate w,th a col­
lector cul'ftflt of about 70 rn,\. Thu will ai:a1n 
cause lar11e input cut'l'ents to now from V1s i( Rs 
is small. With the output shontd. the tnput volt• 
a,:e cat the mu1mum 20 mA of inDut eurn,ntl 
will be about 1.8V. To tolerate an mput oi - SV. 
set Rs 10 16011. To prescTVe frequmcv rNPOnte. 
R~ should be paralleled with a 100 pF 10 1000 pF 
capacnor. Thu approach ,.,II save the buffer 
r rem shorts. but II can onl~· ouq1ut :.5 V ~iore 
02 or Ql saturates. 

At this point the valut"S need to be refined. The 
(du oi QI IS added to UH: w m.A oi input CU1Tent 
and ~t to the oun,ut. Thus. there 1s a total out­
Put current of 110 mA into a short. We can rtvts, 
the value of Rs to 30011 .and Rsc to 250JI to re­
duce currents. The mu1mum output swin1 1J 

now dimmuhed to l.5V. 

Another api,roac:h is to set Ro to 5011. Now an 
ourput short leeva 5011 at tne ELZOJ l outl)ut to 
Jround rather than 011. The 70 mA mu1mum 
ourl)ut current sets J.SV at the buffer output and 
V !N mav nse to about S.JV before an input Rs 15 

needed to limit lnl)Ut CUl'ffftt. Al Vn-r = 5V. no 
input cunent 0ow,. 10 only Ids• adds to the out­
put. Rsc 15 set to 13011 ( l0V supply minus the 
J.5V outt1ut. smce 02 is suuratcd. all d1v,dcd bv 
70 m.A minus the 20 mA ldsu. Thus a l.SV m&X;• 
mum ouii,ut can be genented. or 1. 7V at the 
load. 

'.39 

Clearly, not shomnc the devu:e ouqiut will ot,,,,. 1 
ate the need for Rs and Rsc and allow nwumum I 
output swing. When buffen are mounted on a i 
board and are phvs1cally proteeted from snorts. : 
no electncal protection should be needed. 

Obcaininit Optimum Frequency 
Responses 
The EI.lOJI. like all other amplifil"fl, has an Ill• 
put impedance that chan,:et with frequmc,.•. A.t 
7 50 MHz. tne input impedance falls to ~bout ! 
151! • .and h11 a ne,rauve real component. Th11 : 
means that a verv iast input edge will cauae a , 
transient rt"Spanse at the ,nput of the d=ce. ~ , 
thouch 1h11 11 not observed 41 the EI.:Ol I out­
put. A one to two dB peal< can be se-en in the . 
frt"QUencv rt"Sponse curve at aDOut ~80 MHz u , 
well. and It ,. .aifcctcd bv mout w,re ,nductaoce . 
ilncl source resistance and caoaatancc. A JOU re-
111tor ,n sents W'lth the ,nput will "de-Q" the : 
EL:OJl and provuie the extremelv wetl-~navtd · 
resl)Onaa ~nown in tlu• Boc1e and phase iineantir , 
piots. 

,... ... 
Fl,ruN Z. Simplified £L:IO:I I Buffer Sclaemaae 
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LH0033/LH0033A/LH0033C/LH0033AC/LH0063/ 
LH0063C Fast and Ultra Fast Buffer Ampllflers 
General Description 
Tr.. llt00:1J1L1t00JJ• anJ l ltOOfil a,• 1"Q'1 ~><J HT 
lr,pul. vollage foADw•lbuflett CN1'9n.tMI 10 pto-lCM high QJII 

,.,... .._,. 11 t,~ .. I llom 0C to ~, 100 MHt l"'­

l h(~llltiOOllA '""' I"""°" 110 mA l<\IO I kll loll<b 
ft 1.0, .,..._ P-t•"-1 •• .,_.,,.,,.or 1!,00w...,s lti• l.H0063 
ft p,o-.,ide t 25(1 ,n,& tnlO 5.011 k>•dt Ct~ mA ~•\.) It 
._ ,. ... up to 6000\I/ .... ln •ddlhon. l)C)U, ••hol ex.ell •nt ~H W\4aflfy u(I lo 2'0 M•U 

8olh ~• tnt•ro.d lo luH.U • "''0-. 1anga oJ f.)ulte, tppW;I 
tlor'tl ~t. a, hoQri l9Hd M\e o,,,.,, w:HO ~nc• 
ll•natocmlhOf\. f'IUCielf W'll\1-.--nll\,Ol'I ~I. oP 1"-' 

-.otat,co b.ltte,1"1 lo, Ofn,,og tHctrv• k>■UI and hwof• llflPed 
anc• """-" butt•t lor hoQll 1,-.d A to 0. and c0ffll'.)111ak:lf1 
1ft MldaltOr\. 11'\a lHOOt>) can c~ dtrv• 5011 co._.... 
~•• o, t,;e \.IHd H • rot.• OIN1t1 to,,...__,.,.~ CRT 
MPl&)I fo,t lddohon.t epplo,cal,o(l,1 ~)O,r'l\at~ ... AH....tfl 

1hf;H oev,e,~ .,. conu,u-c.1ed UMIQ &poe4&•t -MIKled 

,-,ca.on f El I 11,d IC&r.• ltle,, lt"""""'O lO acni.ve c,ua.t1n 

ING p,e,totmAnce ap,ec,t,c:■ i.on, lM llt00Jl/ltt00J3A 
and UK)06) ••• 1pa<J.-d k), ~•lion kom - 5S"C kl 
t 1u·c. Wf'l ... 11\ the lH003lC.:/lH003)AC and lH006lC 
••• 11,peC.,.-ct ho,n - 25"C '° • e5•C IN U-«>0331 

Connection Diagrams 

ltM)Ol)4 ~ av6ll•lh "' ~lh4N a I ~W ,.,...,.., TO I pachg. 
o, an I-pin u,amc dull·W\llw'le pad.10-- lM lHOOeJ,. 
•-••a&JI• Wl a 5W I p:n TO 3 pac.kage 

Fealures 
• l.m,a tut It H006ll 6000 Vli£l 

• Wld4 11099 aingt1 Of Oual •~ Qpa41h00 

a WIICM pow.- blndw'idUl 0C lo \00 W II 

■ tt.Qh OU\P,lt di:""• I 10\/ ..-\lh :'IOU 101ij 

• low phaH non W111ty. 2 6-,gl•H 

• f HI ,.,, tim-e1. 2 n1 

a 1-ftgh C"'1..-,I gl1n 120 ci8 

• ttooti inpul , .... ~. 10 1011 

Advantages 
a Qr-,7 10'1' ll.ffty tliHdt4 lot S Vp p video Ou!, 

• Sp,e.ed 4oH nol d6"9'14e •l•l.m p.ilofmance 

• Widt .-.~. ,., ••• ,. '°' PhH• encoded lyalemt 

• Ou1p.11 o,,.• 10.qua1e k>t moal k)ad1 

• ~• P• u'4:;i!- 11..a i>•c••v~ 

lUOOJJG 

M•taJC•nP•clla9, 
LHDOJ:U 

Oual·ln-Un1 P•O•e• 
l llOOtl~ 

,.,,a1 Can P1ch91 

.... , .... , 

Oro,, Humb•c t.HOOllG. LHOOllAV, lllOOUCG, 
I HOOJJACG. l lCOOUK. lHOOUCIC. 

UIOOlJJ Of LHOOllCJ 
Me NS P10.19• NumtM, Q 118. H'i'0I°' Of K0IA 

lua11,o, l 

c. ....... ~~ .. 

lt ■dlen CnJp Came, 

I 

-:(1)_ 
, I I 

0.-N-• UMOUI ... w,, ...... - ..... 

