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VO R,WO R,T

achüzohn Monate na,ch dem Erschoinen des Buches INDUSTRIELLE ELEKTRONIK

waren beroits die ergte und zweite Auflage vergriffen, oin erfreuliches Zeichen dafür' daß das

Intereseo für dio Elpktronik und die durch sie geboüenen Möglichkoiüon in der Indusürio

in weiüem Maßo wachgerufon wurde. Ioh glaubte, daraus auch schließen zu können, daß

dio Arü dor Darstollung und dio Behandlung des Stofres den Wünschen der Lesor im all-

gemeinen onüsProchon hatten.

In dom vorliegend.on Buch wurde der gesamte Süofr gräadlich überarbeiteü und sysüema-

üisch geord:ret, etgä,nzt und auf den neuesüen Süand diesor Technik gebrachü, so daB oi-n

EÄNDBUCE DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK ENüStANd, dESsEN ChAXAKtOT

durcb dio Gliederung nach süichworten noch untersürichen wird. Bosondorer worü wurdo

auf oine Reihe nouer schaltungon und Anwendungsbeiqriele gelegt, die dem Praktikor

gicher willkom-en soin werdon. Einige Sohalüungen für Sonderzwecke, dio ihrer Arü nach

in den Ra,bnen dee frähoren Buohes nioht hineinpaßüen, wurden in einem besondoren Teil

behandelt.

Zahlreichen Firmen der industriellen Eleküronik möchüe icb für ihre Unüorstüüzung Dank

sagen, &n efsüor stelle der Elektro spezial GmbE, Eamburg, der Deuüschen Philips GmbI[,

Elamburg, und den N.Y.Philips Glooilampenfabriekon, Eindhovon. tr'erner danko ich dem

verlag ftiLr die boi der llorrüellung dog Bucheg aufgowandüe Mtihe und sorgfalü.

Eamburg, 1954
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EINLEITUNG

Dio Eleküronik süellt im Rahmon dor Elekürotechnik ein neuzoitlichos Teilgebiet dar,

das sich mit dor Technik elekürischor Süromkreieo und Schalüungen unter Vorwendung

evekuierter oder gasgefüIlter Entladungsgefäße bofaßü. Jedor Süromkreis, in dem die Fort-

bewegung olokürischer Ladungon an wonigsüens einor Süello süaüt durch einen metalliechen

Leiter durch den freien Raum, der ovakuiert oder gasgefüllt soin kann, stsütfindeü, ist,

etronggenommon, zu dem Gobieü der Elektronik zu rechnen, Es gohörü hierzu somiü nicht

a,llein dio Vorgüärkorröhre mit ihrem bekannüeeüon Anwendungsgebiet, der Rundfunk-

technik, sondern auch Foüozellen, Kaüodonstrahlröhren, Röntgenröhren, gasgefüülüe Gleich-

richterröhren miü und ohne Giüüor, ja soger dio beka,nnten Leuchüetofflampen sind mit ein-

zubeziehen. Dio Elektronik haü seit einigen Jahrzehnten längst eino behorrschende Süol-

lung in dor modernen Tech,rrik eingonommen, und es isü gomiü nicht vorwundorlich, wenn

gich dio Industrie ihre Vorüoilo bei dor Verbesserung und Verfeinerung der Ferüigungs'

verfehren, dor Prtifung, Überwachung und der Regelung von Prozessen vorgchiedenster Art
in besond,erem Maße zunutze gemacht hat. So bietet beispiel$roise die elektronischo Motor-

eüeuerung die Möglichkeiü, Anüriobe miü nahezu jeder gewü,nschten Drehzahl-Drehrnomont-

Charakterisüik zu schoffen, wobei die Steuer. und Regelglieder praktiech träghoiüs' und

leistungslos arbiten. Vorgchubeinrichtungen bei Werkzeugmaschinen, Gleichlaufa,nüriebe

bei walz. und spinngtl6ßen, wickelvorrichtungen in der Textilindustrio und in Drsht-

worken, Steuerungen von Aufzügen und Fördereinrichüungen und vielo andere Antriebo

können mit llilfe der Eloküronik in idealer Weise ilrem Yorwondungszwock enüsprechend

mit den erforderlichen Eigenschaften ausgerilsüet, werden. Elektronigche signal-, Über'

wa,chungs- und Zilileinrichtungen gesüatton in Verbindung miü liehüelektrischen Zellen

oder anderen tr'ählorganen die selbsütötigo Kontrollo von tr'ließbandferüigungen, chemischen

Prozesgen, Transporüeinrichtungen und anderen indugtriellen Arboitsvorgängen' Eleküro-

nische Zoiügeber steuorn inVorbindung mit elektronischon Schalüern den zeiüIichenArbeiüs-

ablauf bei Schwoißmaschinen miü höchster Präzision und führon eino orheblicho Qualiüäüs'

steigerung des Erzeugnisses herboi. auf elektronischom wego orzeugüe Hochfrequenz-

onergio bietoü der IIoIz- und Kunsüstoffindugürie neuo Möglichkoiton bei der Ilersüellung

von Möbeh, sperrholz- und. Hartfaserplaüten sowio von Gogenständen aug Preßsüofr, In
dor motallverarboiüendon Industrio könnon das Härten von Stählen, das Löüen, Sintern

und Schmelzen von Metallen durch Hochfrequenz die WirtschefüIichkeit der Produktion

orhöhen und dio Güto dos Erzeugnisses verbessern.

Bei der Anwendung von eloküronischen llilfgmiüüeln in der Indusürie kann davon

&nsgogengen worden, daß die Elektronik grundsätzlich bei der ErfüLllung zweier auf'
gaben mitzuwirkon verm&g: sio ka.. eloktrieche Energie in oino besüimmte Energie-

forro umwandoln und wcitcrhin oine duroh don Inüellekt berüimnüe Prozedur ausfürhren'
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z.B. Messen, Zäblen, Sorüieren. Eine ähnliche Zweiüeilung findoü man auch bei einer Reihe
anderler Alwendungsgebieüe der Elektronik, z.B. der Medizin (Therapie und Diagnosüik),
der Lichtüechnik (Beleuchtung und Anzeige), der Fernrneldetechnik (Trägererzeugung und
Modulation). Die sieh aue dieser Zweiüeilung ergebenden Problemstellungen und Anwen-
dungsgebieto in derlndustrio sind unterBerücksichtigung ihrerwechsolseitigen Beziehungen
in der gchematischert Übersi,chü dargestellt. Die Umwandlung elektrischor Energie kann in
Wärmeenergie, Lichtonergio und wiederum auch in elekürischo Energio anderer }-orm er-
folgen. rm letzteren Fall wird es sich stets um Gleichrichüung, d. h. die umwandlung von
wechselstrom in Gleicheürom, oder wechselrichtung, d.h. umwandlung von Gleichstrom
in Wechsolsürom, handeln. Aus der Gleichrichtung folgt die Gleichstromvorsorgung, die als
wesentlichsüo Voraussetzung für dio Funktion der sonstigen eleküronischen Geräüe und
Anlagen anzusehen ist. Zwei gesteuerte Gleichrichüer bilden die llaupübestandüeilo eines
eloktronischen Moüorsteuerungsaggregats, wo sio dio für die stromvorsorgung von Anker
und FeId eines Gleichstrom-Nebenschlußmotors benötigten Spannungen und Sürörne lie-
fern. Aus del Wechselrichüung kann die Wechsolumrichtung oder Frequenzumwandlung
abgeleiüet werden; die durch Wechselrichtung ermöglichte Nutzbremsung eines Motors und
die dadurch erfolgende Energierückgewinnung kann wiederum eine Eigenschaft der elek-
tronischon Motorsteuerung sein. Gleichrichüung und Wechselrichtung sind die Grundprin-
zipien, die der Konstruküion jedos Hoch- oder Niederfrequenzgeneraüors zugrunde liegen.
Sio können zur llltraschallerzeugnng, zur Motorsüromversorgung ebeneo dienen wie zur
induktiven Erhiüzung von Metallen oder zur kapaziüiven Erwärmung von dielektrischen
Werkstoffen. Ein Sonderfall dieser Erhitzungsarü isü die Zubereitung von Nahrungsmiüteln.
Die zweito Form der Energieumwandlung ist die Erzeugung von Lichtenergie aug elektri-
scher Energie. Sie dienü wohl nahezu in allen I'ällen zur Beleuchtung. Ein hieraus abzu-
leitendes Gobiet isü dio elektronischo Boleuchtungsregelung, von der in Lichüspieltheeüern,
BüLhnon, Auditorion und Werkhallen vielfach Gebreuch gemachü wird und deren bekann-
teste Ausführungsform die Helligkeitsregelung von Leuchtsüofflampen ist.
Die Umwandlung elektrischor Energie in Wärrneenergie dienü in ersüer Linio zur Beheizung,
aber auch zum Trocknen von Materialien, wio Lacken und anderen mehr. Abzuloiüen sind
hiervon die eleküronische Temperaturregelung und dio elektronische Schweißzeitbegren-
zung. Da hierbei jedoch auch oin Süeuerüeil zur Beeinfluesung dor Schweißzoiü, Tempera-
üur usw. vorhanden ist, kann, wio auch bei der eleküronischen Motorsteuerung, eine euer-
verbindung zu den den Aufgaben des rntelleküs dienenden Apparaten und Geräten her-
gosüollt werden.

Die unüer diese Gruppe fallenden Einrichüungen gliedern sich in überwachungsgeräte und
Zöhloinrichüungen. Die Üborwachungsgoräte lassen eich in drei Gruppen, nöntich eleküro-
nische Rolais, Meßgeröte und Regolgeräüe, aufteilen, wobei diose wioderum häufig oin
Bostandteil oines anderen elektronischon Geräts gind oder d.essen Funktion entscheidend
beeinflusson. Dios ist durch die verschiodenon gestrichelten Quorverbindungen angedeutot.
Die Zähleinrichüulgen lassen sich in Sortiereinrichtungen und Rechenmaschinen unter-
teilon, woboi dieso ebenfall' von anlagen aus d.er Gruppe der überwachungsgeräto Ge-
brauch machen.

Als tr'olgo der wachsonden Bedeutung, die die Eloktronik auf industriellem Gebiete erlangüe,
ergab sich die Notwendigkeiü beeonderor, für den indusüriollen Dinsaüz speziell geeignetor
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Röhrenarten und -typen. Bei der Rundfunk- und Fernmeldet€cbnik güehü das Problem
der leieüurqgeloeen Versü6rkung kleinster Spannungen sowie die Erzeugung von unmodu-
lierüer oder modulierter Eochfrequenz besüimmüer Leistung im Yordergrund des Intorossos,
boides Aufgaben, die durch die llochvakuum-Versü6rker- bzw. Senderöhro befriedigend
gelösü werden. In der Indusürie wird ferner höuffg das Steuern oder Schalten von Sürömen
nichü unbeträchülicher Größe verlangt. Hochvakuumröhren gind hierzu jedoch woniger
geeignet, eo daß die industrielle Elektronik sich vorzugsweise gaegefüülter Röhren in ihren
verschiodonen Ausführungsformen bedienü. Doch ffnden auch alle andoren Röhrenarüen
häudg genug Yerwendung, so deß in dem ersten Teil dieeos Buchee dio Röhron und ihro
Grundschelüungen besprochen wordon sollon. fn dom zweiten Teil folgt die Behandlung
verschiedener Schelüungen von elektronischen Goröüen für indusürielle Zwocka



TEIL I

Die Röhren und ihre Grundschaltungen





l. Yerstärker- unil Senileröhren

Die wichtigsten Bestandteilo einer Ilochvakuumröhro sincl die Ilatode und dio Anode, die

einander gegenüberstehend angeordnet und in einem evakuierüen Kolben eingeschloösen

sind. Die Katode besüoht aug einom besondors goeigneten I\faterial, das in erhitztem Zu-

stand Elektronen, d.h. negativo Elomentarladungen, aussendet. währond man bei sendo-

röhren als I(atodo violfach einen
Draht aus reinem oder thoriertem
Wolfram verwendet, der durch eine

besondore Stromquello auf dio für
die Elektronenernission erforder-
Iiche Temperatur gebracht wird
(direkt geheizte Katode), dient als

Katode bei Verstärkerrötrren ein
Nickelröhrchon, das miü einem
Überzug aus Erdalkalioxyden, vor'
zugsweise Bariumoxyd, vorsehen

ist. Die Hoizung diesor Katode er-

folgt durch eine in dem Röhrchen
befi ndliche lloizwendel aus dünnem
Wolframdraht; man spricht in die'
som Falle von einer indirekt geheiz-

ten Oxydkatode. Die Anode be-

steht aus Metall, boi Sendoröhren

häufig auch aus Graphit, und dient
zum Auffangen der von der Kaüode

ausgehendon Eloktronen. Zu. die-

sem Zweck wird an die Anode eine

miü Bezug auf dio I{atode Positive
Spannung angelegt. Zwischen die-

sen beiden Elektroden sind zumeist
ein odor mohrere Giüter angoordnet,
dio aus Drahtspiralen verschie-

denen Durchmesserg und unter-
schiedlicher Steigung bestehen. Ein
solches Gitter dionü zur Beeinflus'
sung des von der Katode zur Anode
fließenden Elektronenstromes, und

zwar wird der Anodenstrom ver'
mindert, wenn das Gitter eine ir
bezug auf die Katode negative

Spannung erhälü. In Abb.l-l ist
der schematischo Aufbau einer

Versüärkerröhre dargestellt.

2.

Abschirmung

Kqlode

Steuergitler

Schirmgitler

Bremsgiller

Anode

Glqskolben

Melollring

Sockelstifte

Abb. l-1, Schematischer Aufbau elner

normalen Verstärkeröhre
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fo-Ur-Kennlinie

Legt man en die Anode einor mit einem Gitter eusgerüaü€ü€n Röhre, also einer Dreiolek-
ürodenröhre oder Triode, eino posiüive Anodengleich"pannung, an das Giüüor eino
veriable negaüive Spannung, und nimmt man den Anodensürom als tr'unktion der Gitüer-
sparrnung euf, so orhölt man die 1o-Uo-r(ennlinie (Abb, -l-2,). Aus dieserr(ennlinie kann man
ablesen, um welchen Beürag sich der Anodensürom änderü, wenn dio nogaüivo Gitterspan-
nung nrn einen gewissen Werü geändert wird. Offenbor ist hierbei dio Steilheiü dor Kena-
linio von Bedeuüung, d.h. der Tangens des Winkels, den die Tangente, dio man in dem
betrachüeüen Punkü an dio Kurve legt, mit der positiven abszisso bildet. Wie sich nun
ableiten läßt, gilü für die Steilheit

Abb. r-2. f6-Ug-Kennunie
einerTriode. Die Steilheit inr
Arbeitspunkt P ist durch den
Tangens des Winkels, den die
Tangente im Pünkt P mit der
positiven Abszisse bildet,
gegeben

t|p: S : *A

o. 
-dUo' dr"

ug*

wobei die Anodenspannung konstanügohalten
worden muß. Wie man eiehü, haü die Süeilhoiü
die Dimension einos Leiüvertes, d.h. des rezi-
prokon Wertes eines Widerstandes; sio wird
meisüens in mA/V angegoben,

f"-[t-Ksnnlinie
Hälü man die Giüüerspannung jeweile konstant und nimmt den Anodenstrom als Funktion
der Anodenspannung auf, so erhälü man die 1o-tlo-Kennlinien, mit u, als parameter
( Abb. 1'3) , offenbar kann die .ro- uo-Kennlinio einer Röhre jederzeiü aus äer r o-(I o-Ke.'n-
linienschar abgeleitet werden. wählt man einen Punkt eimet ro-(J"-Kennlinie und kon-
süruierü hierin die Tangente, so stellü der Cotangens des Winkels, don sie mit der positiven

Abszisse bildeü, den sogenanntoninneren
Wideretend der Röbro in diesem Punkü
dar. Ofrenbar ist

(l.l)

Äbb. f -3. fo-U"-Kennlinienschar einer
mit t/g als Parameter

(r.2)



I 
"-4"-Kennl,i,nia

wobei die Giüüerspannung konstantgehalten isü. Zu beachüen ist jedoch, daß es sich hierboi
um den Wechselstromwiderstand der Röhre handelt, der nichü mit dem Gleichstromwider.
stand zu verwechsoln isü, der sich aus dem Quotienüen aus Anodonspannung und Anodon-
strom eines Arbeitspunkües ergibt, Dieser isü also

2l

(1.3)

bezogen auf einen bostimmüen Arboitspunkü.
Die olementare Schalüung einer Röhre als Verstärkerstufe isü n Abb..I-4 dargestellt. Das
Steuergittor erhält eine festo negativo Yorspannung U' ferner liegt an ihm dio Eingangs-

Abb. f-4. Ilementare Schal-
üung einer verstärkerstufe Ii2
Rechte: Abb. l-5, Io-üa-Kenn-
linienschar einer Triode mit ein- hZ

gezeichneter Widerstandsgera-
den und daraus abgeleiteter
dynamiscber .Io- Uo-Kennlinle

wechselspannung Ui, di€ durch die Röhro versüärkü werden soll. Im Anodensüromkreis isü

ein äußerer Widersüand R, enthalten, an dem, entsproohend dem durch ihn fließenden

Anodenwochselstrom, die verstärküe Wechsolspannung entsüehü. An -Ro fällt somit eine

im Takt der Steuerwechselspannung schwankende Spannung Io'Ro ab, so daß dio taü-

sächlich an der Anode wirksame Spannung

A": Ut - Io' Ro (r.4)

isü, woboi u6 die von dom stromversorgungsteil gclieforto Gleichspannung ist. Gl. (r.a)

süellü r, ak linearo Funktion von u, dar und kann dahor irn lo-uo-Kennlinienfold der

Röhro als Gerado eingozeichnet worden (Abb. 1-5). Wio man siehü, isü Ao: ao nur für
den Fall Ir:0, vrährend dio an dor Anodo wirksame Spannung sich in dem Ma,ß ver'
ringorü, wie der Anodonstrom zunimmt. Damiü erkennt man auch, daß nunmehr nichü

mehr die statischo 1r-Ur-I(ennlinie durchlaufen wird, sondern oino ,,dynamische" Konn'
linie miü verminderüer Steilheit.

Yorstärkungstaktor

Die mit oinor Schaltung rracln Abb. -/-4 erreichbaro Versüärkung igf offenbar

*t:?

