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HEFT 37

Schalizeit-Messung an Relais.

Eine einfache neuartige Methode zur absoluten Bestimmung
von Relais-Schalizeiten.
Von Karl Gundlfinger, Frankfurt a. M.

Uebersichi.

Neuzeitliche Mehrzweck-Schaltungen machen die
genaue Kenntnis der Relais-Schaltzeiten notwendig.
Der Begriff einer Relais-Schaltzeit wird unter ver-
einfachten Annahmen erléutert. Einige wichtige
Verfahren und Gerdte zur Bestimmung von Relais-
Schaltzeiten werden nach ihrer physikalischen,
technischen und wirtschaftlichen Seite hin einer
Betrachtung unterzogen. Ein von der T. und N.
nach einer von Alexander Wirth angegebenen
nevartigen Meflanordnung aufgebautes Zeitmef-
gerat wird beschrieben. Es handelt sich um ein
Nullverfahren, bei dem unter Benutzung der
mathematischen Beziehung der Zeitkonstante zu
einem MefBwiderstand unmittelbar eine absolute
Zeitbestimmung moglich ist. Der Mefiwiderstand
wird zum linearen Maf3 der Zeit. Anschlieffend
werden die Mef3schaltung und einige MeBbeispiele
besprochen.

1.

Das neutrale Schwachstrom-Relais ist
das wichtigste Schaltmittel zur Beherrschung der
standig wachsenden schaltungstechnischen Anfor-
derungen auf dem gesamten Gebiete der Fern-
meldetechnik. Aufgaben, wie die Fernsteverung
von Kraftwerken, der Betrieb von Schutzanlagen

und Signalanlagen im &ffentlichen Dienst oder die
zeitlich genave, selbsttatige Abwicklung der Vor-
gange in Fernsprechanlagen mit Wahlerbetrieb,
konnen aber nur dann mit Sicherheit geldst wer-
den, wenn die Relais den gestellten Bedingungen
nach Kraft und Zeit restlos genigen.

Es ist in der Fertigungstechnik neutraler Schwach-
strom-Relais seit Jahrzehnten Ublich, jedes Relais
nach sorgféltig ausgearbeiteten Bauvorschrif-
ten so einzustellen, daf} es bei ganz bestimmten
Amperewindungszahlen anspricht und abfdallt oder
aber auch nicht anspricht und nicht abfallt.
Dieses Verfahren bietet eine gewisse Sicherheit
fir die Erzielung der notwendigen Kraftleistung
eines Relais, auch bei etwa vorhandenen Span-
nungsschwankungen und einen Schutz gegen Be-
einflussung durch Stérstréme.

Mit der Prifung auf die AW-Sicherheit eines
Relais, wie der Fachausdruck lautet, ist aber
keineswegs auch eine Sicherheit fir das zeitlich
einwandfreie Arbeiten dieses Relais gegeben.
Gerade die Einhaltung bestimmter Relais-Schalt-
zeiten ist jedoch eine Forderung, die um so
strenger wird, je verwickelter die neuzeitlichen
Mehrzweck-Schaltungen werden.
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So erwuchs die Nachfrage nach einem MeB-
gerdt, das die rasche und zuverlassige Angabe
der fir de Praxis wichtigen Relais-Schaltzeiten
auf einfachem Wege, also eine standige Mef-
Uberwachung, ermoglicht.

Il.

Allgemein versteht man unter einer Relais-
Schaltzeit den Zeitbetrag, der von der Ein-
oder Ausschaltung eines Relais bis zur Oeffnung
oder SchlieBung der Kontakte dieses Relais ver-
streicht. Betrachtet man ein Relais mit einem Um-
schalte- oder Wechse'kontakt, der nach dem Uber-
wiegenden Brauch in der Technik so eingestellt
ist, daf’ die mittlere Feder wdhrend der Anker-
bewegung erst die geschlossene Seite des Kon-
taktes vollstéindig trennt, dann nach einem kontakt-
losen Zustand eine Beriihrung der anderen Kontakt-
seite erzielt, so erkennt man, daf} eine gewisse
Mehrdeutigkeit fir den Begriff einer Relais-Schalt-
zeit vorliegt.

Zur Klarlegung der Verhdltnisse werden diese
Vorgédnge fir den Anzug und Abfall eines Relais
mit einem Wechselkontakt an Hand der Abb.1
schematisch dargestellt.

