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Ubersetzungsfehler von Stromwandlern im stationiiren

und im nicht stationéren Zustand
Von K. Berger, Ziirich, und 4. M. El-Arabaty, Kairo

Die Arbeit gibt einen Vergleich zwischen den Ubersetzungs-
fehlern wvon Stromwandlern im stationéren Zusiand, wie sie
gemdss den bestehenden Vorschrifien verwendet werden, und den
Fehlern, welche bei der Transformation ‘eines asymmelrischen,
transienten Stromes aufireten. Es werden dabei Versuchsresultate
und Berechnungsformeln angegeben, welche gestaiten, den Strom-
wandler so zu dimensionieren, dass der Fehler in der Uber-
setzung des transienten Gleichstromanteils innerhalb bestimmter
Grenzen bleibt. Dies ist besonders fiir die Speisung von Schutz-
relais mit Summen- oder Differenzschaltungen sehr wichtig, da-
mit . Fehlschaltungen vermieden. werden, ebenso bei der oszillo-
graphischen Messung solcher Stréme.

Fiir die Definition und den Vergleich des Ver-
haltens von Stromwandlern im stationiren Betrieb
werden die iiblichen Methoden angewendet, welche
auf den Stromfehler- und ‘Fehlwinkel-Charakteri-
stiken basieren.

Die Genauigkeit von Messwandlern wird fiir ver-
schiedene - Biirden iiber den normalen Arbeits-
bereich des stationdren Stromes angegeben. Von
Stromwandlern, welche fiir Relaiszwecke bestimmt
sind (Relais-Stromwandler), wird im allgemeinen
weniger hohe Genauigkeit gefordert. Entsprechend
der Aufgabe der Relais werden dagegen bestimmte
zusitzliche Bedingungen gestellt, welche die Ge-
nauigkeit im Uberstromgebiet betreffen.

Die Notwendigkeit der Installation von schnell-
wirkenden Schutzausriistungen ruft einer klareren
Analyse des Verhaltens von Stromwandlern bei der

Transformierung nicht sinusférmiger Ausgleichs-

strome, die in der Regel exponentiell abklingen. Nur
bei richtiger Transformierung solcher Stréme kann
ein einwandfreies Verhalten des Stromwandlers und
ein zuverlissiger KurzschluBischutz schon wihrend
den ersten Perioden mnach Auftreten des Kurz-
schlusses gewihrleistet werden.

Ein grunds#tzlicher Unterschied besteht zwischen

Stromwandlern fiir schnellwirkende Schutzaus-

ristungen und jenen fiir verzogert wirkende.

Wihrend fiir die zweiten Ausriistungen die Ver-
zogerungszeit des Schutzes so gross ist, dass der
transiente Gleichstromanteil des Primiirstromes ab-
geklungen ist, bevor das Relais zum Ansprechen
kommt, spielt - bei - Stromwandlern fir schnell-
wirkende - Schutzausriistungen das Verhalten des
Wandlers unter dem Einfluss des Gleichstrom-

.:'621.314.224.8

Comparaison entre les erreurs de transformatzon de trans-
formateurs de courant & I'état stationnaire, utilisés conformé-
ment aux prescriptions en vigueur, et les erreurs qui se pro-
duisent lors de la transformation d’un courant transitoire
asymétrique.’ Les auteurs indiquent des résultats d’essais et
des formules de calcul, qui doivent permetire de dimensionner

“les transformateurs de courant, de facon que Uerreur résultant

de la transformation du courant continu transitoire demeure
dans ‘des limites déterminées. Cela est particuliérement im-
portant pour Ualimentation de relais de protection en montage
additif ou différentiel, afin d’éviter des couplages intempestifs,
de méme que pour la mesure oscillographique de ces couranis.

anteiles eine wesentliche Rolle, insbesondere dann,
wenn Summen- oder Differenzstrome = gebildet
werden. :

Vom mathematischen Standpunkt aus ist die
Theorie des Wandlers fiir den stationiren Fall
lediglich ein Sonderfall der allgemeinen Theorie des
Transformators, welche die vollstandige Lésung lie-
fert. Der gewdhnlich betrachtete stationire Zustand
bildet dabei nur ein partikulires Integral der all-
gemeinen Lisung. i

Solange keine nichtlinearen Sattigungserschei-
nungen auftreten, ist es einfacher und praktischer,
das allgemeine Problem in zwei Teilprobleme auf-
zuspalten und die Teilléssungen zu superponieren.
So kann einerseits das Verhalten des Wandlers im
stationsren Fall bei 50 Hz betrachtet werden, ander-
seits kann untersucht werden, wie er sich unter dem
Einfluss eines transienten, d.h. eines von einem
Maximalwert auf Null abklingenden Gleichstromes
verhilt.