Ia
I

tt
a
I
us
t

" So'Rov:_
11i

ug*

(1.5)
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Eurch die Röhre und den Alodonwidersüand Rofließt der anodonwecheelstrom$o, woboi
an der Anodo oine wechselspennung 11, entstehü, die gegenüber So *d 1l; um l80o in
der Phaso gedrehü isü. Der durch tl; hervorgorufeno Anodenwechsolstrom isü nach Gl. (l.l)
,s' 1l;; fenrer bowirkt die Anodonwechselspannung einen wechselstrom, der nach Gl, (1.2)

$ i"r. nuiau Einflüsse add.ieren sich, so daß man sch-roiben kanntti

Berücksichüigt man, daß

isü, so orgibü sich

Se:s'u,+H

tlo: -Sa'Eu

$o:,S.Ul- 3;&

und die Versüärkung V r:anb GI. (1.5)

v: s, Rj'Ro
Rt*R"

Nehmen wir an, daß .&, groß gegen .B; isü, so wird im Grenzfall

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(l.e)

(1.10)Z:^s.&:F
woboi man don Werü p als Vorstärkungsfaktor der Röhre bozoicbneü. Er gibt die üheore-
tisch erroichbaro Grenze der spannungsverstärkung an, denn in der praxis wird steüs

R^

6;i7o ( I gein. Zur Eneichung oiner möglichsü hohen Verstärkung wird man daher oino

Röhro miü großom verstärkungsfaktor, d.h. miü hoher steilheit und großom inneren
Widersüend wählen' Dio Steilheit hängi im wesentlichen von d.er Goometrio des Röhron-
sysüerns ob und kann liei den üblichen Vorstärkerröhren mit vertretbarem üechnischen
Aufwand bei der Ferüigung nicht übor einon bestirnmten Wert hinaus gesteigert werd.en.
Der Innenwidersüond dagegen kann erheblich orhöht werden. wonn man zwischen Süeuer-
giüüer und Anode oin zweites Gitter, das Schirmgiitor, anbringt, das ein posiüives Potential
erhält. In Abb. 1'6 eind die /o-Uo-Kennlinien einer Tetrode dargostellt, und man erkennü

I6
mA

6

la
nA
.6

5

1

3

2

I

0

Abb. l-6. Io-Llo-Kennlinienschar einer Tetrodo Abb. f-7. lo-Uo-KenDlilienschar einer ?cntodc
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an dem fla,chon Verlauf in dem Beroich größoror Anodonspannungen, daß der innero Wider-

süand dorü boürächülich höher ist als der der Triodo nach -40ö. J-3' Im linkon Teil der

Kurven wird der Innenwiderstand innerhalb eines gewisson Anodenspannungsbereichs

sogar negativ, was euf das Auftreüen von Sekundäromission der Anodo zurückzuführon isü.

Man ordnoü daher zwischen Schirmgitüer und Anode ein drittes Gitüor, das Bremsgiüter,

an, clas Kaüodonpoüontial erhälü und einen Übergang von Sekundäreleküronen auf das

schirmgitter vorhinderü. abb. 1-7 zeigü die lo-flr-Kennlinion einer solchen Penüodo.

Da bei Pontoden ]?i groß geget Ro isü, vereinfachü sich Gl. (r.9) in dissom Fall zu

v:s.Ra (l.rl)

In Abb, f-8 ieü oine handelsüblicho Penüode nebgü ihrem Sysüomaufbau dargesüellü.

Abb. l-8. lloalerne hanttelsllbtiche Yerstärkerpentode (VabonF 42)

und ihr Systemsufbau

Soit kurzem süohon für don Einsetz in Gleräton der indusüriollon Eloktronik besondere

hochqualifizierüe verstärkerröhren mit sehr langer Lobonsdauer zur verfügung. Dieso

,,Langlebonsdauorröhren.. unterscheiden sich hinsichtlich der eleküriechon Daüen kaum

von d.en onüsprechendon vorsüärkorröhron füLr Rundfunkzwecko, sind jedoch dank boson-

derer x'ertigungsverfahren woitgehend erechüüterungsunempffndlich und von hohor Zuver-

lässigkeiü. Eine Roiho der in Teil II beschdobonen Schaltungen ist miü solchen Röhren

bestückt.
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Schwingungserzeugung

Ilochvakuumröhron werden in indusürielleo G""at r. nicht alloin zur Spannungsverstär-
kung, sondern auch zur Schwingungserzougung mit zum Teil beträchülichen Leisüungen
benutzt. Ilierzu verwendet man zumeist Trioden, in besonderen Fällen Teüroden. Die
Schwingungserzeugung beruht darauf, daß ein auf die gewülechto Frequenz abgesüimmter
schwingungskrois durch die wirkung der Röhro entdämpfü und damiü zu ständigem
Schwingen veranlaßü wird. Ein Schwingungskreis bestehü aug einer Kapazit6t d und einer
Selbstinduktion Z; forner ist noch ein die Kroisverlusto s5zrnbolisiorender ohmscher Wider-
stand B vorhanden (Abb.1-g). Angenommen, der r(ondonsaüor soi mit dor angegebonen
Polarität aufgeladen, so kann or eich über Ä und.t entladen, wodurch an z oino eleküro-
motorischo Krafü (EMK) entstehü, die den fließondon Strom noch eine Weile aufrocht-
erhält. Ilierdurch wird der Kondensator mit enügegengosotzüer Polarität aufgeladen, wor-
auf sich das spiel wiederholtl). Der bei jeder Enüladung von c flioßende strom orzeugt
an dem Widerstand .R einen schädlichen Spannungsabfall, und dio in dieeem Widerstand
in wärrno umgesetzte Leistung bewirkü eino Dämpfung und damiü ein ailmählicheg Ab-
klingen der schwingung, das um so schnellor erfolgt, je größer dor verlueüwid.oreüond .&
ist. Ein solcher abklingonder Schwingungszug ist in Abb. I-10 dargosüellt.

Abb. f -9, Prinzipschaltbild eines elektrigcben SchwingüDgskreises
Rechts: Abb. l-10. Gedämpfter SchrviDgungszug

Thomsonsche Formel

Dio sich hierbei ergebende Frequenz wird Eigen- od.or Resonanzfrequenz dos schwingungs-
kreises genannü; für sie gilt die Thomsonscho Formel

I
Q)o::

YL.C
Bei dieser Gleichung isü allerdings, der Einfachheit halber, der Verlustwiderstand des
Kroises mit Nrrll engonommen worden. Da dieser jodoch auf dio Größe der sich errogenden
Frequenz nur geringo' Einfluß haü, kann in der praxis meistene miü Gl. (1.12) gerechnet
werden.

r) Der aus Kapazilät lrnd Selbetinduktion bestehenale Schwlngungstreis ist sebr gut mit der Unruhe einer
Uhr ve1g131"65"", wobei C der Spfualleder und..L dem Schwungrad €Dtsprechen. 19 ist alann d.er 11eibuugs-
widerstand-

( l. r2)
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Wird nun der an R ontetehendo echädliche Spannungsabfall durch oino dom Schwingungs-
kreis zugefüLhrüo Wechselspannung gleicher Größe, doch mit um l80o verschobener Phaeen-

Iage kompensiert, so wird die Schwingung aufrechterhalüen bleiben. Dies kann durch
eine Röhro in einer Schaltung nach Arü der Abb.l-f l erreicht werden. Der aug Z, und C,
bestohendo Schwingungskreis ist in den Anodonsüromkreis geschalteü. Miü der Spule -D,

iet oine w€itere Spulo Z, induküiv gekoppelü, in der durch das
dr:rch .0, erzeugüe magnotische Wechsolfeld eino Wechsolspan-
nung hervorgerufen wird. Dieso Spannung stouert das Gitter
der Röhre, dio hierdurch wiederum eine Anodenwechselapsn.
nung liefert, die den Schwingkreis enüdämpfü. Dieser süellü fütr

den durch ihn fließenden Anodenwechselstrom $o einen Wider-
stand dar, der im Iiegonanzfall (d.h. wo.. die Froquonz des

Wechgoletroms gleich dor liesonanzfrequenz des Sohwing-
kroises ist)

u": *E (r.r3)

Abb, l-ff. gchaltung otne!
Röhre als Schwlngulgserzeu -
ger (Oszillator) mit in Cer

Anodenzuleitung angeord.-

netem Schwingungskreie

(1.15)

(1.16)

beträgt. Er haü dann den Charaküer eines ohmschen Wider-
süandes, d.h., Sürom und Spannung an ihm befinden sich in Phase. Der Einfachheit halber

eei dies irn folgenden angonorrmen. Ein Toil der an dem Außonwidereüend Ro'enüsüehenden

Wechselspannung 1Io wird an das Gitter dor Röhre zurückgefüLhrü, so daß man schroiben kann

1l;: -k.11,
(r.14)

Das Minuszoichen rüLhrt dahor, daß, um eine Anfachung dor Schwingungen zu erhalten,
die Eingangswechsolspannung gogenüber der Anodenwechsolspannung urn l80o in der
Phase gedrehü sein muß. Man bezeichneü k als don Rückkopplungsfaktor; er gibü an, wio
fesü die Kopplung zwischen Anoden- und Gitterkrois gomacht werden muß, um die Schwin-
gungen aufrechtzuerhalten. Ztt seinor Berochnung ziehen wir noch die Gl. (1.6) und (1.7)

hinzu und orhalton

odor auch

Es muß nun dafür Sorge getragen werden, daß zu Beginn der Selbsüerregung die linke Soito

der GI. (f.I6) größer ale Eins isü, um die Schwingungsanfachung zu erreichen. Dios erfolgü

auüornatisch dadurch, daß bei Inboüriebsotzen der Schaltung nach Abb. l-11 die Röhro

keine negative Gitüorvorspannung haü, so daß sich zunächsü ein Arbeitspunkt mit verhält-
nismäßig hoher Süeilheiü einstellü. Durch dio positivon Ilalbwellen der an das Giüter ge-

langendon Wochselspannung wird dor im Giüüerkreis liegendo Kondengator C, mit der

angegobenen Polaritäü aufgeladen. Er entlädü sich daraufhin allmählich über clen !l'ider-
süand 8r, wodurch an diesem eino Spannung ontsüoht, die als negative Gittorvorepannung

. I Rt*Ro
E:-- S Ri.Eo

u.s.fi:lju:r
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der Röhro wirkeam isü. Sie wird offonbar um so größer, je größer die Ampliüudo der Cliüüer-

wechmlsponnung isü, ao daß durch dieso auüometische Gitterspannnngserzeugung der
Arbeiüspunkt auf der fo-tlr-Kennlinio in den Bereich kleinerer Süoilheiü verschoben wird,
bis Gl. (f .f6) erfüLllü ist und Giüüer- und Anodenwechs@annung einen konsüanüen Worü
annehmen. Gewöhnlich liegü dann der Arbeitspunkt Bo weiü im Bereich negaüiver Giüüer-

spannungon, daß nur die obersüen Spitzon der posiüiven Gitüerspannungs-Ilalbwollon in
donposiüivenGitterspannungsbereich hineinragenundciüteritrom fuoßon lasson ( Abb. 1- 12) .

Ebenso flioßt dann nur während oines Teils der positivon Giüüorsponnungs-Ilalbperiodo
Anodonstrom. Man bezeichnet oino derarüigo Einsüollung des Arbeitspulkües ale Klesso-C-
Einstellung. Dieee Einsüellung, die den Vorteil eines hohen Wirkungsgrados besitzü, wird
bei praküisch allen Röbren-Generotorsch&Iüungon für don indueüriellen Einsetz angowendoü.
Iliervon zu unüerscheiden ieü dio I0asso-B-Einsüollung, bei
der der Arbeitspunkt ungeführ im unüeron Knick der Io-U r-
!(6nnlinio liegt. In diee€m Fall flioßt während der goeamüon

poeitivon Gitterspannungs-Ilalbwelle Anodonsürom, Boi der
B-Einsüellung ist zwar der Wirkungsgred viol geringer, doch
auch die Bildung von Oberwollon und die dadurch vor-
ursachto Verzerrung der vorsüärküon Spannung iet ungleich
schwächer, so daß man diese Einstellung bei dor Verstörkung
modulierüer Ilochfroquenz (bei giüüerseitig moduliorton

Abb, I-12. Klase-C-Einstellung
einer selbsterregten Röhre

/1'
J''l-
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Rundfunksondorn) bevorzugü. Die Iilasso-A-Einstollung schließlich ist gegebon, wenn der

Arbeitspunkü auf dem geradon Teil der Konnlinie liegt; in diesom Fall fließü während der

gesamten Periode der Giüüorwechsolsponnung Anodensürom. Diese Einsüellung wird zu'

meist bei dor spannungsverstärkung von Iloch- oder Niederfrequenz benutzü. Die Ampli-

üudo der Gitterwechselspannung wird dann höchstens so groß gemacht, daß noch ge'

rado kein Giütersürom fließü und die Spannungsverstärkung leistungslos orfolgü. Hierzu

besteht jedoch bei Oszillator- und Sendoversüärkerschalüungen koin Anlaß' da immer ge-

nügend stouerleistung zur verfügung stehü, ontweder durch Rückkopplung von der Röhro

selbsü oder von einer Vorstufe. Sendoröhren sind dahor so konstruiorü, daß das Steuergiütor

ins Positive ausgosteuort wordon und Gittorstrom fließen kann.

Ur - U"- Kennlinienfelil

Eine recht anschauliche D&r-
süellung der bei Sonderöhron

eingangs- und ausgangsseitig

auftretendon VorhäItnisso ge-

winnt man aus dem Ug-Uo-

Kennlinienfeld, das irn auslän-
dischen Schrifttum als ,,con-
gtant-currenü"-Diagramm be-

kannü ist. In diesem Diagramm
sind die Kurven konsüanter
Anoden- und Giüüersürömo für
einen bestimmüen RöhrontYP in
Abhängigkeit von Gitter- und
Anodenspannung dargestellü.

Ein solches idealisierüee Konn-
linienfeld zoigb Abb. 7-13. Der
Einfachhoit halbor sei zunächsü

ein ohmscherWiderstand -&o als

Bolastung im Anodenkreis dor
Röhre angonommen. An diesem

enüstehü je nach der Größe dee

fließonden Anodonstromes ein

Spannungsabfall. Isü der An-
odenstrom Null, so ist auch dor
Spannungsabfall Null, und os orgibt sich der orsto Punkü dor Arbeitskennlinie auf dor

Anodenstromkurve Io:0 bei der Anodonspannung U6' Die weiteren Punküe orgeben

sich durch Konstruküion gomäß Gl. (f .4). Der maximal auftretendo Anodenspiüzenstrom

isü durch den schniütpunkt miü der Geraden ar: ag gogeben' Dio Arbeitskennlinie'

dio in diesem FalI eino Gerade ist, wird bei jeder Poriodo der Gitterwechsolspannung

einmal hin und zurück durchlaufen. Der Punkü .4 isü der Arbeitspunkü dor in diosom

FalI in Klasse-A-Einstellung arbeitenden Röhre. Man kann nunmehr für jeden Zusüand

dio zusammengehörigen Spannungs- und Stromwerüe aus dem Diagramm ablesen ; so ergeben

Äbb. r-r3. Idealisiertog Kennlinienfeld flir konstanten Gitter'
und Anodengtrom eiDer Triodo

trp
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sich die Momentanwerto von Gitüer- und Anodensüom &us den schnitüpunküen der Ar-
beit'skennlinio mit den Kurven. Die zugehörigen Gitter- und Anodenspannungswerto sind
auf der Ordinate beziehungsweise Abszisso abzulosen.

Bereehnung ilor Klasse-C-Einstellung

Die sich bei Klasse-C-Einstellung oiner Triode als Sendeverstärkor ergebenden Verhältnisso
eindanHanddes(Jn-(1o-Diagrammsder valao-sendettiodoTBL 6/6000gezeigü (Abb, l-r4).

abb' r'r4. Ermiütlung einer Klasse-c-Betriebseimtellung der sendetriode TBL 6/6000 aus dem
KenDtinieDfeld für konstanten Gitter_ unal Anodenstrom

Ug

tvl

l/la cos@
Ua [kV]
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Im Anodenkrois der Röhre liegt in diesem X'aIl ein auf die Arbeiüsfrequenz abgesüimmtei
Schwingungskreis, dor für diese Frequonz oinen ohmschen Widerstand Ro nach GI. (1.13)

darstellt. Die Arbeitskennlinie ist daher wioderum eine Gerade. Infolge des C-Beüriebs liegü

dor Arbeiüspunkt .,4. so weit in negativen Gitterspannungsbereich, daß nur während eines

Teils der posiüiven Gitüorspannungs-Ilalbwelle Anodenstrom flioßt (vgl. Abb. 1'12).

Es üreüen also Anodensüromimpulso bestimmter Dauer auf, die neben einer Reiho von

Oberwellen dio Grundwello dos Süroms $o, onühalten. Der sogenannte Stromflußwinkel @,

der durch die halbe Zeit des Anodenstromflusses, gemessen in Winkelgraden, deffniorü isü,

läßü sich aus dem Diagramm enünohmen. Offenbar wäre @ : 90', falls während der ganzen

Kennlinienhälfüe .4 C Sürom fließen würdo. Da dies nur im Teil B C der Fall isü, grlt

( r.r7)

Im vorliogenden Fall ist annähernd @ : 67".

Aus dem stromflußwinkel und dem Anodenspitzensürom 1o, kann die ampliüudo dor

Grundwolle So, ermiüüelü werden, Allgemein gilt

8ot: Iot' lt (@) (r.r8)

Bei einer Röhre miü oiner idoalieiorüen linearen fr- Ur-Kennlinie (diese vereinfachende Yor-

ausseüzung kann in den allerneisüon FäIlen gemachü werden) ergibü sich durch X'ourier-

Anelyse der Anoden stromimpulse

- AB DEcosA: AC: DF

@-+.sin2@
t,(@): -;:t=;osdl ( l.le)

Diogo Funktion isü in Abb. 1-15 graffsch dargestellü.