Der Stromverlauf in der Spule eines Relais
wdhrend der Zeit S weist einige bekannte und
charakteristische Merkmale auf. Erst nach der
Zeit a ist der Strom auf einen solchen Betrag an-
gewachsen, daf® das durch ihn erzeugte mag-
netische Feld stark genug ist, dem Anker eine
Beschleunigung zu erteilen. Zur Vereinfachung
der schematischen Darstellung wird hier die Zug-
kraft des magnetischen Feldes proportional dem

-———— 5§ —————=

e,

Quadrat der Stromstdrke gesetzt, eine fir die
schematische Darstellung erlaubte Anndherung.
Der Einsatz der Ankerbewegung erzeugt eine
Gegen-EMK, die sich durch einen kleinen Knick
in der Strom-Anstiegskurve kennzeichnet. Der
zweite Knick in der Strom-Anstiegskurve nach der
Zeit b wird durch die Rickwirkung des Anker-
anschlages an den Pol erzeugt. Auch danach
steigt der Strom in der Zeit ¢ bis zum Erreichen
seines Endwertes noch weiter an. Bei der Oeffnung
des Stromkreises sinkt die Stromstarke infolge der
Selbstinduktion des Relais und des Funkenl&sch-
kondensators erst allmahlich auf den Nullwert.

Die Ankerbewegung ist stets gegen die
Stirnfronten einer StromschlieBung oder einer
Stromunterbrechung, also gegen den Stromimpuls
S, phasenverschoben. Der Zeitbetrag a wird als
Anker-Anzugsverzogerung, der Zeitbetrag d als
Anker-Abfallverzogerung bezeichnet. Elektromag-
netische und mechanische Bedingungen vermogen
je nach der Art des Relais die Werte fir a und d
in weiten Grenzen zu dndern. In der Praxis er-
zielt man hierbei Zeiten von Bruchteilen von Milli-
sekunden bis zu Sekunden. Ebenso sind die Anker-
Anzugszeit b und die Anker-Abfallzeit e stark von
elektromagnetischen und mechanischen Einflissen
abhéngig. In besonderen Fallen, z. B. bei Impuls-
Relais, erstrebt man ihre Gleichheit.

Die Kontaktlage andert sich in zwangs-
lgufiger Folge mit der Ankerbewegung. Nach dem
Einsetzen der Anzugsbewegung wird der Ruhe-
kontakt erst um den Zeitbetrag r spater gedfinet,
weil zur Erzielung eines Kontaktdruckes die Relais-
federn noch ,mitgehen” missen. Es folgt darauf
die kontakitlose Zeit s, die ,Umschlagzeit”.
Doch schon um den Zeitbetrag t vor Be-
endigung der Anker-Anzugsbewegung wird
der Kontakt auf der Arbeitsseite geschlossen.
Je nachdem man nun die Trennung oder die

SchlieBung eines Kontaktes nach dem Ein-
schalten des Stromes betrachtei, spricht man
von einer Anzugs-Schaltzeit A oder Aj,

Beim Abfallen des Ankers treten identische
Vorgdnge in den Zeiten u, v, w ein. Hier-

Stromrerlauf
o | b ¢ d e T
Ankerbewequng
Iy Lu--rw-wJ
KNontaoki{ age

durch entsteht die Abfall-Schaltzeit B beim

-— 8 —-

8, —

le— A —

p—A——

Abb. 1

Oefinen des durch den angezogenen Anker
geschlossenen Arbeitskontaktes oder die
Schaltzeit B; beim WiederschlieBen des
Ruhekontaktes.
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Die Zeitbetrdge s und v sind meist sehr klein

(0,1—10 ms) und zudem von Prellungen der Relais-
Federn Uberdecki, die in dem Schema nicht an-
gedeutet sind. Unter Prellungen versteht man
mechanische Schwingungen der Kontakifedern mit
etwa 100—4000 Hz zwischen einer soeben ver-
lassenen und einer gerade erreichten Kontakilage.
Erst nach dem Abklingen dieser Storschwingung
ist eine eindeutige Kontaktlage erreicht.
Die relativen Betrage der Gréflen r, s, t, deren
Summe stets b ist, und die relativen Betréige der
Groflen v, v, w, deren Summe stets e ist, hangen
ausschlielich von der Anordnung und Justage
der Kontakte ab. |hre absoluten Zeitwerte sind
natirlich durch die Gbrigen Konstanten des Relais
bestimmt.

111,

Die strenge Vorausberechnung von Relais-
Schaltzeiten erscheint gegenwartig noch undurch-
fohrbar+1). Selbst Anndherungsverfahren bediirfen
einer stdndigen mefitechnischen Ueberwachung.
Allgemein wichtige Messungen und sehr brauch-
bare Formeln sind in der Arbeit von Timme ent-
haltent2). Eine eingehende theoretische Behand-
lung der Relais-Schaltzeiten gibt Béahler+1).

In der Praxis bleibt man allein auf Messungen
angewiesen, um Kenntnis von der Arbeitsweise
eines Relais zu erhalten und um die einzelnen, in
Abb. 1 schematisch dargestellten Zeitbetréige ab-
zugrenzen. Man stéf3t dabei bald auf betrdchtliche
Schwierigkeiten, weil den bekannten elektrischen
MefBmethoden nur der Stromverlauf und die
Kontaktlage zugdnglich sind, wahrend die Anker-
bewegung als ein mechanischer Vorgang erst
durch irgend ein Mittel in einen elektrischen Vor-
gang umgeformt werden muf.