--- -
Absolute Maximum Ratings 
a, UW1ary/Auo•pac1 •p-4:df~d d•vl<•• atl r1qutud, fHk 0..1,pui CuuM\I 
contttl th• H1tJ.o.Aal ... ft\k:onduclOf ..... Otttcel ll l006J/ll I006JC 
1)611rlOvlOfl tOf aw1H1bWly and &plcltk.aUoM l tt()Ol)A/LH00l3A.CI 
(Not- ■ I & 11 lllOOJJJlllOOJlC 

5'w1V0Uai10(',I' -V I 40V c,p.. •bOO 1 •mpe,akJle A•ng• 
Ma•wnum Po-... O.u,p1tion (5•• C......,11,J ll<OO:l3AllHOOJJ an<Jlll006J - !>S·c,o 1 U$"C 

o,. a5'C I lt00GJ!l li0063C ow lll003JACIIHOOJ]C and l1<0061C - 2~·c, 
l UOO))A / l HOO)J AC t l l 100Jlll HOOJJG I 5W StOfaati T~11uceRango - ,~• lo • •~O-C 

lOOC M1"..i.,,nJuoc1a0n l•~•k.-• 11s·c lHdl•mp ,~ ... .-.g. IOucoilthJ 

11r,p.,t Vou•gc "• E 50 ,at,n,g to b• d•l.,ff'ollf..-d 

Cot\t.nuo-..1 O\JlpUI Cu11 ■ttl 

01006]/I tt006JC J2:.0mA 
I 1!00)3A/l HOOll>.CII t tOOJJ/l llOOJJC J IOOmA 

DC Electrical Characteristics Vs- 1 l~V.1 .. .,.01,:.1 .. ,... .-. .. ,otnanonH 1poca,.o. fNolo ,, 

LHOOUA LHOOJJAC ~n lHOOl)C '•'•"'•'.,. C0<\61U0n1- -----'~- --- .., ....... 
I~ _!tt .... ~ .!!!. .... - !!! IIH ..... - --~on .. , Rs• 100111,• 2s·c. I s 6 u so 10 

Vollage v .. • 0Y(Noto 21 
A,- 10011 

L- ,~ 20 , __ 15 -----· -- -- - --.-,,..,oe Rs• 10011 v.,.- 0'11' 50 100 !,O 100 !>Cl 100 • ..,...,.w. (Nolel) 
Co,eN,c,.n10, 

OIIHl~OI~~ - ~ - -- - - --
"""'48,u lw'.,..• OV 
c.n .... I J .. 2$.C ttto1• 2• 100 2:00 2,0 

1,._ • '~'C(No1•4) ,s B 25 
~-r.., .... _~ - 15 --- L~ 

10 -- - -- - - --
Van.lg. G,on Yo• t \OV Oil OH I 00 0116 091 100 D91 091 I 00 096 

As- 10011 
~:!Ol.11 - --~ ·-,_ ,_ - --...,... R1 •HII 1010 JOO 1010 ID II 1010 1011 IQH~ 

.,.._.nc• I- ~- - --
0...,.,, VN• • i I 0V 10 10 10 10 eo 10 
~,ie.e Al - I Ol -- - --
0,,.,.,. V1 • I 14V f\ • 1 Ol t 12 tl2 H2 '11 
Vol\aOO 5"""!1 't1'1 • I 10 ~'I. 

R, • 10011. 1, -2~·c uo 180 uo ~- tiO 

~Cu,rant v.,. - OY (Nola 51 J9__ 22 21 :, .~ ...E... --,,,.,.,eon..,.,..,..,.. v.,,-ov eoo Wl ,_ IIJO 120 -uo -~-
AC Electrlcal Characteristics 1,- 2~·c. v5 - , isv Rs• DOIi. R1 • 1 0 ~" '""" 61 

!~ 
12 

--
50 

-

-
050 

-
1011 

--
60 

,_ 

--
21 

6JQ 

.. .. 
:10 mV 

I 

- pA 
~0 nA 
~ nA 

I 00 V/11 

II 

10 " 

V 

14 mA 

no mw 

... ,.'".,., Cono.1u0-na 
LHOCJIJA UtOOUAC ~~)- _I~~ ..... !l! .... .. ... .!It .... Min .!R llu ~ Typ M --- -- --- -- .. 

S....R■t• -.,..,. t IOV 1000 ISOO •- 1000 
l~ .~ 1500 ·- 1000 1400 - -- ,_ -- -·- V1u• I OYtm1 100 100 100 ,._ 100 ,_ -· 

PhtM Non l.,.a.nti 8W• I 0Ht to20M>u 20 ,_ ..!!. '--
20 20 -_,_ 

tav\H-osv H 3l 29 32 

"'""°J!•"""°"'"l AV.,•05V 1 l I 5 '.l.!. ~ - ..il. 
Ha,n,on,c0,1lOt1'CW> 1>1 ~H, <0 I <01 <01 <01 

.... t: lHDOU _,,. lHJO.ll4 •• IOOti, ~~......, H ..,._. aa N" C 1H-C ---H•C ltOl,U,111(;,./'C 1t• 1C0"- lil'-...CliiCll"I •-- 9t 

..,_..__... .. -.-· .... -. -· ...... .,. ...,..... _..,.....,. r.... __. ... flDII....., .~ ...... ..,..., ..... 

..... >:~"°"'•&1.H·C~....-.o-..._•-IQ•..:io.,.-""•Qltw;r.,...o;...,_,..,.11oC..,...,. ~~---.-•~•....,•-....,..,,, .. n-c "'..,_.~.....,. • .,. ,,sv ..,,._._...,...,.,_.,.....,....,......,,....olG'c~..._... ..,..,__.,.....__.. 
A.cc.-.,.,,, wo,:.,.,a.,....,••....,__.." ..,....__.~~.,_,.•"""'4'"-"'111'-••~eu•p"""trw••""'...," 
.._.. I IHOOII ~ ,._,JS. ... tOl'lti. ~~--10t.,,.. ,,.,.,..._ itd)J:SAe1(. .... ....,... ,_ ... ..., ,._. .,. nroc. .,. .. '° its 
.... ....,. &'-o,1-.11,..._-... ...,.~•-___,,--, .. n"'C.,,..1...,a 
.... e: .... _ _.•,._.MI --.....-...-,,c.._..ol__, a,._,_.-...,,.<••---.-...-___. .. , ... 
..... ,-c...,.,,.......,_,.C,Ollll-.1N.......,w...-..1e,..,.a.1,•H'C ................ ~ ........... ~ ........... .,..., ......................................... 
111M11 t; R ... Ill AflloetlJAQ ._ .,_lHCll:)JAG .... AfllGOJJQ IOI' 9'11111&.IOllG~...,,ac.._. 



DC Electrical Characterhitlca vs- 1I5v. I MU-I:. l A S. l ..i.-..• vnleH OU\Unwlt.1t ap,e,cd..O (t·..Ot• \ l 

P•i•m•t•r CondlUOna ~ 
LH0063 LHOOUC 

Uftll• 
l,t,n Typ .... l,lln lJP .... 