Dio Anodenwechselspannung tlo kann ohno weiüeres aus dom Diagramm nach Abb. 1'74

abgolesen \ilerden; sio ergibt sich hier zu etwa 6,6 kV. Mit lr(@) : 0,42 und los: 4,8 A

wird $o, : 2 A; die Nuüzleisüung der Röhre

ll,o_ 3ot'lLo (1.20)

wird also im vorliegonden Fall eüwa 5,6 kW.
Der Gitüergloichstrom wird durch Inüegration der

Giüüorstromkurve gowonnen, die sich aus den aus

dem Diagramm abzulesenden Momentanworüen'i)n

leicht koneüruieren läßü; es gilt

r^: | [0..u,' znJ '
Ebenso wird die aufzuwondonde Steuerleistung

2r
*.: *{"r.ic.de =0,e."t7;, In $.22)

woboi uo den Momontanwert der Giüterwechsel-

sp&nnung bedeutet.
Abb. l-r5. Cirr6sche Darstellung

tler Irunktion fi (@)

( l.2r)

\Q)



30 I. 7. V erakirlcer - uni, S enderöhren

Anorlen- unil Gitterverlustleistung

Wenn eine Elektrode, Anode oder Gitter, positiv gegenüber der Katode isü, besüohü die
Möglichkeit' des Stromflusses zu dieser Elektrode. Durch das Aufprallen der Elektronen
wird Energie in Gestalü von Wärmo frei. Die in diesor Weise jo Zeiteinheit ontsüehendo Ver-
lustwärme wird Verlustleisüung genannü. Diese VerluÄüleistung muß in irgendeiner Weise
abgeführü worden, wenn m&n die Überhitzung der betreffendeq Elekürode und damit die
Zerstörung dor Röhre verrneiden will. Dies kann euf verschiealenen Wegen erfolgen; bei
kleineren Röhren genügü im allgomeinen die naüüLrliche Wärmesbsürahlung, die durch ge-
eigneto Formgebung dor Elekürode gefördort wird. Bei größeren Leisüungon reichü jedoch
diese KäLhlungsart nichü &us, so daß künstliche KüLhlung durch Wasser oder Druckluft
angewandt werden muß. Bei Senderöhren z.B. bildeü zu diesem Zweck häufig dio Anode,
auf dor die größüen Verluetleisüungon frei werden, einen Teil des Röhrenkolbens (Außon-
anodenröhre). Auf der Außenseite der Anode können dann zur Yorgrößerung der Ober-
fläche KüLhllamellen angebracht werden, durch welcho die küLhlende Druckluft geblasen
rvird. In Abb. 1-16 isü dio handelsübliche Ausführung einer solchen Sendoröhre für indu-
striolle Zwocke dargestellt (Valao TBL 6/6000).
Von don Röhrenherstellern sind für jede R,öhre dio höchstzulässigen Werüo für dio Anodon-
und Gitüorverlusüloistung angegeben, dio unüer keinen Umständon überschritten werden
düLrfen. Dieso Gefahr bestoht z.B. füLr Sonderöhren in induetriellen Ilochfroquenzgenera-
toren, wenn die Belasüung sehr stark schwankt, cl. h. der Generator im Leerlauf oder Kurz-
schluß betrieben wird. Im letzüeron Fall nilrnlich wird der Wert der im Anodenkreis
wirks&men Impedanz sehr klein. Die Folge davon isü, daß der Wirkungsgrad der Generator-
röhro süark zurückgeht oder die Schwingungen sogar völlig abreißen. Dio Anodenverlust-
leistung wöchsü hierdurch erheblich an und kann den zulässigen Grenzwert üborschreiten,
wodurcli dis Röhre rasch zerstörü wird. Im umgekehrten FdII, bei Leorlbuf des Genoraüors,
wäohsü die Anodenimpodanz beträchülich, wodurch auch die Ampliüude der anoden-
wechsolspennung zunimmt. fn gleichem Maß erhöhü sich über die Rückkopplung die Am-
pliüude der Gitterwechselspannung, und damiü wächsü auch der Gitüorgtrom, Dieser Efrekü
wird noch unüerstützü durch die Tatsache, daß Giüter- und anodenwechselspannung gegen-
einander um l80o phasenverschoben sind, so daß die Möglichkeit besüehü, daß währencl der
positiven Gitterspannungs-Halbwellen dio Anode zoitweilig ein niedrigeres Potential an-
nimmf' s,ls das Gitter. Durch die resulüierendo süarko Erhöhung des Gitterstroms kann die
höchstzulässige Verlusüleistung dieser Elekürode überschritten werden, eo daß echödliche
Gittoremission auftritt oder dio Gitterdrähto schließlich wegschmelzen. Wenn auch in
modornen Ifochfroquenzgenereüoren ftiLr den indueüriollen Gebrauch Sicherungsvorrich-
tungen enthalten eind, die den Sürom beim Überschroiten einos Gronzwertes automa-
tisch abschalten, so ompfiehlü sich doch bei der Bodienung solcher Geräto dio Rück-
gichünahmo auf die geschilderüen Verhältnisso.
Dio überschlägige Berechnung der im Botrieb auftroüenden Gitterverlusüleisüung kann ver-
hältnismäßig einfach erfolgen. Offenbar isü die Gittervorlustloistung dio Differonz zwischen
der IIF-Süeuerleistung und der in der Gittervorspa,nnu-ngsquelle bzw, im Gitüeiableiüwider-
stand verlorengehenden Leistung, also

Wc: Wa - Ic'ac (r.23)
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Abb. l-16. Uodcne hanilelsübüche $eatleröhrs für Dncfrluftkühluls (74i0o TBL 0/0000)
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wobei fo den Giütergleichsürom und f/, die Giütervorspannnng bedeuüen. Unüer Berück-
sichtigung von Gl. (t.22) tolgt

Ws: Isp,9'lk- ad = Is.ds (r.24)

Eierbei ist o der Scheitelwerü der positiven Giüterspannung (Abb. 1-Ia).

fi6 f,6i2rrng der Röhren in industriellen Geröten erfolgü in den allermeisten Föllen über
oinen entsprechend dimensionierüen Transformator eug dem Wechsel- oder Drehstromnoü2.
Für die Ifeizspannung der Röhren sind von den Röhrenhersüellern gowisse maximal zu-
lässige Abweichungen nach oben und unüen angegoben, dio im rnteresse einer hohen
Lebensdauor nichü überschriüüen werden sollton. In vielon X'ällen sind dieso Eeizsp&nnungs-
toleranzon so groß, daß die üblicherweiso auftrotenden Netzspannungsschwankungen ohne
weiüeres vertragen werden. Manchmal isü dies jedoch nichü der Fall, und ee mü.ssen daler
im Ger6ü Einrichüungen vorhend.en sein, die die Netzspannungsschwankungen auf ein
zulässiges Maß roduzieren. Gelegentlich ffnrleü man auch einon Handreglor nebsü einem
Meßinstrumont, miü dossen rlilfe der sollwerü von zeit zu zeit nachzuregeh ist. Es emp-
6eblü gich dringend, dies miü sorgfalt zu üun, da diese kleino Mühe durch die erhöhto
Lebonsdauer der Röhren um ein Vielfaches aufgewogen wird.
abb. l'17 zoigt ein Bild aus der Fertigung von vereüärkerröhren, und zwar das ver-
schmelzen von l(olben und Preßteller bei Rimlockröbren auf dem Einechmelzeutomaton.
Die fär dio Darsüellung der Röhren bonutzüen schalüungss5rmbole zoigü Abb. r-1g, ..nd,
zwar isü das füLr eine direkü geheüüo Triode und oine indirekü geheizte Penüode gebräuch-
liche Symbol wiedergogeben.

A bb. f - f 8. Schaltungssymbole fär Eochvakuumröhren
Links: direkt geheizte Triode, rechts: indirekt geheizte pentode

2. Gleichriehterröhren

Gleichrichüerröhren sind Dioden; eio enthalten lediglich eine direkü oder indirekt geheizte
Katodo und eine oder mehrere Aloden. fn industriellen Anlagen und Geräten dienen sie
faeü ausschließlich zur umformung des durch das Noüz gerieferüen wechsel- oder Dreh-
süromes in Gleichstrom,



F ertigung oon V erstrirlcemöhren

Abb. l-l?. Bild aus der Fertigung yon \ierstlrkerrölrren. Rimlockröhren euf dem Eimchmelzaütomat
(\Yerkbild: Deürche Philips QmbH, Ilamburg)

tt
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Eochvakuum- Gleichriehtorröhren

Man unüerscheidet Gleichrichüerröhren mit und solche ohne Gasfiillung. Dio letzteren wer-
den zur Gleichriehtung von nur verhälünismäßig geri.gen Leistungen benuüzt, und mar
verwendet, sie daher meisüene nur in ein- oder zweiphasigen Gleichrichüerschaltungen. Das
Prinzipschaltbild eines einphasigen Gleichrichtersist;aAbb. 2-1 dargeetellü. Die Sekundär-
wicklung des Transformators ?r lieferü eino wechselspannnng (16, dio an der Reihon-
schaltung von Gleichrichtenöhre und Ladokondensaüor C liegü. Die gleichgerichtete Span-
nung wird an dem Kondensaüor abgegriffen. Der stromdurchgang durch die Röhre kann
nur in einer Richtung erfolgen, da dio negativen Elektronen nur von der Kaüode zur posi-
tiven Atrode wandern können, In unserer Schaltung kann also nur dann Strom durch die
Röhro und damit durch die Trafowicklung und zu den Belegungen dee r(ondoDaators
fließen, wenn die Anodo poeiüiv iet. Dies ist jeweils in der HäIfte einer Wochsolspannungs-

lrrkhsklrom -
rltzdtdrluß

Abb. 2-1. Prinzipgchaltbiltt eiDes einphasigeD
Clleicbrichters

-4,bb. 2-2. Ausgangsspannüng eines Gleichrichters
nach Abb. 2-l

periode der Fall; während diesor positiven Ealbperioden wird der Kondonssüor miü der
angegebonen Polarität aufgeladen. fn dor darauffolgenden negativen Ealbperiode kann
kein Strom fließen, und der Kondensator wird sich wöhrend dioser Zeitspanne üeilweiso
über den Verbraucherwiderstand .R ontladen (der Einfachheiü halber isü ein ohhscher
Widerstand als Verbraucher angonommen), worauf dann in der folgendon posiüivon lfalb-
periode sich da,s Spiol wiederholb.In Abb.2-2 isü dioser Spannungsverlauf dargesüollt. Wie
man erkennt, wirkt die sm Kondensator süehondo spannung der vom Traneformaüor
gelieferten positiven spannungshalbwelle enügogon, so d.aß nur jewoils in dem Bereich
gz - gr strom fließen kann, in dem dio Transformaüorspennung überwiegt. wöhrend der.
negativen spannungshalbwellen dagegen addiert sich die spannung am Kond.enseüor zu
der Transformatorspannung; es liegü dahor in der Sperrphase eine rechü boürächtliche
Spannung an der Röhre.
Dio von der Schalüung gelieferto Gleichspennung ist nicht konsüanü, sondern noch mit.
einer wecbselspanmrng geringer Amplitude überlagert, deren x.requonz gleich der Netz-
frequenz ist' Man nennt dies die sogenannte Restwelligkeit, die einen süörendon Einfluß
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aufden angeschlossenon Vorbrauchor haben kann und daher naah Möglichkeitunterdrückü
werdon soll. Man erkennt bereits, daß dio Wolligkeiü um so kloinor sein wird, je größor der
Ladekondensator und je kleiner der entnommono Strom ist. tr'erner erhälü man eino wegenü-

licho Verminderung der Welligkeit, wonn maln hinüor den Ladekondensaüor ein Filter
schalteü, das aus einer Drossol (Solbsüinduktion) und einem Siobkondonsator besüehü

(Abb. 2-3).Unüer der nähorungsweis€n Annahme einer sinusförmigon Welligkeitsspannung

-A.bb. 2-3. Einphasiger Gleichrichter mit Siebfilter

ergibt sich als Grad dor Siobung das Verhälünis der Wolligkeiüsspannungen nach und
vor dem Filter

o_r: ,
Ur a2.L.C"-l

(2.r)

]Ian kann nun zwei einphasigo Gleichrichterröhren so schalüon, daß der Ladekondonsator
durch boide Halbwellen aufgeladen wfud. Abb.2-4 zeigb das Prinzipschalübild eines sol-

chen zweiphasigen Gleichrichters, bei dem die beiden Gleichrichüerröhren in gemeinsamem

.{bb. 2-5. Spannungsverlauf bei
einem Gleichrichter nach

Abb. 2-4

-T
Uc=

\i
\,\,

Kolben vereinigt sind. ä0b. 2-5 stollt, den nunmehr eintretenden Spannungsverlauf am

Ladekondensator dar. Dio welligkeiü hat jeüzt die doppelte Frequenz der Netzspannung,

rvodurch, wio aus Gl. (2.I) hervorgeht, eino viermal so guto Siebungsmöglichkeit durch ein

Filüor gleichor Bomessung gegeben ist. Außerdem isü dio prozenüuale Welligkeitsspannung

3.

Schaltbild eines zweiphasigen Gleichrichters
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kleiner als beim einphasigen Gleichrichter, da dio Entlade-
zeiten des Kondensators wesentlich kürzer sind' Auch isü

die Strombeanspruchung der Katodo geringer, da sio sich

auf dio vollo Periode verteilt. Man machü aus diesen Grün-

den fasü ausschließlich von zweiphasigen Gleichrichter-
schaltungen Gebrauch, soweit es sich um llochvakuum-
röhren hsndelt. Dio handelsübliche Ausführung einer

solchen zweianodigen Röhre zeigt Abb.2-6.

Gasgetüllte Glcichrichterröhren

Ein von den llochvakuumröhren süark ebweichondes Ver'
halten zeigen die gasgefüLllten Gleichrictrterröhren, die füLr

dio indusüriello Elektronik von besonderer Bedeutung sind'
Sie haben eino direkü oder indirekt geheizto Oxydkatodo

und eino odor mehrero Anoden. Die FüLIlung besüeht mei-

süons aus Edelgas (Argon, Xenon odor Ilelium) unter
niedrigem Druck, aus Quecksilberdampf oder aus einer
Mischung aus beidem. Legt man an dio Anode einer solchen

Röhre eine positive Spannung von wenigen Volt' so fliel3t
nur ein sohr geringor Sbrom, donn die aus dor Katode
tretenden Elektronon werden auf ihrem Weg zur Anode

durch das FilLtlgas eher behinderü. Erhöht man jedoch die

Anodenspannung, so wird ein Wert erreicht, bei dem plötz-
lich dio Zündung der Röhre einsetzt und ein starker Strom
fließt, der um mehrero Größenordnungen höher sein kann
als bei einer llochvakuumröhre gleicher Dimensionierung.
Dieser Effekt beruhü darauf, daß beim Erreichon der Zünd'

spannung die Elektronen so hoho Geschwindigkeiten haben, daß sie die in ihrem Weg bo'

findlichen Gasatome beim Zusammenprall ionisieren, d.h. in ein Elektron und ein positiv

geladenes Ion aufspalten. \Yährend die neu entstandenen Elektronen ihren Weg ebenfalls

zur Alode nehmen und damiü den Anodenstrom vergrößern, wandern die positiv geladenen

Ionen in Richtung Katodo. Sio bewirken eine Nouüralisierung der durch die negativen

Elektronen verursachten Raumladung, so daß der sich ergebende Anodenstrom erheblich

größer isü als bei einer sonst gleichen, jedoch evakuierten Röhre. Wesentlich ist ferner, daß

dio Größe des nun fließenden Anodenstromes praktisch nur von der angelegten Anoden-

spannung und dem Widerstand der im Anodenstromkreis liegenden Schaltelemenüe ab-

hängü. Zwischon Katode und Anodo ontsteht ein spannungsabfall, die sogenannte Bogen-

spannung, deren Größe von der Stärke des Anodenstromes nahezu unabhängig ist; sie

hängü u.a. vielmehr von dom verwendeten Gas und soinem Druck ab, Dieser ist bei queck-

silberdampfgefüLllten Röhren wiederum stark tempereturabhängig, so daß die Bogenspan-

nung von der Betriebstemperatur beeinflußt wird. Je nach der Gasfüllung liegt die Bogon-

spanmrng bei etwa 8...32 V, bei quecksilberdampfgefüllten Röhren isü sie häuffg etwa

16 V. Dornnach sind dio in der Röhre auftretenden Verluste (Produkt aus Bogonspannung

und mittlerem Anodenstrom) verhältnisrnäßig gering und fallen prozentual um so weniger

Lbb. 2-6
Eandelsübliche Ausführung

einer ofi verwendeten
zweianodlgen Ilochvakuum-

Gleichrichtenöhre
(Vabo LZ 4l)
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iIIs Gewicht, je höher dio Anodonspennung gewählü werden kann. Dio Löschung der

Röhre, d.h. dio unterbrechung des stromflusses, erfolgt, wenn die an der Anocle wirkssme

Spannung unter den Werü der Bogenspannung sinkt.
Der Aufbau der Gleichrichüerschaltungen miü gasgefiillten Röhren unüerscheideü sich nicht

von den Schaltungen miü llochvakuumröhren, abgesehen von dem Ladekondensaüor, der

bei gasgefü,Ilüen Röhren entfällü. Dies isü wegen doe sehr kleinen Innenwidersüandes dieser

R,öhren erforderlich, da andernfalls bei der Aufladung des Kondensators so hohe Ströme

fließen würden, daß dio l(atode ernstlieh beschädigt werden könnüe. Aus diesom Grunde

isü das ersto Glied eines Siebfilüers hior eteüs eine Drossel.

Berochnung ilos Einphasen-Halbweg' Gloichrichtsrs

Im folgenden sollen einigo X'sküoren, dio für dio I{onstruktion von Gleiehrichtern miü gas-

gefüllüen Röhren von Bedeuüung sind, nä,her behandelt werden. Die einfachsüo Schalüung

ist die Einphasen-Ealbweg-Gloicbrichtung, die in :{.öö, 2-7 dargesüellt isü, aus der die

mehrphasigen Gloichrichterschaltungen verhälünismäßig leichü abgeleitoü werden könnon.