Fir gewdhnlich begniigt man sich zum Studium
der Ankerbewegung mit dem Einflul der
geschilderten Rickwirkung des Einsatzes und der
Beendigung der Ankerbewegung auf die Cha-
rakteristik der primaren Stromkurve, also mit den
Knicken bei a und b. Zur deutlichen Erfassung der
Ankerriickwirkung ist es Ublich, das Relais mit
einer Hilfswicklung zu versehen und den in ihr
induzierten Strom iiber eine besondere Schleife zu
oszillographieren. Fir die einwandfreie Ermittlung
des Bewegungsvorganges geniigt diese Methode
jedoch nicht.

Es wurde von Timme bereits 1921 in der erwdhn-
ten Arbeit2) vorgeschlagen, in der Néahe der

Drehachse des Relaisankers einen kleinen Spiegel
anzubringen, der einen auf ihn fallenden Lichtstrahl
bei der Bewegung des Ankers ablenki. Der be-
wegte Strahl wird dann auf einer rotierenden
Trommel photographisch festgehalten. Auf diese
Weise erhdlt man eine Weg-Zeit-Kurve
des Ankers.

Im Laboratorium der T. und N. wurde ein Ver-
fahren mit Photozellen ausgearbeitet, das sehr
saubere Weg-Zeit-Kurven liefert+3). Ein Lichtstrahl
wird auf eine Photozelle gerichtet. In seinem Weg
befindef sich der Anker, der nétigenfalls durch
eine Aluminium-Maske so vergroBert wird, daf3
eine betrdchtliche Flache der Photozelle abgedeckt
werden kann. Die mit der Ankerbewegung pro-
portional wechselnden Strome der lichtempfind-
lichen Zelle werden verstdarki Uber eine Oszillo-
graphenschleite gegeben und in bekannter Weise
abgebildet.

Sowohl| die Spiegel- als auch die Photozellen-
Methode ergibt Weg-Zeit-Photogramme.
Will man Uber die Geschwindigkeit des Ankers
in jedem Zeitpunkt unterrichtet sein, |aft sich aus
diesen Weg-Zeit-Photogrammen durch graphische
Differentation die Geschwindigkeitskurve ableiten.
Hebel+4) erweitert dariber hinaus die Geschwin-
digkeitskurve nach Aufstellung einer Energie-Bilanz
zu Fahr-Diagrammen eines Relais-Ankers.

Um Geschwindigkeits-Diagramme
unmittelbar zu erzielen, hat neverdings Frank-
hauser eine schéne, einfache Methode ange-
gebent?): er benutzt die Tatsache, daf in einer,
in einem homogenen, magnetischen Feld bewegten
Spule eine elektromotorische Kraft induziert wird,
die direkt proportional der Geschwindigkeit ist,
mif der die Spule durch das Feld bewegt wird.
Mit Hilfe eines kleinen Schaltungs-Kunstgriffes
laBt sich dieser Induktionsstrom nach vorheriger
Eichung auf Geschwindigkeit unmittelbar oszillo-
graphieren und liefert ausgezeichnete Geschwin-
digkeits-Diagramme.

Fir die Praxis interessiert nur die Weg-Zeit-
Darstellung, se daf’ man mit dem Verfahren von
Timme oder der T und N auskommt.

Aber selbst diese Mefiarbeit wird meistens noch
als zu zeitraubend empfunden. Man verzichtet
daher in vielen Fallen auf eine Erfassung der
Ankerbewegung und begniigi sich mit dem Strom-
verlauf und den Kontakt-Schaltzeiten oder auch
nur mii den Schaltzeiten.
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Zur Ermittlung des Stromverlaufs
in der Spule undder Kontakt-Schaltzeiten
ist der Schleifen-Oszillograph fir Zeiten von
etwa 0,5 Millisekunden bis zu etwa 1 Sekunde das
beste Mittel+8). Fir héhere Anforderungen steht
der Elektronenstrahl-Oszillograph zur Verfigung,
der fir den vorliegenden Zweck heute allerdings
noch den Mangel besitzi, daf3 man nicht oder nur
mii groflem Aufwand gleichzeitig mehrere, z. B.
3—4 Vorgange aufnehmen kann. Mehrtach-Auf-
nahmen sind nach Kleint?) nur Uber Prismen,
Spiegel oder dhnliche optische Mittel, sowie durch
auf beiden Seiten lichtempfindliche Filme moglich.
Durch von Ardenne sind auch Mehrtach-Elektronen-
strahl - Oszillographen®%) und Polarkoordinaten-
Eiektronenstrahl - Oszillographen+?) bekannt ge-
worden, die aber zwischen 1000 und 10000 Volt
bendtigen. Ein Beispiel, welch hohen Aufwand der
Eiektronenstrahl-Oszillograph fir eine Relaisschalt-
zeitbestimmung erfordert, zeigt die Verdffent-
lichung von Weber+10), )