Ou\pul OtlH\ Vol\1ogo Rs~ IOOkll. t,- 2s·c. R, • 10011 (NOie 2) \0 25 10 50 mv ,_ 
\00 100 mV 

AWit&ge Tempe,a&.u1e Rs~ 100 kll 300 300 ,.vrc 
Cootuc>enl ol Ou1pul 

Oh>OI Vol1a9• 

lnpu\ 8'&5 Cun...a T, • 25'C (Nole 21 \0 30 \0 30 nA 

100 100 nA 

YDll&QaGa.n V1u• J:10V.Rs~10al!U.Rl•1._II 084 096 I 0 0 94 0 96 \ 0 VIV 

Vcl1agaG1.n v,.,-1t0V.Rs~\OOkll R,•5011 092 093 098 OIH 0 93 096 VIV 
1,a25•c 

I~ Capac,\Aneo Cuo Soonod 10 Ouipul BO ao pf 

Ou,put Impedance Vo111- t \0V. Rs~ 1001.11 A, •!>Oil 1 D ◄ 0 I 0 40 II 

Clu,pu1 Cunonl SW>f\il Y1r,- 1 IOV. Rs::; 100 kll 02 025 02 · 0 25 A 
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Abnnct 

The dltrerefttlaU"4/lnucru1nc !!. v. aeaaw-11\3 
svst .. ha• bNft l ■oravec .na •oplll'd to aeasw-• CIS 
sw,atat1on svllcn1n.c OYents. R.coruec1 hl&n""01ta1e 
~n.n.a1ents ~r• ln ~1rNNt'\t ~1th coaouter 
U.Jl\l1,H1one oy ~h• :J1:T1' ~ro,iraa. "" •nUv•La ls 
11vec of :!\e fr-,icv r~• of tl\e ll/1 sysua. 
:11• svs, .. hu operu..s •a-t•lY lNl ~a• SIIOVft Its 
oxceUera QC quaUtlH, 

':he ::JI! aeuw-11\3 ,v,,tte ls ,u.a on the conctots of 
ciosed c\lTrent toopa. ~roo,er :lC .jnlcn U\d 

~lfferentlat1n1 sensors. Al\&lOI lntecntor• •""­
a111ta1 •oparatu.a •r• useo :or s1ana1 ,ec:overy 1.114 
recoruln.c, ~ ;iaoer ~Y van H01.1ten OL. d. /\/ / 
~ .. cr1=--• :l\e ,Allasapny ·\lllQerlYll\C the drl•loj. 
svsue. M earllor •ers1on of :J\e svst .. r.&a ' ,,. 

reoorteci on ,n 12/. ,aoortant featur•s a;%,• 
11ne&r1ty, low cost. ••<:• :'requency can1e • 
lMen11t1v1ty :o ll\t•rfer~nce. '.'he ,v1u .s •HV :o 

~::::. a:: a::e n::~/4optlca~t:~: Ing or 

:l/1 svstea were carr1ec1 o~t ,n s .:111114 •vents ln 
tho :so '('/ SWIStUlon ·'!auv L (l!Vll. -:11• 
suostat1on (CZ!!, ;,over Coao&II' i Zu14•Holl&M) ls 
e<tUlDP■C w1t11 c:s. ias tnsul ,o, HtU •nc101.a 
NltCl\cnr .uld ls loe&11'Q tl\e H& near the CHY 
o{ ?lo ttoniaa. 

'.'hs ::J/1 sv,rt .. was c,q, ,- -,an nw lnta4ntors 
one1opacs to cover , 1 oe irecsufflC:V Danca lllG to l\&va 
excellent OC ~1,•' n. :11• 111111-oHac• seftSOr■ 
•r• flat aetai h~1 • ?rHfflt ln■l4• tll• GIS 
e<tUl-t br.t •1lv Hl"Vlft3 other ?W'l)O&atl. 
~tecl, I case. :o • :enlnatto coulU 
e&11l•. tl\ey ~ a caoacltlve, 01CCerent1atlftC 
sensor. ~ .Ale ls cannac:teo ta tne :ltC c:uHnet ~?h0 ,ntagrators Uld <>ICll&l 01c1ll0acooes. 

:lurln :ry :Hu ln tne sUllstaUon u well u ln 
· :ne tao. t!\e systea has snovn exceUont 

/ 

Jr. -:lie ?&Der ?reHntecl ~Y Zhanc n u. :111s 
,■ 11111 Ill, :ant&lns oetalleCI ln!araatlon an tl\e 

,ea■ res110nse 4W'lftl 11ptn1n1 1811111&■ :e■t• In 
.e la..,..tory. 

In 1Gdltl01l :a tll• H&S\U'-U, the SWIStUlan 
5VltCl\lft3 eveAtS ..... sla.ilatecl "' lll &ft u(TI' 
Co■PIHOt' aoGel. eo-ruon of :ne H&SW'IIO .uld 
calculatea wave{araa offers i.r:, lnterestlnc 
cros■-enecx. .. 

~INC SYStt:H 

T?le CIS t<Nl-t. locaU<I ln the 111111-01ta1• :au 
of i:he 1tat10A. ts eonstr"'\Jcted on .a. L&rc• 
IMerconnecteo MtU su·uctw-e. 411 c0nnect1on1 :o 
:J\e ;,over 1r10 &1111 t0 tnnsCo,...rs ue •1& H. ·1. 

C&Dl•• •nt•r1111 :he c:s • I& & HD&rat• :all ;n tl'I• 
1>11•-nt ~lov It. A U111>l1!le<1 sen•- oi nrt oi 
tlle c:s ~• i.1ven ln f'I&, :. J\irlna :ne ~tsts, on• 
(' !I' l o{ :II.a two panUol 01'10&n reaunoG .:, r.oraa1 
operation wnUe the otner >ne , '4' J was ·~soG :·or 
tasts. 3"911&1' • -'' wu lsolAttG or ener1ae<1 v •• ::ie 
e1rc:u1t or•uar denotec ov , : in n,. 1. M overnua 
Lln• was coMactaCI (vla c1rcu1t orea&er • Zl :a ::ie 
'-'' ~~•oar. Otl\ar llnn. ::"1nSi0raars &l"1 ••n•rators 
11&4 - C0MKtaCI via Ous0&r . 3'' 

' 
i > '- I 

' 
T --:_ ;_ ._; --I 

)· 
I . • 

f I ~ 
I .,, .,, 

rlll'I'• 2 SNN• tl\e tl&Slc •-try of tl\e setUars. 
The ca0&c1t&AC• C.. of :!'la ••nsor :o :n. n1&11 voltace 
v,. to1ec.ner '-'l th the 50 Q ~aoec.anc:• ~ oi tn• 
t1tr■1nate<1 ca,ual c&D1• :,n • alfferttntlator. '.'he 
hl&ft irequencv resc,onse of ::us alfforentUtor " 
also ,lalte<I by ::ia capac1t&ACa to groW>A C.. >{ :!'le 
sensor. :lie re■IIH 1n1 overall rHP011•• 01 :ne sensor 
t1111a ,ec_: 
•1- • :lll•Jwil.aiC..C.I> ,c MW .:'llllllt 
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F1g.2 Voltage sensor in the GIS. 

\,/1th Ca being 200 pF' or less and a.«c, the 
dlfferentlator will have a bandwidth of 16 MHz. 

The cou1al signal cable was grounded locally at the 
GIS outer shell near the sensor. The cable was 
guided closely along the GlS and other uninterrupted 
aetal structures towards the EMC cabinet ln the 
control rooa of the substation (see Fig. J). Digital 
oscilloscopes, Nicolet 4094 with four 200 MS/s 8 bit 
c:Jiannels and two Z HS/s 12 bit channels were used to 
record the signals and to store the■ onto floppy 
disu. 

Proper design and layout of DIC cabinet and cabling 
as well as inputs and integrators (as descrLbed in 
/Z/J is 0£ major importance to .void ~nterference. 

IIITAL 
STaUC:TUM8 

GIS 

1W111,ur11 

flg.3 Layout of measuring system and EltC cabinet. 

A new design was used for the active sKtlon of the 
coaolned passive/active integrator. 
A novel idea worked out with the help of computer 
prograas has led to the developaent of a single unit 
covering the frequency range 0.5 Hz - ZJ HH~. To 
obtain eeasure•nts on the response of the 
integrator various approaches had to be eaployed 1n 
order to cover the entire frequency band: 

a. 1 Hz to 4 MHz: gain and phase characteristics 
fro■ sine-wave response 

b. O.S Hz - 20 HIiz: comparison of the measured 
gain/phase characteristics with an electronic 
circuit si ■ulat1on 

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

d. high frequency response: -•surement of the 
response to a 30 ns wide 500 V rectangular pulse. 
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Results are, with reference to above 11st: 
a. Between 1 Hz and 4 HHz the phase error is less 

than s• and the gain error Ls less than ldS. A 
smaller phase error of 2• is achievlKI ln the 
range 4 Hz - l MHz. (See Fig. 4). 

b. Comparison 1ndicates that the phase error 1s 10° 
or less between 0.6 Hz and 20 MHz. 

c. The measured lie decay time ls 2 s. 
a. Fig. S shows the response to a fast input signal. 