Doboi wird angonorrmen, daß im Gloicbrichtorkreie eino von dor Stärko des fließonden

stromos unabhängigo Gogen-EMK U, wirksarn isü, wio dies z.B. bei Ladegleichrichüern

der Fall ist. Als Vorbrauchor ist eino rein ohmeche Lasü .B angenommen, die don durch

dio Transformatorwicklung dargesüellüen Widerstand ebenfalls enthalüen goll. Bedouüeü

u, dio Zändspennnng der Gloichrichterröhre, so kann nur dann die Zündung erfolgen,

'wenn 
h. at ) a" * uo

ist, d.h. wenn

!i'!:::k>l p.z,
At*Uo

ZwocLmößigerweiee wöhlü man tI1, so, daß k etwa den Worü 1,15 bis 1,2 annimmü, um

auch bei Noüzspannungsschwankungen miü Sicherheit die Zämdung der Gleichrichüerröbro

zu erreichon. Nach erfolgtor Zändung fällü die sponnung an der Röhre auf dio Bogen'

spannung f/6 ab. offenbar ist dor Momenüanwerü des dann flioßenden süromes

. ,/r.IJp. sins - 
(h- (Jo

R

FäLhrtmandenZüLndwinkelgrunddenLöschwinkelglderGleichrichterröhreen(Abb,2-8),

R

(2.3)

I
Ub

I

Abb.2-7, Einfache
Einphasen-EalbweggleicbrichteßchaltuDg mit gasgetüIlter

Gleichrichterröhre und GegcB-El[K im Gleichrichterkreis

Abb,2-8, Spannungs- und Stromver-
lauf im Glelchrichter nach Abb.2-7
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so erhälü men den mittleren A:rodenstrom je phase ro durch rnüegration von g"bis g7,
uld durrch Division durch dio Gesamtperiodo 2z:

(2.1)

(2.5)

9L eL

r" : 
+tr' fn' u' : *' I"' (117' ti,.s - u6 - u) dq

9" Q,

Zweckmäßigerweise führt man das spannungsverhältnis a -'!=* 
oo 

.^, wobei stets
o<Iiet. v2'ur
Es ergibü sieh dann

PL

,":g# I(sins-o)ds
9,

Die Integration lieferü, wenn man nöherungsweise (Abb. e-S)

92: arc eina

gL:n- arc sino (2.6)

*tzt,

r":l?-*! flT=e- o. a"" coso)

(2.7)

oder

Abb. 2-9. Q als FnnktioD des SpaDtung3.
verhältnisses c

,":13:*.q (2.8)

als miüüleren sürom je Phase. rn abb.z-g ist e als Funküion von o dargestollt. Da der
ma:imal zuldssigo mittlore Anodonstrom der Gleichrichterröhro in den üechniechon Daten
angegeben ist, resultierü aug dor Beziehung (2.g) eine Bedingung für den im Kreis vor-
handenen Gesamtwidersüand, d.h, es muß

* =!2 !.0 (2.e)

sein.
Bei dor Konsüruktion von Gloichrichüern müssen daher in dio Anodenloiüungen Wider-
süändo 8, aufgenommen werden, die den strom begrenzen und deren Größo nach der
Boziehung (2.9) und nach Abzug d.er Traneformator- und Verbraucherwiderstände ermit-
tolü werden kann.
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B ereohnumg iles E i'npkaeen- Hal'bweg -Gl'eiekri'ckters

Der llaximalwerü des Stromes'i : l[z.U*(sin9-o)
R

. 12.uy(t-al
R

i 1t-"1 .n
IoA

(2. l3)

oder

Abb. 2-r0. Gleichrichterschalüung mit
induktiYer Belastung
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liogü offenbar bei g: 90o, so daß

(2.r0)

(2. r r)

(2.r2l

I

I

I

I

Ii1

ist. Bei der Verwendung einer Gleichrichterröhre eines bestimmten Typs isü also zu prü{en,

ob der in den technischen Daton angegobene maximalo Scheitelwert des Anodenstroms

nach den Beziehungen (2.f0) und (2.1f) nicht üborschritten wird.
In vielen Fällen hat die Belastung eines Gleichrichters induküiven Charaküor. Vernach-

lässigen wir der Einfachheit halber den ohmschen Widerstand des Gloichrichterkreises, so

ergibt sich das Prinzipschaltbild nach Abb. 2-10, und man kann die Beziehung aufstellon

".H: li. ao.sin (l), - (Jo- (Jt

I{ieraus folgt für den Strom

t
7f

,: ; - 
J fili. 

ur.sinal, - uo- IJ) dt

@t
tf_

i : :=. I 0lr. Ur,.. sina-lt - 
(Jo- tln) dotOL' Jat, (2.14)

Äbb. 2-lf . SpaDnugs'und. Stromverlauf
zur Scheltung nach Abb. 2-f0

Zunächst erkennü man aus Gl. (2.12),daß das Maximum des stromes, für das j" # 
: o

sein muß, zu dem Zeitpunkü erreicht wird, an au- /Z ' (J6'sin11t : uo + U6 isü' Dies

bedeutet also, daß Strom und Spannung gogeneinander in der Phase verschoben sind, wio

es Abb. 2-11 zeigb. Ferner ergibü sich aus Gt. (2.14), d.aß i,:0 wird, wenn das Integral

, uo-
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verschwindeü, d.h. wonn dio beiden schraffferten Flächen ober- und unüerhalb der llori-
zonüalen uo * at inhaltsgleich sind. rn abb.2-11 zeigü die Kurve b die an der selbsü-
induktion eufüreüende Spannung U1, während c den fließenden Anodenstrom dareüellü.
wie man sieht, dauert der stromfluß noch eine weilo an, wenn dio angelegüe wechsel-
spannung bereits die Linio A o * a6 gekreuzü haü und negativ geworden iaü. Dies scheinü auf
den ersten Blick verwunderlich, da bekanntlich die Röhre löscht, sobald dio A:roden-
spennung unter den Werü der Bogenspannung sinkt. Die rnduktivitöt haü jedoch das Be-
streben, den Strom aufrechtzuerhalten, und sio erzeugt eino Spannung von aolcher Größe,
daß dio Anode der Röhre um den Werü der Bogenspa..ung posiüiver bleibü als dio I{aüode.
Dies€r Zuatand hälü so lango an, bis sich dio in der Induktiviüät gespeicherte Energie ent-
laden haü, worauf die spannung zussmmenbrichü, die Röhro löschü und dsmit euch der
strom uß beendeü wird. Dieg findet, wio gesagt, zu derjonigen zoit t, elatt, zu der clie
beiden schraffierten tr'lächen ng,ch abb. B-ll inhs,ltsgloich sind. rst jedoch ein ohmscher
widergtand .B in dem stromkreis enühalüen (dies isü in der praxis immer der Fe[), so
ffndet dio Beendigung des Stromflusses zu einom früLheren Zeitpunkü stett. Dio sich er-
gebende Differenz der beiden X'löcheninhalto ist sodenn dem durch den flioßenden Strom
hervorgerufenen Spannungsabfall an .R proporüional.
Dio Umformung der Gl. (2.14) ergibü

woreus folgt

. li.ut f ..- 
J @inruu.t-a)d,ut

@tt

. ,li. Au -,: _l lcosCotr-costrr, -a(at- @t))

o : 
";? [f-1 - oz(l - cos z) | a. ein t - a . tf

(2.15)

(2.r6)

Berücksichüigü man, daß arü, : Brc sin@ ist, und ftiLhrt man den Süromflußwinkel
t : @t - arü, ein, so wird

(2.17)

Offenbar wird durch das Einschalüen der Induktivität die Brennzeit der Gleiclrrichüerröhro
wesentlich verlängert. Dies erkennt man bereits, wenn man durch Nullsetzen von Gl. (2.12)
don Winkel ermiütelü, für den der Strom ein Maximum wird; es ergibt sich

o'1i:max):7t-srcsin@ (2. I 8)

d.h., der Sürom haü s€inen Maximalwerü dort, wo or bei ohmscher Belastung des Gleich-
richterkreises bereiüs wieder zu Null wird. Die tatsächliche Bronnzeiü z ergibt sich durch
Nullseüzen der Gl. (2.17); sie süellt eine Funktion der Größe a d,ar (Abb,2-12).

Der Maximalwert des Stromes läßt sich aus Gl. (2.16) ermitteln; es ist

, : 
"::' 

(,lr - a,-d . arccosd, :'rZ{, . o (2.1e)
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Weiterhin kann der mittlere Anodenstrom 1o aus Gl. (2.14) berechnet werden; es ergibt

sich

- lz'u, .Io:,_r;.0,

worin Q' wieder eine Funktion von o und in Abb.2-13 dargestellt ist'

12
2p

2l
2p

t,6

12

0B

0l
0

(2.20)

0 Q2 q q6 0patp

Abb. 2-12. Strcmflußwintel t als Funktion von d Abb, 2-f3. Q' alg Fuuktion von c

Itlohrphanige Gleichrichtersehaltungen, Phasenlaktor

Von besondorer Bedeuüung isü die Frago, wolcho mitülero Gleichspannung Uo aus einem

na-phasigen Gleichrichter gorronnen werden kann, wenn die effeküive Transformatorspan-
nung je Phaso t/,, beträgt. Wie aus Abb.2-14 ersichtlich isü, ürägt, da' die m Phason

Äbb. 2-r4. Spannungsverlauf bei einem ,x-phasigen
Clleichrichter

gleichwerüig sind, jede phase während des Zeitinter uull"2-! zu der Ausgangsspannung bei.
rm

IJnüer dieser Voraussetzung kann man schreiben

frfr_r-
z'm

"":;. J V2.u*.sins.de
ua
t- m

o o? 0,1 q6 opa p

e.n - L !.Em2m

(2.2r)
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wobei über das Intervall 11 irrtegriert und der lllittelwert gebildet wird. Es ergibt sich,n
nach Ausrechnung

Den Ausdruck

(2.22)

(2.23)

bezeichnet man als Phasenfaktor. In Tab.2-1 sind die Werüe für ,]ly' füLr verschiedene m
angegeben.

Tab. 2-1. Phasenfa[toren von mehrphasigen GleicbrichterschaltungeD

Hierbei sind allerdings die Spannungsverlusto, die in der Transformatorwicklung und an
den Gleichrichüerröhren auftreten, vernachlässigt worden.
Die gebräuchlichsten Gleichrichtorschalüungen eind in Abb.2-15 dargestellt. Tab. Z-2 ent-
hält die füLr diese Schaltungen wichüigen Relationen zwischen den Röhrendaten und den
jeweils gelieferüen Ausganggsp&nmrngen und -strömen, dio zur überschlägigen Borechnung
dienen könnon.
Hierbei isü Q" die TransformatorspeDnung (Effoktiwwert) jo phase, und -ro der mittlero
Sürom je Anode. Tab. 2-2 gibt die theorotischen Werte unter Vernachlässigung wechgel-

U, : lr?. sin a . (Jr : M. (Jr,nn

M: lr?."inLnrn

Schaltg.
Nr.

Gleichrichter-
Bcbaltung

Gelieferte
mittlere

Gleichspannug
U

0,318. Usp
0,900' u,r
0,636. Asl
0,900 . a,r
0,478 . u sp
t,r70. ub
0,956 . Urj,
2,340' Uh

0,478 . a sp
t,t?o - ub
0,450. arp
t,273 - Ub
0,479 . a sp
,,350 . A b

Cielieferter
mlttlerer

Gleichstrom
Io

2' Iu

2' Io

3' Io

3' Iu

ß' Io

4' Io

6' Io

Sperrspannung
js Röhro
(Scheltel)

uro

Zwei-Phasen-
Ealbweg

Zwei-Phasen-
Vollweg

Drei-Phasen-
Ifalbweg

Drei-Phasen-
Yollweg

Drei-Phasen
Doppel-Y-Ealbweg

Vier-Phasen-
Halbweg

Sechs-Phasen-
Halbweg

2,828 . U rr
3,142 . U o

1,1t4 - u b
1,57L. Uo

2,450. Ub
2,094. Uo

2,450 . U b
t,047 - uo
2,450 - U b
2,094. Uo

2,828. Ub
2,221 ' Uo

2,828. Ub
2,094 . U o

TatJ. 2-2. Relationen zwischen den Böhrendaten und tlen jeweits gelieferten Ausgangsspannungen und -strömea
der gebräuchlichsten Gleichrichtersctrsltungen (Abb. 2_15)
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süromseiüiger Reaküanzen an; in der Praxis müssen noch die Spannungsverlust€ &m Trans-
formator und an den Röhren berücksichüigü worden.'X'erner entst€ht noch ein gowisser

Spannungsverlust während dor Kommutierungszeit, d.h. der Zeiü des Süromübergangs von
einer Röhro auf die nächsüfolgende. Im allgemeinen ist, roh gerechnet, der dureh dieso
Faktoren hervorgerufene Spannungsverlust, otwa f0 bis 15o/o der Gleichspennung unter
voller Belastung.

Sperrspannung

Bei geraden Phasenzahlen mkann der l[öchstwerü der Sperrsp&nrlung je Ventil nach der
Formel

Die Sperrspe..ung wird in Abhängigkeiü von der mittloren golieferten Gleichspanntng (Jo

bei geraden Phasenzahlen nach Gl. (2.22)

A,p : 2'rl Z, U6 : 2,828. TJr

berechnet werden. Für dreiphasige Schalüungen isü dagegen

U"e : fg. lz . ur : 2,450. U*

a,

(Jro: ------l- . go
'rnn

nnL

und bei dreiphaaigen Schaltungen

a,o:--E-.a":|n.a"
-.sln-ivg

(2.241

(2,2'',)

(2.26\

(2.27',)

Bei Graetz-Schaltungen hat die Sperrspannung nur jeweils den helben Wert; dio Gl, (2.26)
und (2.27) eind in diesom tr'all durch 2 zu dividieren.

Lebensalauer gssgetälltor Gleichrichterröhren

(iasgefüLllüo Gleichrichüerröhron halten i- allgemoinen sehr lange. Zwei Fsküoreu, die dio
Lebensdauer maßgeblich beeinflussen, sind des Bomberdemenü posiüiver Ionen auf die
Katode und die Gasaufzehrung. Dio Bestandteilo des Röhrensysüems neigen dazu, im
Laufe der Lebensdauer Gas aufzunelrmen; in Gleichrichüerschalüungen z.B.erhölü die
Anode während der sperrphase ein hohes negaüives Potontial, so daß Ga,sionen miü großer
Geschwindigkeit aufsie auftreffen und zum Teil in sie eindringen können. Infolgo des hier-
durch allrnählich sinkenden Gasdrucks in der Röhre ändern sich ihre elektrischen W-erte
schließlich so stark, daß sie unbrauchbar wird. Die Gasaufzebrung spielt jedoch nur bei
edelgasgefüLllüen Röhren eine Rolle, da Röhren mit QuecksilberdampffüLllung einen Tropfen
flüssiges Quecksilber enthalten, der für ständige Nachlieferung sorgt - einer der Gründe,
warum in industriellen Geräüen quecksilberdampfgefüLllüo Röhren meisüens bevorzugü wer-
den. Das Ionenbombardement auf die Katodo findet in stromfü:brendem Zusüand der Röhro
statt und isü um so stärker, je größer der Anodenetrom und damiü dio Ionisaüion des Fäll-
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gasos isü, Da die Kaüode durch dae andauernde starke Aufprallen der Ionon schließlich zer-

süörü wird, düLrfen im Inüoresse oiner langen Lebensdauer die vom Röhrenhersüeller an-

gegobenen Worüo des höchstzulässigen mittloren Anodonstroms odor dos Spiüzensüroms

keioesfalls überschritten werd.en. Durch konstnrküive Maßnahmen innerhalb der Röhro,

insboeondere durch oine gute Abschirmung dor Katode, haü man dafür gesorgt, daß untor

normelen Betriebsbodingungon das Iononbombardoment nur gering isü' So erreicht z.B.

Äbb. 2-18. Zweianodige Eochstromgleichrichtorröhre mit Gasfällung (Valoo l84s)

die in Abb.2--18 dargestollto zweianodige Gleichrichterröhre für 26 A mitüloren Anoden'
eürom eine durchschnitüliche Lebenedauor von 20000 bis 30000 Süundon.

Wenn quecksilberdampfgofüLllüe Gloicbrichüerröhron längoro Zeiü unbenutzü gelagerü oder

eüarken Erschütterungen (2.8. boim Transport) ausgesotzü gewesen sind, so kann os vor-

kommen, daß sich otwas von dem in der Röhre enthalton€n flüssigen Quecksilber auf der

Anode oder anderen Teilen dee Röhrensysüems festgesetzü haü. Wenn die Röhron in die-

eom Zuatand soforü in Boüriob gonogrmon werden, kann die Gofahr von RückzüLndungen'
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d.h. des Stromdurchganges in umgekehrter Richtung während der Sporrphaso aufüre-
ten. Um dies zu vermeiden, empffehlü es sich, bei der ersümaligen fnbetriebnehme der
Itöhren diel{atode längereZeiü vorzuhoizen, ohne dabei dieAnodenspannung oinzuschal-
ten, bis alles Quecksilber sus dem Elektrodensysüem .verdampft ist und sich in dem
unteren, költeren Teil der Röhro gesammelt haü. Im allgemeinen werden von den Röhren-
herstellern 5hnlish lauüende Einbauanweisungen mitgelieferü, die sorgfäItig boachüet wer-
den sollten, um die Gefahr der Zerstörung einer fabrikneuen Röhre zu verrneidon.
Abb, 2-16 zeigt ein Bild aus der Ferüigung gasgefüLllüor Gleichrichüerröhren, und zwar das
Pumpen von Eochstrom- Gleichrichüerkolben auf fegtom P'mpsüand.

Abb. 2-17
Schaltugssynbole einer zweianodigen, direkü
geheizt€n und einer einanodigen, indirekt ge-

heizt€n gsgefüllten Gleichrichterröhe

Ä bh. 3-f. Schaltung zur Ermittlung der kritischen
Steuerlinie

It Abb. 2-17 sirrd die Schaltungss5;'mbolo
einer zweianodigen, direkü geheizüen uncl
einer einanodigen, indirekt geheizüen ges-
gefüLllten Gleichrichterröhro dargestellü. Die
GasfüIlung wird durch Schraffferung des
S5rmbols oder euch durch einen Punkü neben
der Katode angedeutet.

3. Thyratronröhren

Eine Thyraüronröhre, auch Stromüor genannt, ist oine gesgefüülte Entladungsröhro, die
eine Glüihkatode, ein oder mohrore Gitüer und eino Anodo enthält. Dio Wirkung des Git-
ters unt€rscheidet das Thyratron wesonülich von den irn Teil r.2 bohandelten gas-
gefüLllten Gleichrichüerröhren und mscht es zu einem dor wichtigsten Bauelomonto in
elektronischen Geräten der Indusürie. Um die Funktion dieser Röhrengrü näher zu unüer-
suchen, denken wir une an das Gitüer eines Thyraürons eino negetivo Gleicbspennung
gewisser Größe und an dio Alodo über einen Widerstand eino posiüivo Gloicbspannung
gelogt (Abb. 3-1). Es zeigü sich dann, daß praküisch kein strom fließü und die Röhre ge-

sperrü bleibü, obwohl dio Anodenspannung
mebrero hunderü Volt beüragon mag. Ver-
kleinerü man nunmehr dio negativo Gitüer-
spannulg allmählich, so orroicht man schließ-
licheinen Werü,bei dem plötzlich dio ZüLndung
eintritt 'nd ein sü&rker Auodenstrom fließü,
dessen Größo von dem Werü des Anoden-
wideretandes und der IIöhe der angelegten
Anodenspannung abhöngü. Die Röhro vorhält
sich nunrnohr go wio eino gasgefüLllüo Gleich-
richterröhre ohno Gitter.