Beim Aufzeichnen ~eines Wechselstromes mit
asymmetrischer Kurvenform mit einem Schleifen-
Oszillographen oder mit einem Kathodenstrahl-
Oszillographen iiber Stromwandler sind grosse
Ubersetzungsfehler speziell dann zu erwarten, wenn
der Wert der Gleichstromkomponente gross genug
ist, um eine Sittigung des Magnetkerns zn ver-
ursachen, und ganz besonders dann, wenn eine
remanente Magnetisierung des Kernes schon im
voraus vorhanden ist. In solchen Fallen ist es zur
Erreichung einer geniigenden Genauigkeit not-
wendig, die Stromwandler so zu dimensionieren,
dass keine Eisensittigung auftritt.
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Stromfehler des Stromwandlers bei stationirem Strom
von 0,1...1,2 X Nennstrom
Die Stromfehler wurden mit einer Messbriicke gemessen
Leistungsfaktor der Birde = 0,8 ) )
Sekundirleistungen: 1 = 5 VA; 2 = 15 VA; 3 = 30 VA;
= 60 VA; 5 = 100 VA
Die Sekundirleistung ist immer auf den Nennstrom bezogen
F; Stromfehler in Prozenten; I, Primé&rstrom; I, Nennstrom

Um die Ubersetzungsfehler fiir einen spezifischen
Fall herauszugreifen, wurden an einem Strom-
wandler mit den folgenden Daten Messungen durch-
gefithrt:

Kern-Material: Gewshnliches Dynamo-Blech, 0,9 W/kg(warm
gewalzt).
Kern-Querschnitt: 23 cm?.

Windungszahlen: Prim#rwicklung 80 Windungen, Sekundir-
wiclklung 238 Windungen.

Nennstréme: Primir 15 A, Sekundir 5 A.

Nennbiirde: 60 VA.

Sekundirer Wicklungswiderstand: 0,5 Q.

Sekundire Streuinduktivitit: 2,95 mH.

Gegeninduktivitit (M) (Neigung der geraden Partie der
Magnetisierungskurve): 0,65 H (bezogen auf die Sekundér-
wicklung).

Die Stromfehler fiir symmetrlsche ‘Wechsel-
- stréme sind in Fig. 1 fiir das normale Arbeitsgebiet
fiir Messwandler aufgezeichnet. Aus Fig. 2 gehen
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Fig. 2
Stromfehler des Stromwandlers bei stationfirem Strom
im Uberstromgebiet
Die Stromfehler wurden mit einer Messbriicke gemessen
Leistungsfaktor der Biirde = 0,8
Sekundirleistungen: 1 = 7,5 VA; 2 = 30 VA; 3 = 60 VA
Die Sekundirleistung ist immer auf den Nennstrom bezogen
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

die Stromfehler im Uberstromgebiet hervor, in
welchem der Wandler bei Verwendung als Relais-
wandler arbeiten kénnen muss.

Die oszillographisch gemessenen, maximalen
Ubersetzungsfehler bei der Transformation tran-
sienter Gleichstréme sind aus Fig. 3 fir lineare
Transformation (nicht gesittigter Magnetkern) er-
sichtlich, analoge Messwerte fiir Transformation
mit gesiittigtem Magnetkern aus Fig. 4. Um diese
Fehler bestimmen zu kénnen, wurde im Primir-
kreis des Stromwandlers ein transienter, von einem
stationdiren Maximalwert auf Null abklingender
Gleichstrom mit der Zeitkonstante 71 erzeugt.
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Maximale Ubersetzungsfehler der Transformation des
transienten Gleichstromgliedes bei ungesiittigtem Magnetkern
fiir verschiedene primire Strom-Zeitkonstanten 7,

Die Werte wurden Oszillogrammen entnommen
Bilirde rein Ohmisch
17, =203s; 27 =01588; 37 = 0,068
F maximaler Ubersetzungsfehler in Prozenten; P, Sekundir-
leistung, bezogen ‘auf den Nennstrom