G 

! 
N 

C? 
e 

Due to the low signal level and the lmV noise 
from the integrator's electronics the test 
conditions are not 1deal. The recordings indicate 
however correct response within 15 ns or less. 
This corresponds to a gain bandwidth (3 ciB) of 
23 KHz (if one uses f • 1/{2.86 t(l0¾-90¾)}. 

.:. 

:: 

:, CC:: C .:. l ,. , :O lC•u • :,:,:. 
;:: ;:;i: .:;..ic1 JC'( (,;i-1;: i 

c: G11n• M! I.SuRIC ~9 • :.,...,,Si ,.~( 4!..; t: :,; 
- a;.m ftJ - ? .. ~£ :;..,;.,.;. ...... 1:: :1; 

'Flg.4 Heasured and calculated AC response of the 
integrator. 
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flg.S Integrator response to fast 1nput pulse [pulse 
from reed relals via coupling capacitor). 

The measured l dB gain error and smooth peaJt ln the 
phase characteristic near 4 kHz are caused mainly by 
a slight mismatch between active and passive 
integrator. tt is expected that improved tuning 
techniques may decrease this error to below o.z• 
(JO Hz - 1 HhZ) and down to 0.1 dB (1 Hz - 1 HHz). 

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 ■V. 
The dynamic range of the combined differentiator/ 
integrator 1s limited by the supply voltage and the 
lmV noise level. Demanding 26 clB 15¾) signa.l to 
noise ratio we have a dynamic range of 54 dS. 

so- IIIOdif1cations to the passive section of the 
integrator were not ~mplementeo yet at the time of 
the substation measurements. The active integrator 
section however reuined unaltered during the entire 
program. 



SUBSTATION TESTS 

~ecorded swltcning events are energization of a 
66.2 ~m JSO kV overnead line and energization and 
discoMection of an isolated CIS section. 
Both receiving end and sending end recordings of the 
open endea line are presentea ln the next sect!on 
• si111ulat10n' . 

The recordings of the three pnase hign voltages ln 
flgs. 9 ancs 10 clearly aisplay the transit time 
effects of tho 11ne in the fona of reflections at 
443 µs time intervals. The ~easurements and the 
comparison with the calculated waveforms indicate 
the absence of interference from the switching 
trans1ents. Not1cable ls the ~easurect 620 kV voltage 
peu. It obviously does not disturb the 0/I syste• 
~ it corresponas to the calculated response of the 
H,V, line. (See figs. IOa lJ1C lOb). 

Closing and opening of the c1rc:u1t breaker to the 
isolated GIS section causes lntermlttent arcing in 
the switch due to the saall capac1tive load. 
Heasureaents are presented in flgs.6 and 7. Each 
step ln the recorded voltage corresponds to a new 
strike. Alter the arc extinguishes. the voltage 
across the gap can rise again while the contacts are 
approachin1 each other. Therefore nev strikes will 
occur IJ.tltil the switch has fully closed. 

The flat voltage traces 1n phase Rand S during the 
interstr1ke perlOd indicate correct low frequency 
behavior of the 0/I system and absence of contact ln 
the circuit breaxer. 
The pnase T trace however displays slowly r1s1ng 
voltages between str1kes. Integrator 1/e-decay would 
consistently cause voltages decaying towards zero. 
Since this ls not the case for all restrlkes, actual 
coupling parallel to the switch uy be responsible 
for thls continuing voltage rise. 

The flrst Jump in the voltage of phase S ls expanded 
1n tin ln fig. 7. It represents the simultaneous 
recording at a faster d1glt1zing rate (200 MS/s). A 
slow r1nglng frequency wlth a period of 170 ns and a 
faster one wlth 3S ns ?erlOd (not well visible ln 
Flg.71 can be observed. The fast oscillation uy be 
related to the GIS section transit time. The slower 
oscillation can be causea by the current during the 
strike. The aorupt end to the osc1llat1on at 
t• J.35 µs then would correspond to the full 
ext1nct1on of the arc. 

t: 0.2fflSldiY 

rl1.9a Meatured sencllng end vo!taaes, 

···•:-----~=====::::-------------, 

'-~-----,-------------= 
- -= - . 

. , ... •-~; ~~....::::::::::::::::::::~~-..l.,--==~~=-==~P.:::::· ::: -~ ··- ··-..... 
Ftg.o Measured voltages u;::,on energ1zati0n of an 
Isolated GIS section. 

/'~I'~'. . , 1 
........ , , 

C 

, .• , •'I 

flN 

flg. 7 Voltage phase S recorded simultaneously ..,lth 
the ones of Flg.6 but at a higher supllng rate. 

SIHUUTIOH av £HTP. 

The energization of one circuit of the line HVL.-CST 
(substations "Maasvlaxte• and ·crayestein"J from 
substation MVL as well as from substation CST ..,as 
simuiated by the ~lectro Magnetic !ransLent Prograa 
(EMTP). for the switching =oments est1uted from the 
field records, the overvoltages at the line-entrance 
ln substation HVL were calculated. 

CST (I.I 

-...... f· 0110 

c±@ I 
flg.S Clrc:ult useo :or ~he E::iTP s1mulation. 

t :Q2ms1di11 

Flg,9b ~lc:ulatecl seNlln& end voltages. 
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Flg.10a ~•a■ured receiving end voltages. 

Ll 66.4 ka z•3•(4•591/S2 u 2 Al/St) 
L..2 14.S k11 z•3•c4•591/Si u.2 Al/St) 
C1 2.8 u 2•'3•(2000 aa Cu) 
C2 225 Ill 1•'3•(2000 ... 2CuJ ,black 

170 Ill 1•3•(2000 m,.2Cul ,1o1h1te 
Cl 375 Ill 2•3• (2000 1111i2Cul 
C• 150 • 2•:i•( 800 malCu) 
cs 225 Ill z•:i•c 800 ma2CYl 

Table l line- and cable data 

station lac, :it X0/X1 t er■1na t lon 

.KIJ 26 kA 1. 28 Zt • 65 a 
Z. •175 Q 

ORD t:3 kA 23 C • 6.6 µf' 
11Vl-lS0 10 kA 10 C •10.7 µf' 
11VL-G 2.7 kA 0.36 

Table 2 data of feeding networks 

The -line in question connects power plant HVl to the 
Dutch 380 kV network in substation •~rimpen• (XIJ) 
whlch ln turn ls part of the ~est-European grid, 
Froa 'both substations regional 1S0 kV networks are 
fed through 2 x 450 MYA transformers. In order to 
reduce the computation time the deta1le<1 modelling 
of the co■ponents was l1■1ted to the network g1ven 
1n fig. 8. Sou data of llnes and cables are listed 
ln Table 1. For the lines the J. Hartl model was 
eaployed whereas all single phase cables were 
represented by d1stort1onless uncoupled s1ngle-J)hase 
11nes. The networks behind the substations were 
represented by positive - and zero-sequence 
lapectances baaed on 1nfeed1ng short•clrcu1t currents 
as llsted in Table 2. To these equivalent networks 
either the resulting surge impedance of outgoing 
lines or the total capacitance of outgoing cables 
vere added. The GIS itself has not been incorporated 
1n the network modelling. 