Hoch,strom-Gl,ei,chriakterröben aul dem Pumpetand,

Abb. 2-16. Ilochstrom-GleichrichterröhreD auf dem Pumpstand (Werkbild: Deutschz Philips GmbE)
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Kritische Steuerkennlinio

Zu jedem Wert der posiüiven Anodenspannung gehörü ein besüimmter Wert der negaüiven

Giüterspannung, bei dem m&n, &us dem Bereich noch negativorer Gitüerspannungen kom-
mend, die Zündung der Röhre erhält, Den Zusammonhang, der zwischen den zur Zündung
der Röhre erforderlichen Anoden. und Gitüerspannungen bestehü, süellü men im allgemeinon
grafisch dar und erhäIü dann die sogonannüe kritische Steuerkennlinie. Es gibü Röhron
rniü negativer, positiver und tfborgangssüeuorkennlinie, jo nachdom, ob die zur ZüLndung

erforderlichen Giüüerspannungen im nogaüiven, posiüiven oder im Übergangsgebieü liegen.
Abb.3-2 zoigt die drei Möglichkeiten füLr Röhron miü Queckeilberdampffüllung. In dem
Bereich links einer jedon Kennlinie bleibt, dio Röhro gelöschü, in dem rechüs davon züLndeü sio.

Abb. 3-2, liegatiYe, positiYe und Übergangssteuerkennlinien von quecksilberdampfgefüllten Thyrstrons

Es isü jedoch zu beachten, daß eine gezüLndeüe Röhre durch Yergrößern dor negativen
Gitterspannung nichü wieder gelöscht werden kann - im Gegensaüz zu den llochvakuum-
röhren, bei denen der Anodenstrom jederzeit durch des negativo Gitüor kontrollierü wird.
Eine das Gittor einhüLllendo Wolko positiver Gasionen bewirkt nämlich, daß es eeino
Steuerfähigkoiü verlierü; der Entladungsvorgang kann nun nichü mehr boeinflußt werden.
Der Alodensürom fließt vielmehr so lange, bis dio Spannung zwischen Anode und Kaüodo
unter einen besüimn ten Werü, nämlich dio Bogenspannung, gesunken isül),
Nach dem Löschen darf dio Anodonspannung ihron vollen Werü ersü nach einer bestinmten,
allerdings kurzen Zeitspanne erreichen, wenn dio Röhre gelöscht bleiben soll. Dies ist die
Entionisierungszeit, also die Zeit, die * Giüter zur Rückgewinnung der Kontrollo über
die Röhro erforderü; sie wird in Mikrosokunden gemesson und von dem Augenblick an
gerechneü, in dom der Anodensürom zu fließen eufhört. Da die Entionieierungszeit von der
Intensiüäü der Ionisaüion abhängig ist und diose wiederum d.urch dio A:rodenstromstärke
bedingü ist' wird eie auf den höchsüzulässigen lVlitüelwerü des Anodenetroms sowio auf dio
Tempereüur von 40 o C des kondensierten Quecksiltrers bezogen. Sie wird kürzer, wonn dor
Miütelwerü des Anodensüroms abnimmt oder die Quecksilberüemps16f,q1 sinkü.

r) Dies gilt nicht ftir die sogenannten Gastrioalen, die z.B. zu Erzeugung von Kippspannungen Verwendung
flnden. Bei diesen Röhren kann im Gegenteil sebr wohl der Entladugsvorgang ilurch Vergrößern des nega-
tiYen Citterstroru abgebrochen werden. Physikalisch bedeut€t alies, alaß tlie das Gitter abschirmende
Ionenwolke von ihm absorbiert wird. Dieser Efiekt läßt sich in der Pmxis alurch Erhöhlrng der negativen Yor.
spanDung oder Verkleinerung des im Gitterkreis liegenden Widerstanda ereichen.

,%'%
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Integrationszeit

Der höchsüzulässige Miütelwerü des Anodengüroms isü die dom Gleichstrom äquivalonüo
Stromsüärke, die süändig von der Röhre gelieferü werdon kann. Da die Strombelastung
von Thyratrons im allgemoinen nichü kontinuierlich, gondern in fmpulsen auftritü, gibt
man in ihren Kennwerten sowohl den höchstzulässigen Scheiüelwerü als auch den höchst-
zulässigon Mittelwerü des Anodensüroms &n. Der höchsüzultiesige Schoitelwert dos Anodon-
stromg isü diejenige Anodensüromstärko, dio kurzzeiüig aufüroten kann, ohne die Anodo
zu überhiüzon oder die Katode durch das allzu inüeneive Iononbombardement zu zorsüöron.

Gewöhnlich werden zwei W'erüo angeführü, einer für den Anodonsürom, dosson X'requonz

höher isü als 25H2, und oiner ftiLr den Anodonsürom bei einor Frequenz von wenigor als
25 IIz. Da boi niedrigen Frequenzen dio Zeiüdauer eines Stromimpulsos zunirnmt, dem-

zufolge mehr llitze entwickelt und außerdem die Kaüode miü einer größeron Anzshl von
Ionen bombardierü wird, ist der höchstzulässige Stromwerü in diogem Falle kloinor.
Der höchstzulässige Miütelwert des Anodensüroms igü maßgebond füLr dio Röhronbolestung;

tritü sie in Impulsen auf, so muß dio mitülero Strombolasüung übor dio in don l(snnworton
angogebone Integrationszoitdauor berochnot werden. Wird z.B. in den Röhronkennworton

für den Alodensürom ein höchster Mitüelwerü von 3 A und oin Schoiüelwerü von 20 A
sowio eine Integrationszeitdauer von l0 s &ngegeben, so bedeuüet diäs, daß dio Röhro alle

l0 s beispielsweise entwoder einon Sürom von höchsüong 20 A uud 1,5 s Dauer odor oinen

Sürom von l0 A und 3 s Dauer oder auch einen Sürom von 3 A und l0 s D&uor zu Iiofern

vormag. Es darf also das Produkü l^to:30As nichü üborschriüten werdon' Allgemoin

eusgedrückt, muß stots

tlto
t t. at 3 rm,to
t

sein, mit der Nebonbedi.gorg, daß der Anodonsürom'i ferner nie den höohsüzulässigon

Scheitolworü überechreiteü.

Einlluß ilor Gaslüllung

Wio bereiüs erwä,hnü worden isü, habon Röhren mit vorgchiedenen Gasfüllungen auch ver-

schiedene Eigenschaften. So isü die Süouerkonnlinie des mit Quecksilberdampf gefüLllüon

Thy'raürons temporaüurabhängig; sio vorschiebt sich rniü wachsender Tomporatur in Rich-
üung äunehmender negativer Giüüorspennung (Abb. 3-2).Die Entionisiorungezeiü ist ziem-

lich hoch (etwa l000ps), so d6ß diese Röhrenart nur fär Schalüungen verwendeü werden

kann, die boi niedrigen Froquenzen arbeiüen (bis etwa 500 Hz). Die Röhren müssen senk'

rechü, miü dem sockel nach unüen gorichieü betriebon werden, damit das flüssige Queck-

silber am Boden der Röhro isü, Auch muß beim Inbeüriebsotzen gelrerüot wordon, bis

durch dio Katodonheüung genügend Quecksilbor vordampfü ist; diose verzögerung kann
mehrere Minuten dauern. Die Yorüeile der R,öhrenart jedoch sincl die größere Sicherheiü

gegen Rückzündung und die höhere Brenndauer.
x.üLllt man das Thyratron an stelle von Quocksilberdempf miü oinem Edelgas (Argon,

Helium, Krypüon, Noon oder Xenon), so isü - woil sich der Gosdruck miü dor Temporaüur

innerhalb dor in Frago kommenden Glronzon kaum ändorü - auch dio Stouorkonnlinio

4
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praküisch tomperaüurunabhöngig. Da sich die Lebonsdauer eines edelgasgefüLllüen Thy'

ratrons eüark verküLrzt, wenn die Menge des Edelgasee, dio während der Betriebszoit der

Röhre allnählich absorbiert wird, einen Abfall des Gasdrucke unüerhalb eines bestimmten

wertes bewirkü, isü man besürobü, eino genügendo Gasmonge in dor Röhre unterzubringon.

Dies kann man durch Steigern dee Gesdrucks oder durch Vergrößern der Kolbenabmes-

sungen orreichon. Aus praküischon GrüLndon wird man dio orste Möglichkeiö wählen; jodoch

einkü b€i ErhOhung des Gasdrucks dio höchstzulässigo Anodensporrsperurung. In der Praxis

ist daher dio größto Sporrspannung bei edolgasgefüLllüen Thl'ratrons mit normaler Lebens'

dauor und üblichen Abmessungon etwa 1300 V. Quockeilberdampfgofüllüo Thyratrons da-

gegen können für wesontlich höhoro Anodon8perrepalurungen (bis zu eüwa 20 kv) gebauü

word.en. Edelgasgefüllte Röhron haben gohr kurzo Entionisiorungszeiten (bis zu einigen

Mikrosekundon), so daß eie auch füLr Schelüungon geoignet sind, dio rnit sehr hohen Fre-

quenzon (bis zu 150 kIIz) arbeiüen. Diese Röhren könnon in joder Lage betrieben werden.

Thyratronröhron mit Schirmgitter

Außer Röhren mit einem Gitter (Trioden) worden auch solcho mit zwoi Gittorn (Tetrodon)

hergestellü. Dio Vorüeile der'Ieüroden sind: niedrigor Steuergittorstrom, kloine Kapaziüät

zwischen Anode und Süeuergitter und die Vorschiobungsmöglichkoiü der Steuorkonnlinio

durch Veränderung der Schirmgittorep&nnung. Durch die Einführung dos Schirmgittore

wird der zum Süeuorgiüter fließendo Strom etark verkloinsrü - er liegt in dor Größonord'

nung von einigen Mikroampero -, wöhrend die Röhre sich in nicht loiüondem Zustsnd

be6ndeü. Dies ist z, B. füLr Schalüungen wichüig, boi denon oin hoher Widerstand irn Gitter-

kreie liegt. Triüü boi der Röhre ein größorer Gittersürom auf, eo kann an dom hohen Wider'
stand ein beträchülicher Spannungeobfall zusüando kommon, der don Zündeinaaüzpunkt

vorgchiobü und damiü das ordnungsgomößo Arbeiüen dor Gesamtanlego gefährdot. Man

wird aleo in diesen Fall einer Tetrode den Vorzug geben.

Wogen dor kleinon Kapazitöü zwischen Anodo und Steuergittor isü bei der Teürode die

Abhängigkeit des Eingangskreiges vom ausgangskrois nur gering und dio Gofahr dor un-

gewollten lündrrng in boeüimmüen Scheltungsanordnungon beseitigü. Es gibü nämlich

Schaltungon, bei denen das Thyraüron gozüLndet wird, wonn ein Impuls übor oinon Trans-

formator an das Giütor der Röhro gelsngt. F elle oine Triode mit oinor hohen Gitter-Anodon-
Kapazität Cgo in dieser Schelüung vor\rendeü werdon würdo, könnte es bei kritiecher Ein-

süollung geschehen, deß ein zufällig im Arlodon-
kreie aufürotender Impuls über Cgo oino ungowollüo

Zündung dor Röhro herbeifüihrü. In oiner solchon

Schalüung ist daher ebonfallg eino Teürodo zu be-

vorzugen.
Der driüte Vorteil der Tetrodo besteht in dor Mög-
lichkeiü, dio Stouerkonnlinie innerhalb oines gowia-

sen Boreiches zu verschiobon, Dies goschioht durch
Anderung der Schirmgitterspannnng U6, wio es in
Abb. 3-3 dargosüellü ist. Von dieser Möglichkoiü
wird man z.B, Gebrauch machon, urn in kritischen
Schaltsnordnungen zweiRöhren miü geringenlfnbr-

Abb. 3-3

St€uerkenDlinien einer Tetrode

-ugt
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schieden in der Charakterisüik einancler anzugleichen. Ferner können leichte, nach längorer
Betriebszeit eingetretene Anderungen dor Steuerkennlinie einer Röhre d.urch Nachregu-
lioren der Schirmgiüterspannung ausgeglichen werdon. Schließlich kann in Spezialschal.
tungon das Schirmgittor als zusätzliches Steuerorgan zur Einleitung der Zündung benutzü
werden.

Rückzänilung

Bei Thyratrons wird in derr zugehörigen Kennwerton stets die höchsüzulässigo positivo
Anodenspannung angegebon. Diosor Wert darf im Beürieb nicht überschriüüon werdon, clonn
oberhalb davon ffndet trotz genügend großer negativor Gittorspannung eine spontano
Zündung der Röhre statt, die boi längorer Dauor infolge des süarkon Iononbombardemonte
dor Katode zur Zerstörung der R,öhro führen kann, Ebenso isü dio in den Kennworten
angegebone höchste Sperrspannung
(Anode negativ gogonüber dor Katode)
zu beachten. Wird sio überschritten,
so kann ein Strom in umgokehrter
Richtung durch die Röhre fließon
(R ückzündung). Der Einsatz der Rück-
züLndung hängt unter anderem von der
Stärko der Ionisation, und diose wie-
derum von der Frequonz des Anodon-
stroms ab, weshalb die höchstzulässige
Sporrspannung boi Betrieb mit I{och-
froquenz niedriger ist. Boi Röhren
mit QuecksilberdampffüIlung besüohü

außerdem rroch eino l'emperaüur-
abhängigkeit der Sperrspannung, denn
sio wird von dem inneren Gasdruck
und diesor wiederum von der Tom-
poratur beeinflußü; mit wachsender
Tomporatur nirnmt die Sporrspennung
rasch ab.

Konstruktionsmerkma,l o

Im Vergleich zu Ilochvakuumröhron
zeigen die Thyratrons gewisse kon-
struktivo Abwoichungen. Eg soll hier-
auf im folgenden näher oingegangon
werden. Abb.3-4 läßt den Innonauf-
bau eines Thyratrons orkennon. Der
Kolben besteht aus starkwandigem
Glas, damit or den in industriollon An-
lagen häufig vorkommonden rauhon

Anode

Schirmgilter

Steuergitter

Abschirmung

Schirmg itter

Kqtoden-
Abschirmung

Kotode

Äbb. 3-4. Innenaufbau einer Tetrode
in schematischer DarstelluDg
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Anode

Schirmgitter

Steucrgitler

Schirmgitler

Abrchirm-
Zylinder

Kotode

Schirmgitler
Sleuergiller

Abschirm-
Zylinder

Kotode

Abb. 3-5. Systemaufbau von Röhren mit negativer (links) untl positiver (rechtg) Steuerkemlinie

Botriebsbedingungen gewachs€n isü. Die Anodo isü, wio üblich, eus Metall oder Graphit
horgesüellt. Dio X'ormgebung muß so gewählü werden, daß eine gut€ WärmeabfüLhrung -
zwecks Vermeidung von Sekundäremission - gewäbrleisteü ist. Die Katodo ist mit einer
Oxydbedeckung versehen und vormag einen hohen Emissionsstrom zu liefern. Sio kann
direkt oder indirekü ge}reizt sein; ibr Aufbau weichü von der Kaüode einer Elochvakuum-
röhre ab, Da dioEleküronenbahnen in gasgefürUüen Röhren nichü unbedingt geradlinig ver-
laufen müssen, kann dio Katodo z.B. gowendolü werden; dies vermindert dio durch
Wärmeableiüung entstohenden Verlusto beträchtlich.
Dio zum Anheizen benötigte Zeiü schwankü je nach Art und Größe der Katode zwischon
einigen Sokunden und mehroren Minuten; dabei ist noch zu berücksichtigen, daß Röhren
miü QueckeilberdampffüLllung €rsü dann in Beürieb gonommen werdon können, wonn
durch die lleizung genügend Quecksilber zum Erzielen dos erforderlichen Dampfdruckes
verdampfü ist, Währond dieser Zoiü dorf aleo noch keino Bolasüung im Anodenkreis der
Röhre auftreten.
Das Stouergitter hat im allgemeinen eino ring- oder siebähnlicho Form und besüoht aus
Graphit oder Meüall. Th5rratrons miü negativor Süouercharakteristik haben ein ringförmiges
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Süeuorgitüer mit oiner ziemlich woiten Öffnung. Röhron miü posiüivor Zündkennlinie enü'

halten dagegen meistens ein Sysüem von siebarüig durchlöcherüon Metallplaüüen a,ls Giüter

(Abb.3-5). Es ist einlouchtond, daß durch die so erziolte größero Abschirmwirkung die

Zündung erst bei positiven Werten der Gitüerspannung erfolgen kann. Wie bereits erwähnü

wurde, gibü es Röhren, boi denen außer dom Stouergitter noch oin Schirmgitter vorgesehen

ist, das in Gestalt von siobartig durchlöcherüen Platten das Steuergitüer von beiden Seiüen

abschirmt. Es hat dio Aufgabe, don währond
des Betriebes fließenden Strom übor das Steuer-
gitter möglichst klein zu halüon; dies ist, wio
gesegt, für mancho Anwondungszwocke von
Vorüeil. Die in 24. bö. 3- 4 veranscheulichüe Röhro
igt mit solch oinem Schirmgiüter ausgerüsüet.

IJm oinon Eindruck von der praktischon Aus-

fäLbrung zu vermitüeln, isü in Abb' 3'6 ein
Thyratron für einen miütleren Anodenstrom

von 6,4 Ampere dargostellt.

Horizontalstouerung

In don weiüaus meisüon Fällen dorVorwendung
von Thyratrons wordon diäse als Gleichrichter-
ventil gesöhalteü und miü Wechselspa,nnung

betrieben. An ihrer Anode liegü aleo oine ont-

sprechend der Sinusfunktion veränderlicho

Spannung, wio dies in /öö.3-7 gozoigü isü' Offen-

bar wird nun der zoitliche Zündeinsaüz der

Röhre je nach der Größo der angologten nogati'
ven Gittergleichspannung beeinflußt. In dem

dargestollüon Fall zündet die Röhre bei Ao

: 0 7 (d) mit nur geringer Yorzögerung (d'), die
jedoch wesenülich zunimmt, wenn die Gitter-
spannung größere Worto annimmü (o' b). Liest
man für jeden Anodonspannungswerü der Sinus-

kurvo den zugehörigen Gitterspannungswert
ab und stellt diese lVerte als I'unktion der Zeiü

dar, so erhält man die Zündkennlinie der Röhre
(Abb. 3-8, gestrichelto Kurve). Dio Zündkenn-

Äbb. 3-7. zilndverzögerung
durcb negative Gittervorspsnnung

Abb. 3-6. Eandelsübliches Thlratron (Tetrode

Valoo PL 105)
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linie süellü den verzögerton ZüLndoinsatz der Röhro als Folgo einer negaüiven Gitter-
gleichspannung noch anschaulicher dar. Die die spannung u' stsmbolisierende Gerade
schneidet die Zündkennlinie im Punkte ,4, so deß also die Zürrdung zu diesem

AnodenspünJ,g

1,4=i _-1uo:
C Ugt

Abb. 3-8. Zündverzögerung durch negative Gleichspannungen bis 90'

Ziindkeillinic

a

I 
Qtter- cletchs@nn@g

Zundühlal

Abb. 3-9. Eorizontalsüeuerung mit phasenverschobenen Impulsen

Abb. 3-10. Zändverzögerung durch phasenverschobene Gittemechselspannung

Zeitpunkt einsetzü und Strom durch dio Röhre bis zum End.e der rlalbperiodo fließü.
Wählü man die Größe der negativen Gitüervorspannung mit (J 

on, eo wird die ZüLndkenn-
Iinie im Punkte B geschnitüon und man erkennt, daß die zeit, während der die Röhre
Strom durchläßt, kürzer isü alg im orgteren Falle. Da die schraffierüe Fläche ein Maß für
die von dom Thy'ratron joweils durchgelassone und dem Verbraucher zur Verfügung stefuende
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Loistung ist, erkennü man, daß d.urch wahl verschioden großer negaüivor Gittorapannungon

z.B. ein miü solchen Röhren bestücküer Gleichrichter nach wunsch gerogelü werdon kann.