Primir- und Sekundirstrom wurden mit Hilfe eines
Schleifen-Oszillographen aufgezeichnet, der maxi-
male Ubersetzungsfehler wurde dem Oszillogramm
entnommen. Wenn der Sekundirstrom auf die
Primarseite des Stromwandlers bezogen wird, kann
dieser Ubersetzungsfehler definiert werden aIS'

P (i1 —12) mas 100 [%]

1la
wobei

maximale momentane Differenz
zwischen Primir- und reduziertem
Sekund#rstrom;

(il - i2)maéz;’
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Iia Anfangswert des abklingenden Pri-
mirstromes mit der Zeitkonstan-
te 71
bedeuten.

Die Fig. 5...7 zeigen 3 Beispiele aus vielen auf-
genommenen Oszillogrammen.

Fiir den untersuchten Stromwandler werden hier
die gemessenen Ubersetzungsfebhler bei 60 VA
Sekundirleistung zu Vergleichszwecken angegeben:

Prozentualer
Ubersetzungs-
fehler
) F
Stationirer, symmetrischer Wechsel-
strom, 1,0 Nennstrom . . . . . . . 0,249
Stationdrer, symmetrischer Wechsel-
strom, 10 X Nennstrom . . . . . . . 3,2 9%
Mit einer Zeitkonstante 71 von 0,15 s ab-
klingender Gleichstromstoss, Strom-
wandlerkern ungesittigt. . . . . . . 29,5 9%

Mit einer Zeitkonstante 71 von 0,15 s ab-
klingender Gleichstromstoss, Anfangs-

wert 20 A, Stromwandlerkern gesattigt 65,0 9,
80 .
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Maximale Ubersetzungsfehler der Transformation des
transienten Gleichstromgliedes bei gesidttigtem Magnetkern
fiir verschiedene primiire Strom-Zeitkonstanten 7=, und
verschiedene primire Anfangswerte I,,

Die Werte wurden Oszillogrammen entnommen
Biirde rein Ohmisch

171, =035s, I, =15 A
2 1, =015s, I, =2 A
3 7, =058, I,=15A
4 1, =0,05s, I, =120 A
5 7, = 0,058, L,=15 A

la
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die tran-
sienten Fehler weit grosser sind als jene des sta-
tiondren Zustandes, besonders in.den Fallen, wo das
Stromwandlereisen gesattigt wird, was besonders
bei Primérstromen mit grosseren Zeitkonstanten 7
der Fall ist.

SEpEEERI ey

Fig. 5
1, Oszillogrammbeispiel
Transformation eines abklingenden Gleichstromstosses durch
einen nicht gesédttigten Stromwandler
Rein Ohmsche Biirde
2 Sekundirstrom i, mit dem Nenn-Uber-
setzungsverhiltnis auf die Primérseite des Stromwandlers be-

1 Primérstrom i,;

4 Zeitmarke 100 Hz

A (il_iz)ma:n
Maximaler Ubersetzungsfehler F = ———— 100 [%]
I

zogen; 3 Differenzstrom (i,—iy);

£

Mit einem voll asymmetrischen Ausgleichsstrom
in der Form:
13
I (cosmt —e =)

muss oft die Forderung gestellt werden, dass der
Stromwandler auch unter der Wirkung des pri-
miren Kurzschlufistromes nicht gesittigt werden
darf, und dass die Ubersetzungsfehler im linearen
Teil der Magnetisierungskurve innerhalb gewisser
Grenzen liegen.

Fiir den Fall der rein Ohmschen Biirde kann die
obige Bedingung eingehalten werden, wenn der
‘Wandler so dimensioniert ist, dass

Brrans. = Bpazm K (1)
Brrans, é By )

wobel

Brrans, Bei der Messung des Ausgleichsstromes
entstehende Induktion;