The measured voltages and the calculated voltages at 
substation HYL are plotted 1n Figs. 9 and 10. 
Flgure 9 shows the sending-end voltages during 
11n.-nerg1zat1on fro■ s@station MV!. vhereas rla. 
:o snows the rece1v1ng""1'nd voltages tlurlng 
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400 

200 

2. l 
t: 0.4 tnS/d,VI 

Flg.10b Calculated receiving end voltages. 

l1ne-energlzat1on from substation CST. A good 
resemblance of measured and calculated overvoltages 
can be observed despite the difficulty to estimate 
the exact clos1ng moments. 

CONCLUDING REMARJ:S 

Various tests clearly deaonstrate the capab111t1es 
of the 0/I measuring system. Over a wide ruige 0£ 
frequencies and voltages problell{ree high-voltage 
measurements can be done 1n high interference 
surroundings. The newly developed integrator ls 
shown to have a large banawidth. [t has operated 
successfully • 

Good agreement ls foW'ld between numerical s1mulat1on 
and measurement of transients that are caused by 
energ1zat1on of a JSO kV overhead line. 

General purpose digital apparatus, not specifically 
designed for high-voltage applications can be used. 
The DIC cabinet, the differentiating sensors and 
most of all. a proper lay-out are of crucial 
importance to the performance of the reported 
measuring systea. 
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Two aspec:,:s of co11110nly used definitions of 
:he :.deal ground are inconsistent with 
:UXV.l!'s laws. First, a ground cannot ~ea 
•;ierfec-:: sJ.nlt_or so~ce for currents"; not 
even :ne luge capac:.tance of our globe acts 
1.a a si.nJt. 

Secondly, a •;,art~ equ.ipotent1aJ. point or 
plane• :an 01 a reality for s11&ll de currents 
only. ~or alteirnat:.nq currents however, 
distr:.~uted magnetic fluxe■ near gro~d leads 
Nkl the potential concept, as used in 
Kircnnoff's laws, 1111111.n:.ngless. In en1s s1cua­
t:.on wnere network theory !a1ls, we should 
concentrate on the ground currents and on :he 
c:.rcu1ts :.n wh1ch these currents !low. 

~xuples are given how :hese current loops 
shoul~ oe des:.gned to m.a.n1111i~• impedance and 
~ntarference. A ?roper design leads :o compact 
and :ocal groune1ing and :o :nucn r-educed 
c-.1rrents :lowing :o :10ther !arch. 

l.:ntroduct:.on 

Grounding canoe interpreted as ~ll desiqn 
and actuaJ. const.ruct:.on work on the ~o­
voltaqe s1de of electrical circu1ts. :'his 
:nakes ;rounding a very ~road s@1ectessent:.al 
~or widely different fields il liqhc.~1ng 
?rotecc:.on, power enqineer1nq and :111croelac­
:ronics. ~• inay nevertheless formulate a 
SUIPlC and general 001ect:.ve of grounding: 
•~rounding snouJ.d reduce dangerous voltaqes :o 
safe values". 3y grounding correctly we wane 
to acnieve :he !allowing: 

a. !nterference voltages across sensit:.ve 
inputs or across other critical ter:IIUJ\als 
of our c1rcu1ts should rema:i.n low, so :hat 
the correct operation of tne c1rcu:i.ts 1s 
not affected. 

=· ~e safety of people must be gwaranteed. 
c. 3reakdown between 4d;acent circuits should 

be avoided, "::Ir/ grounding •!loat1ng" parts 
wn1cn otherwise could reach hign voltages. 

Mistorically the 001ectives bl and cl were 
~ecoqn1zed fi:sc. With :he growing use of 
dectron1cs the typicAl E:1tC ob11ct1ve al is 
oecom1nq ~nc::easingly .u:iportant. Since often 
only very low interference voltages can oe 
tolerated :.n au.croelectronics cm1ect1ve al 
poses ~if!iculc engineering c~allenqes. Of a11 
:ne :iteracure on the re1ult1nq groundina 

problems we quote here only Jones a.~~ 
Bridcr,,oocl (ll vho cite many older reterences. 

The tedulical expert:.se on groundin-·; 
ava:i.1.-Dle is iapr1ss1ve, but is often more •• 
product of art tn&n of science. A ma10r 
ooatacle for the development of a IIIOI'd 

scient:.fic dascr1ption of grounding is - in 
our viev - the deplorable situac:.on ::hat the 
generally accepted definition of •ground• 1~ 

incorrec-:. 
In this paper we criucize :his defin1t:.on 

and describe improved strategies for the acti­
vity grow,dinq. Elements of this groundiu.; 
philosopny !lave appeared ln earlier pw:il1ca­
i:.1ons [2,J. 4,S I. 

2. C:1t:.cism on standard jefin1t:.ons of 
.. 3rounc:t• 

standard dafin1t:.ons of 
contain :wo ele-nts: 
l. A grow,d can aosor:, or supply current 

w1thout any chanqe ~n voJ.taqe: in other 
words :.~e ground should Qe 4 perfec~ sink 
or source for current. 

2. A ground is 4ft eq1u.potenttal ;>OJ.nt: or ;,lane 
wnicn serves as a reference !or :he circuit 
considered. 

2.l Ground, a oerfect s1nk or source? 
A ground can only act as I sink or source 

for curr•n~ vnen cb&rges can accumulate, ~~ 

other \olOrds when a capac1~0r with suf!ic:.ent 
capacity is present. ':'!us also follows !rom 
tlle cont:.nwty equa~ion !or charges . 

div J • 3o/3t • 0 Ill 

When curran: is ~sor~ed or supplied div J 
differs !rem zero and consequently the charge 
density ::zust chanqa. 

49 

In the search for the capaci~or wn:i.ch 
collects :bis enarqe we first cons.ider the 
tarth. As &n isolated sphere with an averaqa 
radius of &367 iall ~he earth has a eapac:.tance 
of 

(21 

wnic:n ~urns out to be 708 11 f'. ~e problem u 
however Chat although comets, sol&r wind or 
spaceships ::iay :arry eharqes :o the earth. all 
•=vn•t0-!1rth" electr1cal enq1neer1nq 1c:<::.v1-
t1es :!o ~ot ~nfl111nce :he e0111Ple:e t-tield 



~-=-...:.·..-i•.: -;!'",e ~ar~~ :l~ 1.l.l. .:1.1r ~lec~~:ac..1.l 
~nc;1nee::::.:-.g =~.l.y ,;:roauces •~:urge ::.isp.l.ace:nents 
~n a small ?art of :he ear-::~ sur:~ce: 
::onsequent.!.y ·•e ::annot 2xpect any ~enez:it ::om 
:A ~n our grounding. 

Ne ~ay also cons1aer the capac::.tance je~ween 
:he ~arth and the lower layers of :he 
~onospnere lt :or ~nstance 50 km ~e1c;nt. ~he 
capac::.tance ~etween :hese concentric spneres 
~s 

(3) 

'../ith :1 " 636i and ri a 641 i i(JII ._.e find CAI ,. 
31 :nE'. This larqe capac~tor ~s ~ndeed ?resent, 
carries a charge (ionospnere ?C)Slt1vel and 
causes the so~allad fair-weather field • .Uso 
this capac::.tor cannot play a role in our 
qroundinq ~ecause our local enq1neering act1-
•11tias do no influence the tota.l e:-tield in 
':.his capaciecr. That is not c.rue for liqhi:.ning 
stoau1 tne charge separat1on in thwiderclouds 
and lightning :ransport predo11LU1antly neqative 
::harges to the earth. On a world wide, scale 
!::he c.hunderstorms charge capac1tor CAI [61. 
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:iq.l: Elec~r1c :ields on different scales. 
For our elecc~ical enq1neerinq we use 
only a ~inuce part of ;he ~a.rth. 