Gleichzeitig ist abor aus,4ö0.3-8 orsichtlich, daß man durch negative Gittergleichspan'

nungen äußorstonfalls bis zum Punkte c rogeln, d.h. also oino Yerzögorung des Zündein-

"aüres 
ur' höchsüens 90o erroichen kann. {Jm den Rogolberoich auf l80o auszudehnen' ver'

wendet man daher in der Praxis stott oiner Giütergleichspannung eino wochselspannung'

die gegonüber der Anodonwechselspannung jo nach dem gowünschton Zündoinsatzpunkt

um einen besüimmüen Winkel in der Phaso vergchobon iet (Abb, A-n) ' Diese Art dor Beein-

flussung des Zündpunktes nonnt mon llorizonüalsüeuerung, do dio Giüüerwochsolspannung

horizontal auf dor Zoitachso vorschobon wird. IIäuffg reichü jedoch dio süeuorung miü sinus'

förmigor Gitterwechsolspanmrng zum Erroichsn eines geneu deffnierton züryrdeins8üz'

punktes nicht aug, was aufdie strouung der zündkennlinio über eine Anzahl Röhren und

iher Tomporaturabhängigkoiü bei quecksilbordampfgofüLtlüon Thyraürons zurückzuführen

ist. In diesem Fall erfolgü dio ZüLndung zwockmäßigorweise durch Impulse, dio oinor nega-

tiven Grundgiütorspannung üborlagorü und gogenüber der Anodenwechselspannung nach

wahl phasenvorschobon sind (-4bb. 3-9/. Der Winkel o wird Zündwinkol gonannt; von ihm

ist die Größe des durch d.io Röhre fließenden mittloren Anodengüroms abhängig' Auch in

dieeem FalI handolt os sich um oino Horizontalsteuerung'

Impulstranslormetor

Die Impulse werden vielfach durch einen besondoren

Transformaüor erzeugü, wie schomatisc}a in Abb' 3'11

gezoigt ist. Er hat neben der Primärwicklung p eine

oder mehroro Sekundörwicklungon a, derenKorn &us

einem Motsrial mit niedrigor magnetischer Säüüigung

besteht und zudem einen kleineron Querschnitt haü'

go doß schon bei goringor X'eldstärko die Sattigung

oinüritü. Die weitero Erhöhung dor magnetischen In'
duktion wüd durch den Nebengchluß miü dem Luft-
spalü g aufgenommon. Dio in dem Kern dor Sokundär-

spulo aufüreüende magneüischo Induktion E, haü dann

den in der Abbildung dargestellten Vorlauf' wor&ua

sich die sekundärseitige impulsförmigo Spannung er'

gibü. Wie man erkonnü, ist der Primärstromwegen der

Induktiviüäü dor Primärwicklung gegenüber der Ein'
gangswochsolspannung um einen gewisson Winkel in
der Phase vorzögorü; das gleiche gilü darniü für die

sokundilrsoitigon Spannungsimpulse. Da man jedoch

zur Zündung dor Thyratrons violfachWerü darauf legü,

daß der Impuls zu Beginn der positivon Spannungs-

halbwolle erschoint, schalüoü man in Sorie mit der

Primärwicklung einen Widorstand .B, dor groß gegen

die Reaküanz dor Primärwicklung isü. Wie dio

Voktordarstellung der Spannungen in Abb, 3'12 zeigb'

I '-rt

-J\-\/
V

Abb. 3-f l. Schematische Darstellung
eines Impulstransformatos
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eilü nunmehr die Spannung an der Primärwicklung der
Netzspannung bzw. der Anodenspannung um nahezu
90o voraus, rrodurch dio Phasenvorzögorung der Im-
pulse ausgeglichen werden kann. fn Abb.3-13 ist d,io

hanclelsübliche Ausführung eines Impulstransformators
rreben einem kleinen Gleichrichteraggreget gezeigt, das
zur Erzeugung der ncgativen Grundgitterspannung bei
Iforizontalsteuerung d ient.

'*{$i3.

1..3. Thyrat.ronröhren

-{bb. 3-12. Vcktordarstellung von den
Phasenverhitltnissen der Spannungen

arr der Prinär$icklung uncl denr
Vorwiderstand

..ii*t J-.;$il

.:-1'

Äbb. 3-13. Gleichrichteraggregat 1289 und ImpulstraDsformator 84 590 (\Yerkbild'. Elektro Spezial GmbH.
uamturgi

Yertikalsteuorung

Eino andero l{ethode zur Beeinflussung des Zündwinkels ist, die sogenannto Vertikalsteue-
rung, die wegen des verhältnismäßig geringen Aufi'andes an Schaltmitteln in industriellen
Geräton gern benutzt wird (Abb.3-14).Dern Gitter der R,öhre wird eine um g0o fest in
der Phaso verschobene Wechselspannung zugeführt, die einer variablen Gleichspannung
üborlagert ist, die sowohl negative als auch positive \\'crte annehmen kann. wie man
erkennt, läßt sich in dieser \Yeise der Zündwinkel von null Gracl bis zu 180 Gracl variieren ;
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es isü jedoch auch ersichülich, daß die Amplitudo der Giüterwechselspannung nicht zu klein
gowählü werden darf, um auch bei großen ZüLndwinkeln einen eindoutigen Schniüüpunkt

miü dor Zündkennlinie zu erhalten. Ein Nachteil der Yertikalstouerung besteht darin, daß

boi gleichzeiüiger Steuerung mehrerer Thyraürons diese das gleicho Katodenpotenüial haben

müssen, da der Süeuervorgang ja durch Gleichspannung erfolgt. Dies ist bei mohrphasigon

Gleichrichtern zwar auch immer der FaIl, nichü jedoch bei der sogenannten Antiparallel-
schaltung zwoier Röhron, wio sie bei der eloküronischen Beleuchtungsregelung, Schweiß-

zeiübegrenzung usw. angewendt wird. Man muß daher in diosen Fällen von der llorizonüal-
steuerung Gebrauch machen oder auf besondero Kunstschaltungen zurückgroifon, wie

später noch gezeigt wird.

abb. 3-14

ZündYerzögeruDg duch Vertikal
steuerung

Yorschioilene Grunilgchaltungon

Einigo der wichüigsten Grundschaltungon zur verzögerton Zündung von Thyraürons sind

in Abb.3-15 dargestellt. Schaltung a zoigt eine einfache Horizontalsteuerung mit einer

phasenvorschobenen wochsolspennung. Das Thyraüron liegü über eine Impedanz z, die

den Verbrauchor vorsinnbildlichen soll, an der Sokundbrwicklung eines Neüztransforma-

tors, Dio phasonverschobeno Gitterwechsolspannung wird einer Phasenbrücko ontnommen,

dio aus einem I(ondensator d und einem regolbaren Widorstand -R bestehü. Wio das zu-

gehörigo voktordiagramm zeigt, oilt die an dem Kondensaüor stehende spannung um 90o

gegenübor der an dem ohmschen widerstand abfallendon spannung nach. Da die summe

beider spannungen stets gleich dor Transformaüorspennung sein muß, bewogt sich der

Endpunkt der Brückenausga,ngsspennung (Jo aruif oinem Halbkrois übor dem veküor der

Transformatorspennung, je nach der Größe von ]?. Wio man sieht, isü u, dem Beürag

nach konstanü und gleich der HäIfte dor Transformatorspannung, doch um einen Winkel g

in der Phase vorschoben, der je nach dor Größe von .R in dom Beroich von nahezu null
Grad bis 180 Grad variiert werden kann. Wie wir spätor sehen werdon, isü bei oinem Ver-

braucher miö induktivem Charaküer, wio er in den meigten Fällen gegeben isü, bereiüs ein

weiüaus kleinorer Zündwinkelboroich ausroichond, um den durch dasThyraüron fließondon

Strom von seinom vollen Wert bis auf NuIl horabzuregeln. Dor Vorlauf der Gitter- und

Anodonspannung bei der schalüung rrlactr abb.3-75a isb boreiüs in abb,3-10 wieder-

gogeben.

Die Schaltung b zeigt oino florizonüelatouerung mit phasenvergchobonen Impulsen nach

abb.3-9. Es isü wiederum eine Phas€nbrücke vorgesehon, die in diesem Fall aus dom
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e

Abb. 3-f5. Yerschiedene ClruntlechaltungeD zur Zündverzögerung von Thyratrons

ohmschen Widerstand .B, und dor Selbgüinduküion .L bestoht. Das zugehörige Vektor-
diagramm bedarf koiner woiüoron Erläuüorung. Th Auggang der Phasenbrücke liegü über
einom Widorstand 82, der zur Phasonkorrektion diont, dio Primärwicklung des Impuls-
üransformatore ?r. Dor Gitterkreis der Röhre beetoht aus der Sokundärwicklung, die die
positiven Spannungsimpulso erzeugü, und einer Gleichspannungsquelle, die für die nega-
tivo Grundgitüerspannung Borgt.

+
Usl
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Die Schalüung c gibt eino Vorüikslsteuerung mit voriabler Gittergleichspannung und über-

lagertor, um 90o phasenverschobenor Wochselspannung wieder. Die lotztero wird durch

eino Phasenbrücko geliefort, die aus d und .R, besteht, woboi -&, : * isü. Die Giüüer-

gleichspannung, die zwischon positivon und nogativon Worüen schwankon kann, wird an

dem Potonüiomeüer -R, abgegrifren, das miü don gleich großon widerständen l?. und An

eino Brücke bildet. Auch mit dieser Schaltung isü oino ZüLndverzögorung bis zu l80o erroich-

bar. In dor Darsüollung dos Spannungsvorlaufs isü der Üborgichtlichkeiü halber dio Zünd-

kennlinio mit der NuII-Achso identifiziort worden.

In der schalüung d ist oine Anordnung wiedorgegeben, dio wodor als verüikal- noch als

Ilorizontalsteuorung engesprochen werdon kenn. Die Röhre erhälü eino positivo Grund-

giüüorspannung aus oiner Gleichsponnungequollo. Währond dor negativon llalbperioden

dor Anodonwechsolspannung wird der Kondonsator C übor den Trockengleichrichüer ?6
miü der &ngogobonen Polarität aufgoladen. In dor folgondon Halbporiodo entlädt sich dor

Kondoneator über don vorönderberon Widersüand .R. Den Verlauf der am Steuergiüüer

wirksamen spannung zoigt das dazugohörigo Bild; wio man erkennt, schneidoü dio span-

nungskurvo je nach dor Größo cleg Entladowidorstandos .& dio Null-Linie zu oinem fräLhoren

odor spätoron Augonblick, woraufdie Zündung der Röhro oinsotzt.

Dio Schaltung e gibü eine Anordnung wiedor, die besonders in den FäIlen miü Vorüoil anzu'

wend.en iet, in donon mohroro Thyreürons zu steuorn eind, doren Katodon nichü das gleiche

Potontial haben, beispiolswoiso in Schwoißzeiübegrenzern. Dio Versüärkorröhre 7 ist so

geschaltoü, daß sio währond dor negaüivon Halbperiodo der Anodonwechsolspennung leiüend

wird, so daß ein Süromimpuls durch die Primärwicklung dos Transformoüors Tr fließt.

Hierdurch wird in der Sokundärwicklung oino Spannung induziorü, dio den dargestellüen

Vorlaufhat, eo daß d&s Thyraüron wöhrond der folgendon posiüivonflalbperiodezunächsü

gesporrt ist. Da dio Spannung jodoch wiedor zu NuII wird, anderorseiüs eino positive Grund'

giüterspannung im Giüterkrois vorhandon ist, krouzü dio wirksame Gitterspannung die

Null-Linio, worauf das Thyratron zündet. Der Zündwinkel kann durch dio an das Giüüer

dor Ilochvakuumröhro Zanzulegende Steuergloichsp&nnungveränderüwerden; donnwird

dor Anodeneürom von 7 durch oine negaüive Süeuerspannung U4 verminderü, so fließü ein

goringerer Stromimpuls durch die Primärwicklung von Tr, und die sokundärseitig auf-

üroüondo Spannung pendelt für oine kürzoro Zoiüspanne ins Nogaüivo und krouzü die Null'
Linie zu einem früheren Zeitpunkü, wodurch der Zündwinkol des Thyratrons entsprechend

verkloinorü wird.

Boi sömülichen Schaltungen nanir. Abb. 3-7ö ist im Giüüorkrois dos Thyratrons ein Schuüz'

widorsüand 8o; or dient zur Begrenzung des Giüterstromes und hat üblichorweiso einen
'Wert von f0'..50 kO.

Von den beschriobonen Meühoden dor Gittergüeuerung wird in eloktronischen Goräten zum

woiüeus üborwiegoodon Teil Gobrauch gemachü. Zwar gibü os zahlroicho Varianüen, doch

lassen gie sich moisüens auf eine der besprochenon Grundschaltungen zurückführen.
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Ausgangsspannung unil -strom lür verschieileno Zändwinkel

Wir müssen nun noch unüersuchon, wie sich der Strom oder dio Spannung a- Verbraucher
mit dem liladsinksl änderü. kt Abb.,3-16 sind die Spsnnungg- und Süromkurven für ver-
echiedone Zündwinkel g dargestollt, und zwar (a) bei einem rein ohmschen Yorbreucher
und (b) boi vorzugsweiso indul<tivor Belostung. Im orsüoren Fall sind Sürom und Spannung
in Phase, so daß bei größer werdendom ZüLndwinkel die Süromhalbwolle enüeprechond

"angeschnitton" wird. Man erkennt auch, daß zur Rogelung doe Süromoe vorn vollen Be-
treg bis zurn Werü Null dor gesamte Zündwinkelbereich von 0...1800 bonöüigü wird. Andere

I

-n",
I
I

t-
I

I

I

i-\

I

I

Abb. 3'16. Spannungs' und Stromkuven für verschiedene Zündwinkel bei ohmscher Belastung (linhs) und
bei vorwiegend induktiver Belastung (rechts)



Ausgongespannung und, -slrom lür Dersch'ißi|'ene Üxnd'winlcel 6l

liogen die Yerhälünigee boi induküivor Belasüung. De dor Strom gogenüber der Spannung

in der Phase verzögerü ist, wird dio volle llalbwello durchgelassen, selbsü wenn die Zün-

dung um den Winkel g, vetzögott ist. Andororsoits wird der Strom boroits bei ZüLndwin-

kebr gg, dio kleinor alg 180" sind, praküisch zu Null, so daß dor zum völligon Auseüeuern

erforderliche ZüLndwinkolbereich wesontlich kleiner isü alg im tr'all der rein ohmschen Be-

lasüung. Im Fall rein induküiver Bolastung wird dor Stromfluß boondot, wenn der Inhalt
der Fläche CDE gleich dem dor Fläche ABC ist. Soforn jedoch auch ein ohmgcher Bo-

lastungsanüeil vorhanden isü (was in der Praxis immer dor FaIl gein wird), so wird der

Stromfluß boreiüs zu oinom frühoron Zeitpunkt boondot. Dio Difforenz ABC-CDE isü

dann gleioh dom an dom ohmschen Belasüungsanteil entsüohonden spannungsebfall.

Gostouorte Gleichrichter

Wio bereiüs orwähnü wurde, lasson sich miü Th1'raürons Gleichrichüor konstruioren, doren

Ausgangsleistung über die Giütersteuorung nach Beliebon gerogelü wordon kann. Dio hior-

bei benutzüen Prinzipschaltungon sind dio gloichen wie dio im Teil I'2 beschriobonen'

wie überhaupt alles über gasgefüllte Gloicbrichterröhron Gesagto sinngemäß auf Thl'ra'
ürons angowandt werdon kann, da sio sich nach der Zündung ja praktisch wie golche ver'

halten. ti.ber dio mannigfaltigon Süeuergchalüungon wird dagegen im zweiüen Teil dieses

Bucheg noch eusführlich gesprochen werden.

InAbb. J-17 istz. B. dasBlockschalübildeinesgostouerten dreiphasigen Gleichrichüersgozoigt'

bei dem zunächst eine roin ohmsche Belasüung angenommon sei. Die gich unüor diesor Vor'

hQ+tlr-

41

1
W

S,tsltr bI

2i
-n

-l l- 
"49o19o. F i.-a---l

Äbb, 3-f?. ?rinzipschaltung eines
gesteuerten alrelpbasigen Gleichrichters

Abb. 3-18

Verlauf der Ausgangsspannung bei einem gesteuerten clrelphasigen

Gleichrichter für verschiedene zänalwinkel (ohmsche Belastung)

ausseüzulg ergebendo Ausgengsspannung als Funktion des Zündwinkels go (der jetzt von

dom Sohniüüpunkü zweier aufeinanderfolgendor Anodenspannungshalbwellen ab gorechnoü

sei) zeigü fäLr vergchiodone go die abb. ,3--18. Links isü dor vorlauf dor Ausgangssp&nnung

irn Fall unvorzögertor ZäLnd.ung dargestollü. Jodo Röhre füLhrü währond des Inüervalles

" 
:'o Sürom, woboi rlier rn :3 zu seüzon isü. In dor l\fiüto sind die Verhälünigse für den

m
zändwinkel go:-g gezeigt, bei dom der Ausgangssürom noch gerado nichü lückend und

dio Brenndauer z jo Anode noch unverkärz tU itt. Scbließlich isü rochts die Ausgangs'
,n
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spannung bei noch größerem Zündwinkol gezeigt. Wio man sieht, ist jetzt dio Anoden-
brenndauer z'kloiner geworden, und dor von der Schaltung gelieferüo Gleichstrom weigt
Lücken auf.
Betrachtet man ganz allgomoin dio Ausgangsspannung eines zr.-phasigen gostouerten Gleich-
richtors mit ohmgcher Bolaeüung als X'unktion des Ztindwinkels g,, so ergibt sich, wio
loichü abgeleiteü worden kann,

a;:
4 

- 
n-

2'm
,nf t2nJ

TN

---!2m'

*9u

li.ur.sing.dg
9o

lz' au.. sin s . a p :'tlz. #1, _ri,, (r,- *)1. ""

,;:8. (l f cosso). ul,

?nf,: V2, _ . sln- . Up. cos{po : M. Ar.cosgonnL

Sio unterscheideü sich also von dor Ausgangsspannung einos ontsprechenden ungesteuerten
Gleichrichters lediglich durch den Faküor cos go. Arlordings gilt Gl. (3.2) nur füLr don Fall
unverkürztor Anodenbrenndauer, d.h. go 16, woboi dio Lückgrenzo des Gloichstromos fr
gogobon igü durch

o: +-* (s.s)

Falls dor ZüLndwinkel go > q ist, so gilt für dio verkürzte Anodonbrenndauor

-,-fr , fr
': 2i;-9o

und die Ausgangsspanlung dos ra-phasigen Gleichrichüors wird

(3.2)

(3.4)

(3.6)

U;:
f,

mf

-tfrt
2 nL '0

(3.5)

Wie man z.B. an lland der Abb.2-15 orsieht, üriüü boi oinem zwoiphasigen Gleichrichter
boi go ) 0 in jedem Fall eine VorküLrzung dor Anodenbronndauer auf; es isü r' : jt - go.
Die Ausgangsspannung eines gegüeuorten zwoiphasigon Gleichrichüers ist somit nach Gl. (3.5)

Falle dor ZüLndwinl<el go nichü vom Schniüüpunkt zweier aufoinandorfolgondor Anoden-
spannungshalbwellen aus gerochnet wird, sondern suf den Nulldurchgang der Halbwello
bozogen wfud. (Abb,3-9,), besteht die Boziehung

1t ,ta:9o* 2_ ^
wie aus Abb. 3-18 abgeloiteü worden kann.