Ty eE{ﬂ‘l;

sevorosE

rig. 6
2. Oszillogrammbeispiel
Transformation eines abklingenden Gleichstromstosses -durch
einen nicht gesittigten Stromwandler
Gemischte (Ohmisch-induktive) Blirde

i mas

Maximaler Ubersetzungsfehler F = [%1

1

Anfangswert des Ubersetzungsfehlers F, = ——-100 %1
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Fig. 7
3. Oszillogrammbeispiel
Transformation eines abklingenden Gleichstromstosses durch einen gesi#ttigten Stromwandler
Rein Ohmsche Biirde
2 Sekundirstrom i, mit dem Nenn-Ubersetzungsverhéltnis auf die Priméirseite des Stromwandlers be-
zogen; 3 Differenzstrom (i,—i;); 4 im Sekundérkreis induzierte Spannung u;;; 5 Zeitmarke 100 Hz

1 Primérstrom 'i;;

Bg Magnetische Induktion am Knie der
Magnetisierungskurve;

Byae  Scheitelwert der magnetischen Induk-
tion bei Nennstrom 50 Hz und bei Nenn-
biirde
KurzschluBstrom, bei dem der Fehler F

auftritt

m

Nennstrom
F Cl)’t']_ F

K =14+ w1y 00 = 14 X 100 2)

w 2 nfn, fv Frequeﬁz des stationfiten
Stromes = 50 Hz :

T1 Zeitkonstante des Prim#rstromes

T9 Zeitkonstante des Sekundirkreises =
= M/R;

X T1 /‘L‘z

M sekundéire Gegeninduktivitit

R; totaler: Sekundirwiderstand = Wider-

stand’ der Sekundarwicklung -- Wlder-
stand der Biirde

F maximaler zulaSSIgel‘ Fehler in der Trans-
formation des transienten Glelchstrom-

gliedes [ %]
hedeuten

Der Fehler F lasst sich nun auch darstellen als

Funktion eines Zeltkonstantenverhaltmsses X, nim-
lich

F:Xl——-Y-IOO [%] (3)
- Fiir den ungesittigten Wandler wurden der Fak-
tor K und das Verhilinis X fiir bestimmte Fehler
berechnet und in Fig. 8 dargestellt.
Zur Hlustration der Kurven in Fig. 8 dienen die
folgenden Beispiele.
Die Dimensionen, das Fisen- und das Kupfer-
gewicht sollen berechnet werden fiir eine Anzahl von
Einleiterstromwandlern mit dem Ubelsetzungsver-

hiltnis 1000/1 A. Der Primérstrom und die Biirden-
Bedingungen fiir jeden Wandler sind:

SWil:t3=20102s,m=20 P,=10VA
SW2:71=20102s,m =20 P,= 1VA

10 VA

SW3: 73 =0051s,m=20..P,—=

SWd4: 177 =0,051s,m =20 P,= 1VA

SW 5: Normaler Messwandler P, — 10 VA,
cos fis = 0,8

Unier Annahme einer Induktion im Knie der
Magnetisierungskurve von Bg = 10000 Gs ergibt
sich z.B. fir den Wandler SW I folgendes:

Aus Fig. 8 ergibt sich fiir eine Zeitkonstante des
Primirstromes 71 = 0,102 s und einen prozentualen
Fehler F' = 19%,: :

K =232 (Kurve Ky)

Far F < 19, beniitzt man den Wert K = 33, der
dem Grenzwert F' = 0 entspricht.

Aus Gl (1) ist:
Br
mK

10000

= 15,15 Gs
20 - 33

Bmax =
und da '
Biay = 4,5 - 105 %% Gs bei 50 Hz (4)

folgt, dass:

A= 1N 997 1001y,
Ry
Fiir einen Einleiterstromwandler 1000/1 A gilt:
Nl =1 Nz = 1000 und Ign =1A

Fiir eine sekundiire Nennleiétung P, = 10 VA
und einen angenommenen Widerstand der Sekun-

diarwicklung von 3 () ergibt sich
R=104+3=13Q
Daraus folgt:
_2,97-104-1-13
N 1000
Unter der Annahme einer mittleren Linge des

magnetischen Pfades [ von 1,0 m ergibt sich ein
Eisengewicht von

, .386-100-7,6 - 103:2938kg
Die Kupferdrahtlinge der Sekundarwmklung

kann roh geschiitzt werden zu:

= 386 cm?
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Kurven fiir die Bestimmung der Grosse eines mcht gesittigten
Stromwandlers mit einem bestimmten zuliissigen Fehler in der
Ubersetzung des transienten Gleichstromanteils
Rein ‘Ohmsche Biirde
Rurve X [Gl. (3)]: X = 7/7, als Funktion des prozentualen
Fehlers (F) in der Ubersetzung des transienten Gleichstromes