Whan we summar1.:e ::he si..tuacion, (F1.c;. ll "e 
:onclude that only a small capacitor, -:.~ac 
jetween cur c:i.arqed ob1ects and ~he earth, ::i.iy 
a.Jsorc some current. -:'he magic capacitor wni..cn 
could :na.xe our ground a perfect s1.nJ1; or source 
:.s however ai:lsent. ':'he fil:st element of cha 
standud detin1c::.on ot growid is ~ased on an 
•.1t1realist::.c fiction. 

~o arrive at a correct picture we rewrite 
Eq. l w1.th Gauss' law 

div (j + oO/otl • 0 (4) 

Obviously the ;0w:i1ned quant::.ty, J + 30/6t 
:.s divergence-tree and has tllerefore no sl.nlt 
or source. ':'hl.s ~ead.s to !Circruioff's current 
~aw (XC.) !rom circuit t.heory: :he sum of all 
c~rrents, l.llcludinq che capac:ic::.ve currents, 
:.nto ~Y node :.s ;:ero. .\n equally correc~ 
statement :.s ~hat any current - ~! we properly 
~nclude -=-~e cai;,ac::.t1ve current - ~ust :low ~n 
a closed loop. 

As a consequence oi chase (emcarrasaingly 
ocvious) sea.te-ncs, wn1crt are of course also 
~rue !or qrounding currents, we ~use spec!fy 
:nore clearly ·.rnat a grounding sv!'ltem : :: 

supposed co do {see rig. 2). 

?::.q,l: :ncorrect (aJ and correc~ (bl 21.c~ure 
of a groundinq system. The ~h~cKness 
of the lines corresponds to ene 
:nagnitude of the current. 

A grounding system never resemoles a sewer 
syseem wl'lere more and more sewaqep1pes 
converge into one 1114U\ f)ipe 1o1:i.1;n "".ll\ltncwn'' 
destinaeicn. Inseead a qroundinq system ~s a 
group of i.nt&rlinxed curren,; loops (Fiq. 2~l. 
We 111.1Ut8 ewe, ooservac::.ons. First of 3ll, :iq. 
2b shows only the low-voltaqe ~arts of all ~e 
c::.rcuics 4fld. is i.n that sense incomplete. 
Secondly Che connection to the ~arch ~n ~ig. 
2b is not unique .u1ymore, but is only another 
part of a current loop (3,SI. -:'herefore the 
oon.nect.on to .:.ui:n lS not essential, as .s 
da:i.ly demonstrated 'by .tiq1tal watches, 
portable :adios, a:i.rplanes .!l\d satellites. :f 
a c0Mec~10n :o tile ~th is :nade we ::iust 
realize c.hAe whenever a c-~rrent !lows in,;0 tile 
Eanh, '!.~is current muse leave ~he !Anh 
somewnere else. 

2.2 Ground, a 001.nt of eaual :,otential7 
Th1.s second eiement ot scandara detinit:~~s 

of ground i.mplies ;:J\Ac a connect1on ~o ~round 
:ixes the ?QCential of the coMec~ed po1.nc of 
::.~e circuit, where the ;,otential value is 
often ca.lean c.o be ~ero. ~ !!.rst, :al&eively 
sl.mple complication ::.s caused oy :he :es1sti­
v1ty ot :ne 301l; we lll.aY correct for c.nat ~, 
•Jsinq :ne ~orrec:: groundinq :es1seance, -.tuc:i 
:epends on snape and si.:e o: :ne qroundir.q 
rod. 
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:iq.J; ':'he voltage between ~he ;io1nts ~ .uid 
3 of an a1rpla.ne, caused by ligntning 
cunen~. cannot be deser::.bed by a 
;iotencial difference: each oi cha 
three voltmeters gives a di.f!erent 
:eadinq, dapandinc, on -:he loop 
enclosed by c.he leads. 



;,, ::iore :)as1c: :;uest:.on ~• ·o1necher a ?'l:i.qnly 
:onc!uc::.nq, say .1 :::ecal ''!arch" ·o1ould .::o:rm :ln 
equ1potent:.al sur:ace. Since che size or dle 
spnere is not :.:iportant (see Sec:1on 2.ll we 
:nay consider any metal objecc, such as a ship, 
an 011 cank, .1 screen :oom or an airplane 
(Fig. 31. tn ~1ec::ostac1cs such an ObJec: 
:oz:ills an eciuipocent1al surface. This is also 
:!"Ue according :o :.~e ~etworxtheory, where 
even 'Jlres are assumed co ·•::anspor,:• poten­
::i.als :aitntully, 

However, :i.n :eal.ity, ·o1hen ..,e connect :hree 
·1oltmeters ~tween che points ,\ and 9 ..,e 
ODtain different :eadinqs as a :esult of the 
distrl.buted time-varying ciaqnetic !lux. Volt­
mater 2, close :0 tile surface read.s Plj(r2), 
..,nere o is the specific resisc1vity, l the 
length between the conucts and J ( r21 the 
current density at the outer surface. Volt­
acer l sees in addition to that the voltaqe 
induced in the outside loop. When che li.qnt­
n:i.ng cun-enu are evenly disuibuted around 
the tubulu body cha agnetic field inside the 
airplane is :cero. Voltmeter 3 chen reads only 
Olj(r1J, ..,hara r1 is cha inner radius. rn Fig. 
4 cha general behavior of these three volt­
macer readings is shown. This piccure shows 

I 
d•• I 

I 

Fiq.4: Voltmeter :eadinqs as in :'ig. 3 AS a 
:unc::.o~ of :requency. ~e low 
:requenc:.es :he de-resistance deeer­
:u.nas c."le •1oltaqes; at :requencias 
..,here :he skindepch is smaller :nan 
:he wall :.~ckness d the readinqs V2 
and VJ are different. :or a steel 
huJ.l :his ::.Akes place at qu.te low 
:requenc:.es llecause of :he S111Aller 
skindep~h. ~e calculations were done 
with equatl.ons g1ven ~y l<aden [71. 

:irsc of all cha suonq relacion w1th the 
:ransfer-illlpedance of coaxial s~c:ures and 
is secondly mst reassurinq for airplane 
electronics since :he '/3 readinq drops quickly 
:o zero dt h1qner :requenc1es. 

,or our drqument here, it is imporcane to 
:eali:e :hat ~n :.~a loops fomed ~Y ~~• volt• 
meter :eads, :<irchhotf' s ·1oltaqa :.aw :l<V'Ll Ls 
not obeyed. :'his ~s ~ot even true for :ha 
sinall loops ln :he skin (shown enlarged in 
Fig. 3l where dlld E: vary ·o1ith depth. 

~he :ailure of ~he KVL is an il!llllediaee con• 
sequence ot :he presence or distr~buted t:.:ne­
•1ary1nq :lwc, as we see :rom !2.xwe.l.l' s 
induct:.on. la'!! i..1 i.ntac;ral _:Crill 

• • r .. .. _d~ 
{. <' ~1. • - ~ ;' 8.d.S • - (51 r -•W de dt 
C S 

valid :or any surfaces bounded by contour c. 
Wien enclosed !lux the closed line integral of 
E differs :rom :ero and :he KVL fa1ls: :.~e sum 
of :he voltaqes in a circu.t looo is nae :ero. 
Potentials, as used in elecuosiatics and ~n 
net'JOrk theory a.lso cease to exist, when we 
consider distributed inductances. as in riq.J. 

r I 
I I 
I I 

I I II I III 
KCL 

' 1CVL I KC:. correc:'t.l ..,avelenqth 
correct. I lCVL fails. I effec:s. 
nea,orxeheory I qroundinq I l'l&X'Well 

I I 
I I 
I I 

"" 

Fig. S: Regions •Ji thin electr:.cal enq1neer:.nq 
where different descr1pt10ns are 
required: network theory at :he left, 
the full l-laxwell laws at :he right. 
Groundinq often EAJ.ls i.n the 
difficult :u.ddle region. 