(3.7)
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Wegentlich anders werdon die Verhälünisse, wonn die Bolastung des Gloichrichüers vorzuge-

weiso induktiv ist. In diesem FaIl dauorü dor Stromfluß je Anode an, bis die folgendo Röhro

gozüLndet hat. Diese Verhältnisse sind in.4öb. 3-79 für verschiodene Zündwinkel bei einer

dreiphasigen Gleichrichtorschaltung dargesüellt. Da die unüerhalb der NuII'Linie liegenden

schraffierton Flächonstücko von donen oberhalb der Null-Linio zu gubtrahieren sind' ergibt

Abb. 3-19. AusgangsspanDutrg bei elnem geeteuerten dreiphasigeD ctlelchrichter mit induktivel Belasttrng

sich oino niodrigore resultiorondo ausgengsspannung als im Ferl ohmschor Belasüung. x'üLr

einen ZüLndwinkol go : 90o ist bei induküiver Bolastung die resultieronde Ausgangsspan-

nung Null, während bei ohmgcher Bolastung noch oine Auagangsspannung

11,:g'l'-o 2n
0'34.U6' (3.8)

vorhanden isü. Im Fall einos zwoiphasigon Gleichrichtore ergibü sich als miütlero Gloich'

spa,nnung bei induküiver Belasüung

/l
I

I

9oF

I

1E0.

I sing.dq.Uy:
120'

getn

o;:v';o, I"inq 
. de

9s

da der süromflußwinkel für jede Röhre in diosem Fall 180" isü. Durch Integration folgü

hioraus

6' : li :u'fcosgo 
-cos 

( qo I n\] : +' (]1v' coe pe

(3.e)

(3.10)

Wioderum zoigü sich, daß für 9o: 9o" die Ausgangsspa'nnung Null wird' während im FaIl

ohmschor Belastung nach Gl. (3.6) noch eino Ausgangsspannung

vorhanden ist.

fJ, :
r/i.u,, (3.1l)
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Parallelschaltung von Thyratronröhren

Dio Parallelschaltu-ng von Thyraürons zur Erroichu-ng höhoror Leistungen ist im all-
gemeinen nichü ohne woiüeres möglich, da immer eine Röhre zuersü zünden wird und, da
die Bogenspannung niedriger als dio ZüLndspannnng der anderen Röhren isü, die gesamüo
Belastung allein übernimmü. Um dios zu vermoiden, schalteü man Widerstände 8o in die
Anodenzuloitungon en (Abb, 3-20), an denen im X'all der ZüLndung einor Röhro durch den
dann flieBenden Strorn ein so großor Spannungsabfall entsteht, daß die Difforenz zwischen

Abb. 3-20. Parallelscheltung zweier
Thyrstrons durch Anodenwiderstände

und Äusgleichtlrossel

Züurdspannung und Bogenspannung überbrückü und die zweite Röhre obenfalls zum Zündon
gobracht wird. Noch gtineüiger ist die Verwendung einer Saugdrossel. ZüLndeü dio eine
Röhro, so wird durch den fließenden Süromsüoß in der anderen WicklungshöIfüo eine Span-
nung induziert, die mit Sichorheiü di6 Zündung dor zweiüon Röhro hervormft. Abb. 3-20
zeigt schomaüisch dio prektische Augfäürung eiuer solchon Drossol; die beiden Wicklungs-
hälften werdon zur begseren Verkettung in Zickza.r'k geschaltet. Dor Kern besitzü keinon
Luftspalü.

Lebonsilauer

Dio Lebensdauer der Thyraürons isü im allgemeinen die gleiche wie die gasgefüllter Gloich-
richüenöbren, jedenfalls soweiü das Ionenbombardemenü dor Katode oder die Vergchlech-
üerung des Vakuums in Frage kommon. Dio Katode ist sorgfälüig abgeschirmü, oder es

wird eine sogonannte Ilohlkatode bonutzü, boi der sich dio omiütiorende Oxydschichü auf
den Innenflächen eines mehrfach unüerteilton Hohlkörpers befindeü. Ein ,,Getter" sorgt
für höchstes Vakuum in der Röhre. Eine woitere Fehlermöglichkeit besüeht jedoch darin,
daß oin Toil des emiüüieronden Kaüodenmaterials irn Laufe der Zeit a:uf das Gitter auf-
dampft, woraufes seinerseits Elektronen auszugonden boginnt und dadurch soino Süeuer-
fähigkeiü vorlierü (Giüüeromission). Durch eino besondere Oberflächenbohendlung dor Elek-
ürodon und andoro koneüruktivo Maßnahmen kann die Gefahr der Gittoremission fast völlig
besoiüigü werden. fm übrigon triüü dieso Erscheinung noch seltener bei Tetroden euf, da
das Steuergiüüer auch ketodensoiüig durch das zweito Gitter abgeschirmü wird (Abb. 3-4).

Berechnung yon Phasonbrückon

Da Thyratroos sohr häufig durch Phesenbrücken gesüeuerü werden, die einenohmschen
Widersüand und eino Induküivitaü odor Kapazitäü enüholten, isü in /Db. 3-91 eine Tafel



Berechnung aon P Insenbrücken

zur Ermittlung dos Phasenwinkels bei solchen Brückenschaltungen wiedorgegeben. Zur
genauen Berechnurrg kann man sich jedoch der Formeln

(3.12)

(3.r3)

R
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für -R0-Brücken und

für BZ-Brücken bedienen.
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4. Senditronröhren

I.4. Senilitronröhren

Eino andoro, häufig in der fndugtrie verwendeüo Röhre ist die sogenannte Sondiüronröhro.
Bei ihr bostehü die Katode in Abwoichung vom normalen Th5a'aüron aus Quecksilber, ähn-
lich wie bei den seit vielen Jahren bokannüen Quecksilberkatoden-Gleichrichüern. Bei ihnen
wird zum Einleiten des Entladungsvorganges, dossen Mechaniemus übrigens noch bis vor
kurzom ziemlich umstritton war, durch mechanische Mittol (2,8. Kippon des Entladungs-
gefäßes) eine KonÖaktunüerbrechung zwigchen dem Katodenquecksilber und einor Zünd-
elokürode hervorgerufon. Der sich bildende Lichtbogen bowirkt donn dio Einleitung der
Ilauptentladung zwischen Katodo und Anode. Auf der Katode enügtoht hierbei ein punkt-
förmiger Bronnfleck, der miü hoher Goschwindigkeiü unrogolmäßig auf dor Quecksilber-
oberfläche herunfährü. Da dieger Bronnfleck und damiü die Entladung goforü zu beetehon
aufhören, sobald die Süromstärke unüer einen boeüimmüen Werü einkü, wordon im all-
gemeinon eino oder mohrere Eilfsanodon vorgesohon, die den Kaüodonsürom eufrecht-
erhalten, wonn der Strom zur Hauptanode zu niedrig wird. Damiü isü eine gonet orfordor-
liche Wiederholung des ziemlich umetändlichon Zündvorganges vermiedon. Allerdinge haü
diese Arordnung den Nachüeil dos zusätzlichen Stromvorbrauchs über dio Hilfsanodon, und
außerdem bosteht durch dio süändig vorhandene Ionisiorung dio Gefahr der Rückzündung.

Aulbau und Wirkungsweiso

Die Senditronröhre unterecheideü sich von dem Quecksilberkatoden-Gleichrichüor dadurch,
daß bei ihr auf dio ununterbrochono Aufrochterhalüung des Kaüodenflockos vorzichtoü
wird; viehnehr ist der ZüLndmechanismus so vereinfachü worden, daß dio Zündung prak-
tisch trägheitslos zu oinom genau besüimmton Zeitpunkt eineetzon und - nach Löschung
der Haupüentladung - beliebig ofü (bis zu einer gowisson oberon Gronzfrequonz) wieder-
holt werden kann. Miü dioser Röhre können sehr starko Ströme (bis zu mohreren teusend
Ampere) ktrzzeitig geschaltet werden. Einem mechanischen Schalter gogouüber sind die
Vorteile einer größeren Beüriebssichorheiü, einos genaueren Arbeiteng und in vielen Fällon
auch eineg kleineren Aufwandes vorhandon.

Kapazitivor Zünilor

Die Wirkungsweise einer solchon Röhre, dio miü einem kapazitiven Zärrder ausgerüetoü isü,
soII durch /.bö. 4--l erläuterü worden. fn den ,,Katodensumpf" K tagt etno Zündolokürode Z,
die jedoch durch einon düLnnon Überzug aus nichtleiüendem lVerksüofr von dern Röhren-
inneren isolierü ist. Legü man nun zwischon Katode und Zündolekürode eino gonügend
hohe Spannung, so wird durch das sich bildende oleküriecho tr'oldeino Feldemission von
Elektronon aus dem Quecksilbor hervorgerufenr). Die Eleküronon nohmon untor dom Ein-

I) Bisher neigte maD zu derAmicht, daß die zwischenZündelektrode und Katodenquecksilber praktlsch auf-
tretenden treldstärken zum Eervonufen einer Feldemission nicht ausreichend seien. Nach neueren Unter-
suchungen bewirkt die primär vorhandene Felalstärke atie Ausziehung aler vorher ebenen Quecksilberober-
fläche in kleine Spitzen, an denen dann die leklgtärke tatßäctrlich den fär Feltlemission erforderllchen Wert
eneicht' Die für das ,,Ausziehen" erforderliche theoretisch berechnete Zeit stimmt mit den tatsächlich ge-
messenen geringen ZüDdverzögerungen (etwa l0-. s) gut überein. ,



Kapazitiuer Zünder

Abb. 4-1. Schematische
Darstellung einer Senditronröhre

R,echts: Abb. 4-2. Praktische
Au.sfilhrung einer Send.itroNöhre

(Valoo PL s)

fluß einer kurzzoitig an einor llilfsanodo If,4 liegenden hohen Spannung genügend großo
Geschwindigkeiton an, um dio in ihrem Weg liegenden Quecksilberdampfatomo zu ioni-
sieren und damit dio Hauptentladung einzuleiten. Wie ganz allgemein bei gasgefüllten
Entladungsröhron wird dio Entladung untorbrochen, sobald die Anodenspannung untor
den Werü der Bogenspannung sinkt,
Der Vortoil z. B. gogenüber Thyraürons üblicher Bauart mit Glühkatode liegü darin, daß
dio Quecksilberkatode ohno weiteres Ströme von vielen tausend Ampero zu liefern vermag.
In manchen Fällen wird eine zwar hoho, aber dafür nur kurzzeitigo Sürombelastung go-

forderü, doron Dauer klein gegenübor den dazwischenliegenden Peusen ist, so daß der
über dio Integrationszeit zu bildende Strommittelwert, um Größenordnungen kleiner isü

als der Schoitolwert des Anodenstroms. Da aber der Strommittolwort, zus&mmon mit der
Bogonspannung, meßgebend für die tatsächlicho Loistungsaufna,hmo der Röhro ist, können
auch mit Röhren kleiner Abmessungen Momentanströmo von beträchtlichor Höhe ge-

schalteü wordon.
Zur technischon Ausfü,hrung dieser Relaisröhren soi noch gesagt, deß zweckmäßigerweise
nicht nur dio Katodo, sondern auch dio Anode und Hilfsanode eus Quecksilber bestohen
sollten, da andornfalls der Anodonwerkstoff allmählich zerstäubt und die Quecksilber-
oborflächo dor Katodo verunreinigü wird; dies kann zu unregelmäßigom Zündeinsatz
führen.
Die praktischo Ausführung oinor Rolaisröhro zeigt Abb. 4-2 (Type PL 5 vol;. Phili,,ps\.
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Stouerung von Punktschwoißgoräton

Dino der v'ichtigsten Anwendungsmöglichkoiton der Sendiüronröhren findot man in der
Schweißtechnik, und zwar bei Punktschweißgeräten. Um eine bestmögliche Güte der

Schweißung zu erhalten, ist eine
exaküo Steuerung der Schwoißzeit
wichtig. Dies kann mit einerAnord-
nung nach/öb. 4-.3 gesehehen. Im
Primärkreis des Schweißtransfor-
mators liegon zwei Sendiüronröhren
8, und ,S, in Gegenparallelschal-
tung, wo sie als trägheitslose Schalt-
schützo wirken. Dio eine Röhre
übernimmt die Stromleitung in der
positiven, die zwoite während dor
negaüiven Halbperiode (Abb. 4. 4).
GezüLndet rvird durch einen beson-
deren Zeitgeber, dessen grundsätz-
liche Wirkungsweise im Teil If.l2
beschrieben isü. Eine solcho
Schwoißzeiteteuorung miü zwei
Senditronröhren eignet sich boson-
ders zum Punktschweißen gehr

dünner Werkstücke in Massonhor-
stellung, wie z.B. in der Spielzoug-
industrie, ebenso aber auch bei dor
Fertigung von Präzisionsgoräten,
Meßinstrumenten, Ilhron, Musik-
ineürumenten usw.

L__ ___)
Abb, 4-3, Prinzipschaltbild eines Punktschweißgeräts
mlt zwei gegenparallel geschalteteD SeDditronröhreD

Äbb. 4-4. Stromfluß druch zrvei gegenparallel geschaltete
Senditrcnröhren bei induktiver Belastung

Liehtblitzstroboskop

Ein weiteros Anwendungsgebiet haü die Senditronröhro im Lichübliüzstroboskop, oinor Ein-
richüung, die füLr die Konürolle schnell bewogüer Teile, wio Zentrifugen, propeller, Mo-
toren u. ä. unontbehrlich geworden ist. Die grundsätzliche Schalüung eines solchen Sürobo-
skops zeigü abb. 4-5. Angenommon, die Blitzlichtlampe z isü stromlos, so wird dor Kon-
densator c durch die Gleichspannungsquello über den widerstand .R aufgeladen. Zur Ein-
leitung des Lichtblitzes wfud die Senditronröhre gezüLndet, und der Kondensator C entlädt
sich miü hoher Stromstärke über dio Röhro und die Blitzlichtlampo .L. Durch Verändern
des Kapazitätswertes kann die Dauor dos Lichtblitzes etwa, zwischen 3 und l0 Mikro-
sekunden variiert werden, Der Mindostabsüand zweier Lichtblitzo hängt von cler durch
die Größe des Widerstandes .R und des I{ondensators C gegebenen Zeitkonstante ab und
isü im übrigen durch dio höchstzulässigo Schaltfrequenz der Senditronröhro begrenzü.
Die in diesem l'all zwockmäßigerweiso bonutzto Züurdvorrichüung für dio Sendiüronröhro
gibb Abb. 4-6 wieder. Der Kondonsator c wird durch die Gleichspannungsquelle aufge-

/ 
N.t2tpamung
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abb.4-5
Prinzipschaltbilal einor Stroboskops

abb. 4-6. sch&ltbiltl des zeltgebers
,um Stroboskop nach Abb' 4-5

ledon; dor dabei fließendo Ladeeürom orzougt an dom Widerstand I oinen Spannunga-

abfall, der als negativo Vorspannung am Gitüer dos Thyraürons liegü und dieses zunächsü

spenü. sobeld dor Kondensator goladon isü, hört der Ladestrom auf, und dio negaüive

Vorspannung gehü zurück, so daß das Thyraüron zündot und donl(ondonsaüorpraktisch

über dio Primärwicklung des ZüLndtransformators kurzschließt. Die stoilo Flanke des Enü-

ladegtromee orzeugü in dor Sokundärwicklung oinen Spannungsirnpuls von etwa 8"' l0kv'
der augreichend ist, um don kapazitiven Zünder dor Sonditronröhre in Täüigkeiü zu get'zon.

sobald dio spannung am Kondonsaüor unüor die Bogenspannung dos Thyratrons gesunken

ist, löschü os, und dor Anfangszusüand isü wiedorhergestellt. Dio Frequonz der periodisch

golieforton Zümdimpulso isü durch entsprechende Einstellung des Widerstandes I und dee

I(ondensetors C zu verändorn und kann erforderlichenfalls durch eine Wechselspennung

synchronisiert worden.