-1
F=x1-X 100 [%]
Kurven K [Gl. (2) und (3)]: Faktor K als Funktion des prozen-
tualen ‘Fehlers (F) fiir verschiedene Primérstrom-Zeitkonstan-
: ten. .y
F w7,
K =1+ wr, =7 4
100 X
K, fir 7, '= 0,153 s5; K, flir 7, = 0,102 s; K, fir. 7, = 0,051 s;
K, fur 7, = 0,0255 s; K; flir 7, == 0,01275 s

F
¢ - 100 [%]
100

4]/5-1\72:41/3“5}6-1000&:786111

Nimmt man einen Querschnitt der Sekundir-
wicklung von 5 mm? an, so ergibt sich ein Kupfer-

gewicht fiir die Sekundirwicklung von:

R 786 -100-8,9 - 1073 = 35 kg
100

und einen Widerstand der Sekundiarwicklung:

0,0172 - 786 — 2750

Um den Fehler F in der Ubersetzung des Gleich-
stromgliedes zu iiberpriifen, setze man ein:
79 = 1,256 - 1078 . 4 C (5)
2 . 2
_ g N2 386 -(1000)2 30,25 . 104
IR, 100 - 12,75

1143

Mit einer mittleren Permeabilitdt von y == 3000
Gs - em/A ergibt sich:

79 = 1,256 - 108 . 3000 - 30,25 - 104*11455

Damit ist:
X o Tl/fg o ‘07102

woraus folgt, dass (
F < 1%, (aus Fig. 8)

Dasselbe Verfahren  wird :angewandt, um die
Daten der Stromwandler (SW 2, SW' 3 und SW 4)
zu erhalten.

‘Fiir die Dimensionierung des normalen Strom-
wandlers (SW5) siehe [3]1).

Nach: Durchfithrung der: Berechnungen ergeben
sich folgende Stromwandlerdaten:

) SWwi1 Swz2 SW3 SW4 SWS5
Leistung . . . . [VA] 10 1 10 1 10
Primire Windungszahl . 1 1 1 1 1
Sekundire Windungszahl . 1000 1000 1000 1000 - 1000
Mittlere Eisenlinge [m]

(Annahme) - . . . . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Eisenquerschnitt [em2] . 386 624 1834 276 10,8
Kerngewicht [kgl- ., .. 2938 - 474 140 - 21,8 8.2
Kupferdrahtlinge [m] . 786 . 316, .544. 210 132
Kupferdrahtquerschnitt

[mm2] . .. 5 .5 5 5 2

Kupfergewicht [k‘r] v 35 14,1 242 935 235
Wicklungswiderstand [Q] 2,75 L11 1,9 0,735 1,15

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, dass fiir
den Fall, wo der Stromwandler auch den transienten
Bedingungen geniigen soll (SW 1, SW 2, SW 3 und
SW 4), sowohl seine Dimensionen, wie auch Eisen-
und Kupfergewichi die entspréechenden Grissen des
normalen Stromwandlers (SW5 ) weit iibersteigen.

Nach diesem, fiir Ohmsche Biirde berechneten
Beispiel ist das Verhalten des Stromwandlers bei
nicht Ohmscher Biirde zu betrachten.

Wenn ein Stromwandler fiir vernachlissighare
sekundire  Wicklungswiderstinde bei. Annahme
einer rein induktiven Biirde dimensioniert wird, so
wird der maximale Fluss auf das Doppelte seines
Wertes fiir den stationdren Zustand bei 50 Hz be-
schrankt.

Der maximale, in der Ubersetzung des transien-
ten Gleichstromgliedes auftretende Fehler ist dann
F = L;/{M;. Er tritt am Anfang des Ausgleichs-
vorganges auf.

Die optimale Dlmensmmerung fir den Fall einer
gemischien Biirde erglbt sich, wenn dafiir gesorgt
wird, dass

=21 oder X< (6)

wobel

L; Sekundire Streuinduktivitit |- Induktwltat
der Biirde

R; Widerstand der Sekundirwicklung -+ Biirden-
Widerstand ‘

M  Gegeninduktivitit des Stromwandlers

M, = M+ Ly :

X = 711if12

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Zeitkonstante des Primirstromes

M;/R; Zeitkonstante des sekundiren Strom-
kreises bei gemischter Biwrde

bedeuten.