One uy 110nder whether cha !CVL does ::at fa.i.l 
much Cl0re often :.n aleculcal enqineerlng. !! 
alacuical enq1neerinq can ~e :epresented by 
cne larga :eccanqle in :iq. 5 we :nay 
distinquisn t!'U:ee :egions. At low frequency, 
~n reqion ::: , netvork theory can oe '.lSed, 
wnereas at hiqh frequenc:.es when wavelength 
effacu !:lecome i.mporcane, the full ~ell 
:iescr1pti0n is requ.red, to descrl.be for 
inscance antennas and ..,ave :;uides (region 
ill). Distributed Eluxes :lre already ;.:nportant 
at ~ntez:mediate frequencies (region IIl, for 
instance in tranSIIU.ssion lines. eddy currents 
and groundinq. In :ranslli.ssion line one avoids 
ui.e problam by t.lle introduction ot .an 
equivalent net'WOrk and by measur:.ng :ne 
voltage only in cha perpendicular cross­
seccion. Eddy currents cause the skin-erfecc, 
and are uso illlponant enough :o :ialte Chin 
luu.nations nee•••~ in SO Hz transtormers. 
rn grounding, the present subJeCC, the leads 
are oftan lonq and nave an i.rreqular 
sc:uc-:ure. Since .also l&rqe currents :say !low 
we are evidently not any 111C1ra i.n region t of 
our diAqram dlld c&nnot use the standard 
~etworlt -::heory. 

.\s is d11110n11crated in 1-"iq. 3 ·o1• still have 
•1oltaqe differences ,wen thouqn potentials 
have lost All :::ieaninq. '!'he voltaqe differences 
:nay lead co interference, co breakdovn or to a 
voltmeter readinq. Wich Eq.S we can Al..,ays 
calculate voltAqes differences: ::he outcome 
depends on the ~ay-out of the leads. 
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~suat~on S :1lso snows :~at !::duc:ance =3n 
~~,;.;- :;;e ;!ei:;;.~ed ;:;ir :1 :::.l.oseci, ·Jr al:nos,: 
: .!.:;;se..i, =urrent ~cop. :nduc:tance ~s a ?roperty 
~L ~~e ~ntl.:e ~::iop, and :hereiore one cannot 
a::aJ!\01.gousl·1 !.oca.Li::e ::i.e "!.umped" :.:tpedance 
::r :he ·,ol taqe ~ource wh1.c:i s1.:.ul<1tes :!'le 
~::i:uced ~. :n.,;. 

""'ith :!'le ::a1.lure oi :::-ie KVL -.,e ~ave ~est :he 
.:!';.lality ot ::urren,: :1nd ·101 taqe . ., • . .,ere used :::i 
:n neeworx :heory. Since the KC:. :ema1.ns 
correc: we now ::oncentrate on ~he =~rrent and 
=n :he =~rc';.ll.t ;.a wnicn ~he current flows 
!compare Ott's ~tatement ~n [JI). 

4. Groundina ohilosochv 

~o design a ground system, based on current 
cirCUl.ts we follow a number ot steps. 
- ~e ::iw.t iqnore potent~als, PArticularly 

wnen :.~ey seem :o behave w1.ldly, according 
~o the naive ?l.Cture of network :Jleory. 

- ~e concentrate on the currents in our 
,.,ar1.ous circu1.cs. 

- ·,ie des1qn new. or CIOdify ex1.sel.ng current 
Loops sucn chat ~~pedances 411d coupl1nq ca 
ne1g~r1ng ~:.rcui.ts are 11Lin1.m1.:ed. We do 
':..~1.s ~Y closing r:.ha c:1rcu1ts as compactly 
and locally as :ne circumstances allow: this 
also results in a clearer design. 

- ·..re sea.rt cJ.ou.nq :he c:.rcuits for the 
grounding currents in the smallese 
3w,systl!lll. Only after we !lave solved the 
~;)C.ll ;roundinq problems ·.re :::eve outward co 
~,e ~exe larqer system. 

- ;~e ~.u:qese and final ground sys~em (see 
riq. 2bl is often partly :ormed oy ltOther 
~r<:h. wfr :.iau.e c.he currents :o and !rom 
!1other ~.u-th as ~ucn as ?QSSl.ble and let her 
only ?lay a :ole when l.t :..s aDsolutaly 
;1ec:essary. 

- :inal~y we check ~y means of ~q.S whether 
:he ·1olu.ges dt c:r1t:.c:al inputs are :..ndeed 
:ow anouqh. 

~ur ces1gn :nethod ~epc ::iaqnecic :luxes (self 
cUld ::tUtuall small so :hat we will nave fewer 
dev1.at:.ons :rom che l<Vl., man a aess c:0mpac~ 
ies1gn ·.10uld give. l'IOreover :ne compact and 
:ocal approacn =educes capac:.uve or :esi.stive 
coupling. ~~nerally speakinq we oay expect cha 
~nter:er:.ng voltaqes :0 ~e small; 1.f not we 
:etrace "!he steps outlined clD0Ve. 

~- Grounding ~n various cues 

When working outwards from .ns1.de the 
:ircuits increase ?hyaically :.n s1~e. 
:nduce1on of currents in ground loops oecomes 
~pprec~.:L.ble at ever lower ::ecruencl.es. ~he 
==ci.:i.nc11 of ;round c1.rcuits =ises, .uid ~ t 
~e~cmes ~ncreASl.nqly difficult to transport 
hl.qner :requenc~es, except ~y coaxial caDles 
or other trans11Uss1.on lines. ":'hese regular 
struc-:ures ::.ransport high frequency signals 
quite •Jell, :iut may introduce groundinq 
oroblems at lower frequencies. ~ell known 1n 

;hl.s respec:-e ~s the sh1.eld of ::oax1al c&Dles. 
:'he role ot :n1s sh1.eld and :he associated 
~roclem ot qround :oops are discussed 1n ::iore 
::i1u:a.i.l :n [~I . 

s.: ~roundina ~nside an lntecr~ted ::.r:~i: 
-~~; ,r on a :ri~tea :::l.rC';.llt :oarc ?C31. 

:n ~~e :~y-~ut ot an :c or ?C3 one ~es1qns 
:he ::ur:-ent cl.r::uits to !:le ::!.osed ::ya ;ood 
;round :eturn, as snort as ?OSS1.0le. ~1de 
ground :racks reduce :he impedance and ::an ac: 
as an elec::rostat~c screen bet~een adjacent 
~ead~. Oecoupling c:apac:.ecrs ~.;. :or jiq1:al 
c:~rcuits ~use ~e :10unted in clcse proxl.ml.ty :o 
:he :c ~n order :o ?rov1de a :ompac: ?Aeh :or 
:he sw1.tcnl.ng currents (91. 

I 

--------------· -o.c- - ___ .,,, 

!iq.6: A circuit a.bove a ?l.ine, with C'"° 
connec::.ons :o the grou.~d. For de and 
hf the c~ent patcems !n c.~e ;rcund 
are difhrenc. 