Bei allen Oszillographen ist es nétig, Zeitmarken
mii aufzunehmen. Bekanntlich wird dies meistens
durch die Abbildung einer Sinuslinie von beispiels-
weise 1000 Hz erreichi. Das bedeutet aber eine
Belastung und Aufnahmeerschwerung. Ferner ent-
stehi von der Aufnahme bis zum ausgewerteten
Oszillogramm stets ein Zeitverlusi.

Den Vorziigen der Oszillographen stehen also
verschiedene Nachteile gegeniber. Aus diesem
Grunde kommen Oszillographen fir betriebs-
mafige Ueberwachungen von Relais-Schaltzeiten
nicht in Betracht.

Von den bekannten, o hne Oszillographen ar-
beitenden Methoden stehi bis heute an erster
Stelle die Messung mit dem ballistischen
Galvanomeiert!l). Eine praktische Anord-
nung wird von Timme gezeigt+2). Ueber ein Hilfs-
relais werden gleichzeitiy das zu messende
Relais X und das Galvanometer an Spannung ge-
legi. Nach der Schaltzeit A wird der Strom zum
Galvanometer unterbrochen. Der Ausschlag des
Galvanometers ist dann zeitproportional, wenn
innerhalb des aperiodischen Grenzfalles des
Galvanometers gearbeitet wird. Ebenso laft sich
die Abfallzeit B ermitteln.

Trifft man die Anordnung so, daf3 das Galvano-
meter in der Ruhe- und in der Arbeitsstellung des
Wechselkontaktes kurzgeschlossen isi, so kommt
lediglich wéhrend der Umschlagzeiten s oder v ein

StromfluB iber das Galvanometer zustande. Eine
solche Anordnung zur Bestimmung der Umschlag-
zeiten ist beispielsweise von Mdihlbrett-Boysen
gezeigt12).

Die Messung mii dem ballistischen Galvano-
meter kann durch Vorschali-Widersténde fir ge-
stufte MeBbereiche (etwa von 0,01 bis 750 ms) ein-
gerichtei werden. Grofiere Zeitbetrage sind jedoch
nichi mehr proportional und kénnen nur unter Be-
nutzung einer Eichkurve ermittelt werden.

Um im proportionalen Mefibereich zu bleiben,
hat Klopsteg eine besondere Methode an-
gegeben+13). Aehnlich wie bei Timme werden das
zu messende Relais X und das Galvanometer
gleichzeitig an Spannung gelegi. Das Galvano-
meter liegt nicht unmittelbar im Stromkreis, son-
dern isi Uber einen Spannungsteiler und einen
Kondensator derart angeschaltet, daf3 der Kon-
densator stets eine gewisse Vorspannung besitzt.
Mit dieser Yorspannung wird der zu erwartende
Galvanometer - Ausschlag teilweise kompensiert.
Kenni man einerseits den kompensierten Anteil
nach Zeii, andererseits die Galvanometer-Kon-
stante, so laft sich der zu messende Zeitbetrag A
aus dem Teil- oder Restausschlag des Galvano-
meters bestimmen. Es handelt sich also um eine
Methode, die aus den Teilausschldgen des Galva-
nometers mit Hilfe gewisser Umrechnungskonstan-
ten die absoluten Zeitbetrdge abzulesen gestattet.

Diese Methoden mit Galvanometer lassen zwar
eine rasche und absolute Messung der zu unter-
suchenden Schaltzeiten zu, sind jedoch in weite-
stem Mafle spannungsabhdngig. Sie erfordern
rechnerische Yorarbeit und fir gréBere Ausschlage
notigenfalls eine Eichkurve. Diese Mefitechnik mit
dem hochempfindlichen Galvanometer kann aber
nur von Laboranten beherrscht werden und macht
daher das Verfahren fir Werkstatten oder Prif-
rdume ungeeignet.

Fir geringere Anspriche ist von Piesker ein
Zeitschreiber angegeben wordent!d,
Dieses Gerat ist ein Impulsschreiber mit 2 Schreib-
werken S; und S, die vollkommen gleichmaBig
arbeiten missen. Wird Sy gleichzeitig mit einem
Relais X unter Strom gesetzt und von dem nach
einiger Zeit erregten Relais X das Schreibwerk S,
eingeschaltei, so ist die Strecke vom Ausschlag S,
bis zum Ausschlag S, gleich der Zeit A4. Die
Abfallzeit wird in derselben Weise bestimmt.




























































































