 In diesem Falle tritt der maximale Fehler in der
Ubersetzung der  transienten Gleichstromkompo-
nente auch am Anfang auf und betrigt L;/M;. Der
maximale Induktionsfluss wird auch hier doppelt so
gross sein als im Fall der rein induktiven Biirde von
L; im stationfiren Zustand.

Das folgende - Zahlenbeispiel: zeigt den Berech-
nungsgang fiir einen Einleiterstromwandler (SW 6)
mit dem Ubersetzungsverhiltnis von 1000/1 A fiir
induktive Biirde. Danach wird der Fluss auf den
doppelten Wert seiner stationiiren Grisse begrenzt.
Der Primérstrom und die Biirden-Bedingungen seienl

71 0,051 s, = 20
P, 10 VA, induktiv
Fiir diesen Fall gilt also:
Bx

Bmax

T
3

=>mkK;

(1a)

wobei ‘K; ein Faktor ist, entsprechend dem Faktor
K fiir eine rein Ohmsche Biirde. In diesem Beispie:
ist K;=2 [2].

By = 4.5 - 105 Tan

Gs bei 50 Hz (4a)
A,y
wo
q N>
Al - w Lt
Fiir
Bg~ 10000 Gs und
m = 20
ergibt sich
Byg. 10000
Bux = K, =555 = 250 Gs
und ,
Ay =1,8-108 Iy,

Fiir einen Einleiterstromwandler mit dem Uber-
setzungsverhiltnis 1000/1 A sind
Ny =1 Ny = 1000 Iopy=1A
Fiir eine induktive Nennleistung von 10 VA ist
wL; = 10 ), woraus folgt:
_1,8-103-1-__19
- 1000
Unter der Annahme einer mittleren Linge des

magnetischen Pfades von [ = 1,0 m erglbt sich ein
Bisengewicht von

18 -100 - 7,6 - 10-3 = 13,7 kg

Die Kupferdrahtliange fiir die Sekundérwicklung
kann roh geschitzt werden zu

und

=18 ecm?

1
100

Einen Leiterquerschnitt von 5 mm? angenommen,
ergibt sich ein Kupfergewicht von

5
3
100 170 100 - 8,9 - 10—

41q- Ny = 4 )18 -1000 —— = 170m

= 1,56 kg

und einen Widerstand der Sekundéirwicklung von

M = 0,595 Q

5
Um Gl. (6) zu tberpriifen, setze man:
Induktivitat der Biirde 310 i =0,0318 H
Widerstand der Sekundéirwicklung 0,595 Q
Daraus ist

Lt _ 00534 s

R, 7

was grisser ist als 71 = 0,051 s.

Die Dimensionen dieses Wandlers sind die Fol-
genden:

SW 6
Primire Windungszahl” . . . . . . . 1
Sekundire Windungszahl 1000
Mittlere Eisenlinge (Annahme) 1,0 m
Eisenquerschnitt Coe 18 em?
Kerngewicht 13,7 kg
Kupferdrahtlinge 170 m
Kupferdrahtquerschnitt 5 mm?
Kupfergewicht . . 1,56 kg
Wicklungswiderstand 0,595 Q

Aus diesen Zahlen ist deutlich ersichtlich, dass
die Dimensionen wesentlich reduziett werden konn-
ten gegeniiber denjenigen.des Stromwandlers SW 3,
welcher fiir die glelchen Bedingungen berechnet
wurde, jedoch bei einer rein Ohmschen Biirde.

Schlussfolgerungen

Es wurde ‘gezeigt, dass die Fehler, welche bei
stationirem Zustand auftreten, weit iibertroffen
werden von den Fehlern, die durch das voriiberge-
hende Gleichstromglied bedingt sind, speziell dann,
wenn der Stromwandler gesittigt ist. Zahlenbeispiele
zeigen, dass Stromwandler, welche die benbdtigte
Genauigkeit einhalten, trotzdem mit verniinftigen
Dimensionen gebaut werden kénnen. Dazu ist aller-
dings erforderlich, dass dem Problem der Fehler bei
transienten Gleichstromgliedern schon bei der Be-
rechnung des Wandlers volle ‘Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird.
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