A common solution of :he grounding ?roblem 
is a ?lane. In ~iq. 6 Cha :eturn current :or 
de will flow 1.n the ?lane ~ccordinq :o a 
?at tern tnat ::u.r,:u:uz:es :.he :es1.s1;A11ce. .;c :11.c;::i 
frequency the current ai.n~;es :.~e ~ncluc:ance 
and returns pre.terent:.ally ·mderneath '!he 
eor:r:esl)Cnding ·J1re (or lancil on :09. The 
:req\!ency at wnic:n :he induc~!ve ei~ec:s caxe 
over depend.I a.g. on :he :~1cla\ess ot :.~e 
grcW1d plane wit:i respect :o :he sx1.n de9cn 
and on :he he:.gth of '!he wire !i)Ove :he plane. 
Arly ~nterrupt:.on of :he qround ?lane ::oss1nq 
:ne signal ?Ath clearly enhances ~,e suscep­
::.ll:.lity of :he ~ircui.e, since~: :orces ene 
current :o deviate from :he ~at~ral ?atn. 
Mowever, ac the cost of an increased de :es:.s­
:ance one ::an reduce :he ?lane :o strips 
?Arallel :o :he s1qnal leads. :.~us :on,1.n; 
:ransmiss10n :1nes. espec:.al~y on ~1qn s~eed 
iig1tal ?C3's wnere a c:ont:.rnious qround plane 
:n&y ~ct oe :easl..ble. 

s.: Groundina ~nan ~cru1.cment =m1nec 
~w;rent ~oops cannot oe :l~sed :ocally at 

:he :..nputs ~4 ouepues of a p:.ece of elec:ro­
n1.c eqa1pmen~. :n :hese s1.tuae1.0ns one ;rounds 
:he ~ow ~oltaqe side ?referentl.ally :o a larqe 
sneet of me~a.L; this ~ncroduces only lit~le 
exua resist.:ance <lJld 1nduc-:an;e ~nd prov:.das 
in addition same sn~eldinq. :n :he spec:.a.l 
case of a contuiucus =et&.!. 00x. !ully encl0-
s:.nq :he eqa1.pment, one ~as a qood separat~on 
bei:ween the inSide and outsl.de world, ::he 
oetter ae h1.qner :requenc:.es. :'he :.ui1.net ';hen 
?rovides ':he ·:iest possible ;roundinq 0ppor­
:un1. ty :or ~oth ·.orli:is. 

5. 3 ~rom-.dino ::1 a ~aroer svs~elll 
:.arqer :ii.stances ·o1n1.cn ,;:roh.l.Dl.t local 

:!.0s1ng, cannoc always be ~voided ~e~ween 
componeni:s of a ~arqer sys~em. ,he ground 
=eeurn ~eeds :or ?QWer and s1.gnal t:.hen !oZ'l:I 
loops. :"he ¼rea of ~he ~cops =an ~e xept smal~ 
~y ?Ul:~l.nq :he ~eads closely :oqetner. Zn 
aaait:.on one ;3n reduce the=~~ ~n :he :oop 
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;.y sc:-een1.nq, ':;:;y "' :l.osed or ·;-sna9ed ::iecsl 
;CIC':: ;.ec...,een :::e ca.cinet:s. 

:o :::.uanet: 

Fiq.7: ?over and signal leads in a u-shaped 
metal duce between caJ:linees. 

The combination of the due:: and the callinecs 
(f1g. 71 is copolcgically ideneical to a 
single "~asp-wais.eed" screen :oom. A se?arate 
sai:et:y ground on both ca.tunets may be imposed 
by :equlaeions. but: it creates another loop, 
wnich ~use be carefully considered [91. 

Here ,.,e of:en deal wit.h loops :hat: only 
close dur:.nq :ault conditions. ror saiety 
:easons one ?rovldes a separace, low .:.mpedance 
=~turn ~ead :o earth. This :un.l.llU.zes the 
voltage :et.ween equ1.p~ent and surroundings ~n 
case of :ail\U"e or short circuit of live lines 
:o earth ~eiore switches or :uses 1.nterrupt. 
-:.:ie ?Qwer. 

~ighcning ~s a s9ecial case: due :o ct\e 
brilliance ot :he :lash one :ends to ~elieve 
that. all current: :ust disappears ~n che soil. 
3ased on :n:.s ?rankl:.n developed the lighuiing 
orotec~:..on, a ~rounded lron rod. Thus an 
:ncorrec~ conception ol grounding ~as :irm.ly 
rooted; :..c tived :or ::iore :han 200 years <1.nd 
generates ~ven novadays a ::ia.1or problem ln 
~~c. :n :act, also ~n the case of :iqhtninq 
tne ~oop closes, by ~eans oi ':he displacement 
currene ~ee~een cloud and earth. 

:n addie:.on the rise t1.111e of the current in 
~he flash is shore, of the oraer of ~ ~s. 
:nduct1ve effec::s aiust therefore be taken into 
account a.nd ':M.Y even be more i.mporeanc than 
:es1st1ve ones, especially close to req1ons of 
current concentration, i.~. near i.Jllpact 
~oines. ':'he use of poeentials and also ~~• 

~otion of ?Qtantial equalizae:.on by gondinq ~s 
::u.s.l.eadinq. 

~ :elated :tU.sconcepeion shows up ~hen a 
"::lean" :::arm connect.on :.s requested :or 
expensive equipment:. The lonq s•~rata new 
connect:.on eo :;:uU\ ~ntroduces i:ltarference 
vol taqes ·,11t!l respect to the old "dirty• ::.U-th 
a.nd cn.e :iuildinq. !:.oca.l c<.1rrent paths of 
course ?rov:.de a much beeter shortinq of 
:..neerference voltaqas :han :he costl•.- •., .. nur 
-:nrouqh resistive soil. 

5. 5 5 ir.c le -=oin t ·1ersus ~ocal ::rounc:i.i.nc 
;.. comparison :iec-.,een our ,;:roposa.i. :it :.oca.i. 

grounding and :he ~ucn :eco111111ended ~ethod oi 
single ,?oint grounding :eveals :he dif!erences 
1n conception. :n s :.ngle ?<ant: ,;roLlndinq one 
at.tempts :o ru.nuuze coupling ~etween c:..:cui:s 
by separace returns for :he ground c~r=ent 
:=om aacn circ~it :o some ?Ol.nt. :~ere~y ~~e 

ground c:..rcuit ~s lncomplete, ':.he source ot 
lnter::erence and, t:10re ser:..ously, .i ?Ossi:,ly 
larger common ?art :it che ground ci:c:.iit :s 
neqlec-.:<'-d. 

J_ I I 
I _._ 

T T -,--

□□□ cp 
J I 

I 
~ ~ 

' 7 
,,, 

' --..... -- -- -
:'ig. a: Sinqle ;:xl1nt grounding, •,11th ~ource 

and cur.enc ?at~ ~argely ~nspecl.!!ed. 

rn ,iq. ~ a compac1: local ground circuit ·,1ould 
be a !:)etter c!lo1ce. :n general ~t 1s •Jery 

difficult :o decide on a ground ~ystem without 
complete 
Clearly, 
commonly 
circuits 

knowledge or circuits and sources. 
grounding on a large ::ietal sheet, as 
used at niqn :requencies, closes 

compac::ly and ~oca.Lly. 

6. JiSC:.lSSl.On 

As lS demonstrated in :iq. 5 ;rounding 
proDlems :all often in :.he diffic~lt 
lntermediate reqion between t.he :ull ~ell 
descripe:.on and. -:.."'l.e networlt1:heory. On ::.."'l.e :ine 
l'\a.nd, ~eeworktheory where all fields ~re 
convenienely assumed to ~e ~idden insid~ :he 
i.mpedance syml:>Ols, cannoe deal with ::.~e 
diserillut:ed induceances. which of~en snow ~p 
in qroundinq. On the other hand, we ca.nr.o-: 
nope t.o solve ~~e :ull ~axwell equae~ons :or 
the comclicated boundary conctitions ~f :.~e 
circuits and systems ·.1nere we encown:er 
grounding pr0Dlema. 

53 



=~ the resulting sicuacion we have to be 
careful with our descriptions, our models and 
also with the words we use. The plea for a 
correct te!'IIU.nology in grounding discussions 
is ~,erefore more than an exercise in 
semantics. 

The nouns "ground" or "earth" should be 
avoided: the "ideal ground" does not exist. 
(Section 2l and should not exist, even in an 
"ideal" world, because it would contradict 
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 [31). 

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 U\e 
leads in ~~e circuit. ,\n appreciable mental 
effort is required to accept this deviation 
from network theory, where we indeed label 
wires according ~o their potential. In this 
situation, of a non-conservative E-field, the 
more restricted word "voltage" should replace 
the word "potential". 
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