Yollstönilige Schaltung zur Stouorüng Yon Punktschwoißgoräten

Dor großo Vorüoil dee bei don Sonditronröhron bonuüzüen kapazitiven Zünders ist die gehr

geringe Energio (nur etwa 6 mws), die zur Einleitung dor Hauptontladung benötigt wird,

im Gegonsatz zu don im Teil I.5 behandelten Igniüronröhren. senditronröhron süellen daher

bosondore fü,r kleine Goräto und Anlagen, boi denen Igniürons zu großer Aufwand wäron,

eine vorteilhafüo Lösung dar. Die vollständigo Zündschalüung für zwoi gegonparallel ge-

schalüeto sonditronröhron, wio sio für kleino Punküechweißgeräte in Betrachü kommt, isü

in Abb. 4-7 gezeigt. Ein Einweggleichrichtor miü dor Röhro B, lädü don Kondensator ct
über don widerstand. -R, auf oine gewisse Gleichspannung auf. Dio Thyratrons B, und Bt

orhalüen gitterseiüig aus oinom mit der Röhro Bn bestücküon Gleichriehter eine nogativo

Gleichspannung, die eie an der Zündung hindorü. Es liegt jedoch außerdem in den Gittor'

kroisen dio sekundärwicklung des rmpulstrangformators Trn. Dio von ihm gelieforüen Im'
pulse können in ihrer Phasenlago nach wahl verschoben rverden, da die Primärwicklung

vor- Trn über don Betäüigungsschalüor ,s am ausgang oiner Eo-Phasenbrücko liegt, die

aus der Primärwicklung von ?r,, dem I(ondengetor cl und dem Rogolwidersüand Br bo'

stehü. Dio wirkungsweise einer solchon Phaeenbrücke wurde trereits im Teil I'3 ein-

gehend besprochen. Da die sekundärwicklung von Trn in jeder Periode einen posiüiven

und oinon negativen Impule lieferü, die gegeneinander um lSoo phasenverechoben sind

69
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q : Dc6 2/90
82i81:Ec&

84:AZ4t
+ 8c: H-5

r--------tuvv'u,
zltnttschattuns für rwel sesenpsrellet sescnattetjJi;.ii1o-o*"", seeisnet für kteine scbwei0mr^schinen

Tr, : 7'7r: Spezial-Ziindtransformator; Eisenkern stabförmig, Länge 77 mm, euer8chDitt o,r5 cm'. prim.:
230Wdg. 0.7O emiU. sek.: 6,r wdg. o,?o + t?ooowdg.0,o8@ +64 Wdg.O,?o emaill. ?r.:Impuls-
transformator Type 84590

(abb. 3'11), wird, bezogen auf die mit den Katoden dor Röhren B, und B. vorbundono
Mittelenzapfung, in der ersten rlalbperiode dom Gitter von B' und in der zweiüen Elalb-
poriodo dem Gitter von B, ie ein positiver rmpuls zugeführt, der dio ZüLndung bewirkü.
wenn z.B. dio Röhre B, zündet, hat der Kondensaüor c, Gelegenheit, sich über die pri-
märwicklung von Tr, zu entladon. rnforge der rnduktivitäü der wickrung wird der dann
fließondo Sürom noch eine Woile aufrechterhalüen, wodurch C. kurzzeitig miü umgekohrtor
Polarität aufgoladen wird. Es er,uht somit an der Anode von go füLr eirien kurzen Augon-
blick eine nogative spannung, die für dio Löschung dieser Röhre sorgt. lvogon des kurzon

Nu2tp"nnurg

Abb. 4-8. Verlauf von Strom und
Spannung bei yerzögerter Zündung

Stronrstoßes durch die l'jrimärrvicklung vor: ll'r" entsteht sekundärseiüig eine hohe Span-
nungaspitzo von etwa 8 bis lOkv, die gleichzeitig für dieZüLndung von B, sorgt. rn ent-
sprechondor woiso zürrdeü dio Röhre -8. und damit g. in der darauffolgenden Halbperiode,
worauf eich das spiel so lange fortsetzt, bis der Betätigungsschalter s, der bisher als ge-
schlosson angenommen war, wieder goöffnot wird; dadurch ist die Erzeugung der Zünd-
impulse 

'nterbrochon. Durch B, kann der ,,phasonanschnitü,. und damiü der durch dio
Senditronröhren By B6 8ießonde und dom Schwoißüransformator zugefrihrte Sürom etufel-
los geregelü werdon (Abb. 4-8).

50kQ 

- 

J0kp

Slrom ohae Zund -
verzogerung

Strom. mt Zund-
\\ verzogerung
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Antiparallelscheltung von zwei Böhren

Es bleibt nun noch dor rechnerische Zusammenhang zwischen dem in den Röhrondaten

angogebenon mitüloren Anodenstrom je Röhre und dem durch zwei antiparallol geschalüete

Röbren fließondon Wechselsürom zu ermibüeln. Offenbar isü der miüülero Anodenstrom It
gloich dem Integral über eine Halbperiode deg Wechselsürome, dividierü durch doron Basis z,

somit

(4.r)

Berücksichtigt man, daß jedo Röhre nur während jeder zweiten I{albperiodo Sürom leitet

u,'d man dahor von dom doppelten werü des miütleren Anodengüroms ausgehon kann, so

ergibt sich als erzielbarer Wechselgürom durch dio Anüiparallelechaltung (Effoküivwer'ü)

4rr: f,-'h
Durch zwei antiparallel geschalüete Röhren PL 6, die z.B. währond 1/ge s oinen mit'üleron

strom von je 70 a führon können, kann während dieeer Zeit oin wecheelstrom von

154 A"g flioßon.

I-:!.Ir"."rnr.a9:!,4"'flJ-1t

(4.2)

!. zo:
lt2
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6. Ignihon- und Excitronröhrenl)

Zur Süeuerung oder Gleichrichüung von sehr hohen Wecbselsürömon verwondoü man in
indusüriellen Geräten häuffg die sogonannüen fgniüronröhren. Ee handelt sich hiorboi um

Anodenqn*htuB

Enüledungsgefr,ße, die im woe€ntlichon
eine Katode aus flüLssigem Quecksilber,
eine Anodo und eine ZüLndeloktrode
haben, die in dae I(aüodenquecksilber
einüauchü. Die schematiecho Dargtel-
lung einer Ig:oiüronröhro zeigü Abb. 5. L
DorKolbenbestehüausniohürosüendem
Süahl und isü doppelwandig auegefüLhrü,
um ihn zur Abführung der erzeugten
Verlusüwärmo miü Waseer ktiLhlen zu
können. Die Quergchniüüo der Kaüoden-
und A-nodenzuleitungen sind sehr stark
bomessen, da dio durch die Röhre flie-
ßonden Sürömo außorordonülich hoho
Werto snnehmen können. Dio Queck-
silberkaüode haü dos gleicho Potenüial
wie dor llfofnllmanüol; der Anoden-
anschluß ist durch eine Glas-Metall-
Verechmelzung herausgefürhrt. Die
ZüLndelektrodo bestehü aus einem gehr
widorsüandsfähigon llalbleiüermaterial
(Borkarbid); eio tauchü in das Queck-
silber ein, ohne jedoch davon bonetzü
zu werden (Abb,5-2).

Glqv
vGrschmclzung

Kühlmonlel

Zündstifl

Kqlod!n-
quecksilber

Wqr3.r-Eintritl

Kolodcnqnschlu0

AnrchluB für
Zündstift

1) Die Bezeichnung dieser 3,öhrenarten wude
entsprechend der in der ausländischen Fach-
literatur allgemein gebräuchlichen Bezeich-
nungsweise gewärut.

Äbb. 5-f. Schematische Darstollutg einer
normalen lgnitronröhre filr Schweißzwecko

Abb. 5-2. Ztindvorgang in elner
Jgnitronröhe
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Züniloloktrode

Wird an die Zündelektrode eino posiüive Spannung von etwa 150 V angelegü, und läßt man
einen (nur kurzzoitigen) Strom von etwa 40 A fließen, so bildeü sich ein kloiner Lichtbogen
'zwischen Quecksilber und Zündelektrode, dor soforü in die Hauptenüladung nach der posi-
tiven Anodo übergeht. Dieser Vorgang isü so zu erklären, daß an der Oberfläche zwischen
Zündelokürode und Quecksilber oine sehr hoho Foldstörke aufüritü, die zur Bofroiung von
Elektronen aus dem Quecksilberführü. Aufder Quecksilberoborflächo ontstohü oin Brenn-
fleck, dor durch dio anschließende Haupüentladung zur Anode aufrechüerhalten wird und
orlischü, wonn dio Alodenspannung unter den
Wert derBogonspannung sinkt, oder wenn dor
Anodenstrom einon gowisson Mindeetwert
untorschreitet. Die Bogonspannung ist ebenso
wie bei quecksilbordampfgefüllten Thyra-
trone etwa 16 Y, so daß die Röhrenverlusüo
im Verhältnis zu der abgegebonen Leistung
niedrig sind. Jo nach dem Vorwondungszweck
baut man Igniüronröhren für sohr hoho
Spitzenströme und niodrigore Spannungen
(250'.. 600V) oder für hohe Sürommitüelwerüe
und hoho Spannungen. Röhren des orgüeron

Typs werdon zur Steuorung von Schweißge-
räten benuüzt, während Ignitrons dor zweiten
Art vor allom in Gleichrichterschaltungen
Verwendung finden. ImAufbau unterechoiden
sich letztero von den Schweißigniüronröhron
durch zusätzliche Abschirmungen zwischen
Ketode und Anode, wodurch dio Sperrspan-
nung wesontlich horaufgesetzü wird (bis zu
mehreren tausend Volü). X'erner isü moistens
oino zweiüo ZüLndelektrode eingebauü, die als
Resorvo dienü, sowie eine Ililfsanode, die don
Kaüodenflock aufrechüerhäIt, falls dio l{aupt-
onüladung den Mindosüstrom von etwa l0 A
kurzzeiüig unterschreiten sollüe, Dies kann
z. B. in Gleichrichterschalüungen der FaIl soin,
wonl der angeschlossene Verbraucher oine
Gegon-EMK erzeugü. Abb. 5-3 zeigt schema-
tisch don Aufbau eines Gleichrichterignitrons.
Natürlich kann eino solche Röhre auch in
Gegenparallelschalüung ftir Schweißgeräte
Vorwendung ffnden, ebonso wio eine Schweiß-
ignitronröhro unter gowissenVoraussetzungen
auch zum Gloichrichüerbeürieb benuüzü wer-
don kann.

Zündöleklroden

Aufbau elner Ignitronröhro ftlr Glelchrichterzwecko
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Belastungsgronzon

Dio Gronzon dor Betriobsworte von lgnitronröhren gind durch dio maximal zulässigon

Worte der Anodenspannung und dos Anodonsüroms gogobon, dio kurzzeitig geführt werden
könnon. Ein weitorer wichtiger Faktor isü die Temperatur und die Durchflußmenge des

Kühlwassers. Iliordurch wird nicht alloin dio Größo der abgeführten Verlustleistung be-
stimmt, sondorn auch dor Quecksilbordampfdruck im Entladungsraum konürollierü. Dio
Iu aft:o-Röhre PL 5555 z. B. lieforü einon miüüloron Anodenstrom von 200 A; bei einor Bogon-
spannung von oüwa l7 V ist also eine Verlusüleistung von rd. 3,5 kW abzufü.ihren. Da die
Magsen dor Elektrodon von Igniüronröhron - wio allgemoin bei Elektrononröhron - vor-
hälüniemäßig klein sind, stellt eich bereiüs bei kurzzoiüigor Belasüung sehr schnell ein
Tomporaturgloichgowicht oin. Außerdem tritt bei auch nur kurzzeiüigen hohen Anodon-
stromspitzon eine sponüano Verdampfung einer beträchülichon Quocksilbermenge ein, die
zu oinor erhoblichen Erhöhung des Dampfdrucks fürhrü (eino Eloktrizitäüsmenge von
100 Amperosekunden bowükt oine Verdampfung von etwa 0,75 g Quecksilbor). Es muß
daher durch ausreichende Wasserkühlung Sorgo dafüLr goüragen worden, daß der Dru4k-
anstieg im Entladungsraum nichü zum Auggoüzen der Entledung oder zu Rückzündungen
führt. Roh gerochneü vordoppolü gich der Quecksilbordampfdruck joweils von l0 zu
l0 Grad Temperaturzunahme, so daß bei höheron Tomporaturen dio höchstzulössigo
Grenzo gehr schnell erroichü wordon kann. Dio unüore Temperaüurgrenze ist oinmal durch
den Gefriorpunkü des Kühlvrassers und zum anderen durch den bei tiefon Temporaturen
zu niedrigon Quecksilberdampfdruck gegobon, dor oino gonügende Ionenbildung vorhin-
derü. Der Zitrder arbeitet allerdinge soga,r noch bei gofroronom Katodonquocksilber.
Dio Betriobsdaton dor ZüLndelokürode sind durch die höchstens zur Zündung erfordorlichen
Werte dog Stromg und der Spannung gegebon, ferner durch die maxirnal an dor ZüLnd-

eloktrodo zulässigo positivo und nogativo Spannung. Während die positivo Spannung im
allgemeinen gleich der Anodenspennung sein kann, isü dio negative Spannung höchstens
einigo Volt, do oin Sürom in umgokohrter Richtung nicht zulässig isü. In diesom Fallo wtiLrde
sich ein Bronnflock auf dom Zündor bilden, der hierdurch nach kurzor Zei!, zersbött werden
könnte. Aus diosom Grund wird ein Schaltolemonü, das den Strom nur in einer Richtung
passieron läßt, z.B.ein Trockengleichrichüer oder ein Thyratron, in Serio miü der ZüLnd-

elektrode geschaltot.

Steuorung yon Wialorßtanilsschwoißmaschinen

Ein lr esentliches Anwendungsgebieü der Ignitronröhren ist die Steuerung von Widereüands-
schweißgeräüen. Ein solches Geräü enühälü einen Loistungstransformaüor, in dom der Pri-
märstrom auf dio zum Schweißen erforderlichen hohon Werte heraufüransformierü wird.
Dor Primäretromkreis wird je nach der gewünschten Dauer der Schweißung geschlosson
und wieder untorbrochen, wozu biaher bosonders konstruierto Schaltschütze bonuüzü wur-
don. Es zeigüe sich jedoch, daß mechanische Schaltor diesen Boanspruchungon auf dio
Dauer nicht inmer gowachgen sind. De auch dio im Primärkreis flioßenden Strömo oft
rocht betrechtlich sind, üroten vielfach schon nech kurzer Beüriebsdauor Störungon durch
don Abbrand der Schaltkontakte auf. Außerdem arbeitet ein mechenischer Schalüer miü
einer gowissen Trägheit, dio die Geneuigkeiü der Schweißzeitkontrollo und damit die Güto
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der Schweißung beeinträchüigt. Man verwondet daher miü großom Vorüoil on Stello dor
mechenischen Schalter zwoi fgniüronröhron, die antiparallol in don Primörstromkreis dos
schweißtransformators geschalüeü gind. Das Prinzipschoma zeigt, abb. |-rt. rp r, sind dio
beiden rgnitrons, Rr, -&, zwoi widereüände,G*Grzweirrockongleichrichtor, B, ein schutz-
schalter, dor don Süromkreis bei Ausbleibon des Kühlwassers unterbrichü, und B, der Ein-
schalüor. Parallol zu der Primärwicklung liogü ein Widerstand, dor eine zweifacho Aufgabo
zu erfüLllen haü. Man muß sich vorsüollon, daß sich die Enüladung in einer Igniüronröhre
aug einor Reiho parallel goschaltetor ,,Sürom-
fäden" zusammensetzt, von denen jeder einen
Strom von otwa l0 A führt, Wenn nun zum
Ende oiner Halbperiodo der Sürom abnimmü,
löschen dio Stromföden nachoinander, bis
echließlich auch dor letzto abbrichü. Da es
gich aber immerhin um einen Strom von noch
etwa 10 A handelt, der plöüzlich unüorbrochen
wird, entstohü eine Spannungsspitzo an der
Primärwicklung doe Schwoißtransformaüors.
Der Widorstand dienü zum Dömpfen dieser
Spannung, forner zur Yorbelastung dee Igni-
tronsüromkreises, falls der Schweißtransfor-
mator don Mindesüsürom von l0 A nicht auf-
nohmen sollte.
Zur Erläuterung der Arbeitsweise der Schalüung nacln Abb.,5-4 soi angonommen, daß im
Augenblick des Schließens von rS, dor untere Pol dos Notzes (B) posiüiv ieü. Der Sürom
fließt dann von I über don Verbrauchor zu der Katodo des Ignitrons f2, von dort übor
don Trockengleichrichüer 6, (der Weg über den Zünder von f, und .R, stollü einen viel
höheren Widorstand dar), über Bs, 8, und den Widorsüand R, zur ZüLndelektrodo dor
Röhro f' da der Trockengleichrichter G, diese Süromrichtung sporrt. Es flioßü nun übor
dio Zündelektrodo oin Süromimpuls, der zur Erzougung des Brennflecks ausroichü, worauf
die Hauptentladung in der Röhre .[, oinsotzü und den bisher über die Zündelektrodo flie-
ßondon Strom fegü völlig übernimmt. Bei Beendigung dos Süromflusses durch f, stohü in-
folgo der Induktivität dos Transformaüors oino posiüivo Spannung an der Anode des Igni-
ürono f2, so daß dioeo Röhro soforü ztitrdeü, sobald sich die Richüung des Süroms umkohrt.
In diesor Weise zünden dio beiden Röhren f, und f, abwechsolnd so lange, bis der Strom-
krois durch B, wieder unterbrochen wird. An Süollo doe Schalüers,S2 kann ein besonderor
mechanischer oder olektronischer Zoitgeber vorgesehon worden, der die Einschaltzeiüen
und die Pauson gen&u zu konürollieren gestatüoü; dorarüigo Zeitgeber worden im Toil If. 12

noch ausführlich behandelt worden.

Leistungsdiagr&mm

Die Auswahl der füLr ein bestimmtes Schwoißgeräü gooigneüon Igniüronröhren richüeü sich
nach der merimalen Schwoißleieüung, die von der Meschine verlangt wird. Dio Loistungs-
föhigkoit der Ignitronröhron isü aus Diagrarnmon zu ersohon, die von den Röhrenhorsüollerar

herausgegeben rrerden uud in d€Den die mit zwei antiparallel geschalöeüen Tiöhren zu er-

Abb.5-4
Schaltung eines elnfachen Schwolßzcllschaltere mlt

zwel gegenparallel geschalteten JgnltronröhreD
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reichendo SchweißIeisüung in Abhängigkeiü von dem miüüloron Anodeneürom je Röhro

dargestellü ist (abb.5-5.). Diese Diagramme golten im allgomeinon für einon Netzspan-

nungsboreich von 250..'600 V"6, d,h. bei niodrigeron Notzspannungon sind dio sich ftif
250Vergebenden Stromwerte enzunohmen. Des L€istungsdiagramrn der RöhrePL5555
gilt für oino Noüzspannung von 2400 V"6.
Bei vorgegebener Netzspannung U orgibü sich bei dor Schweißleistung I7 (kVA) ein Strom

r: l9$:4re"ul (6.1)

Milllerer Anodenslron jc Röhre [A]

Abb.5-5
lelstungstliagrenme verrchiedener Igpitronröhren

maximolon miütleren Anodonstrom je Röhre
enünehmen isü. Es gilt dann

während der Miütolworü des je Röhre ge-

lieforüen Süroms

,^ : E. r : rooo; !. 
3' 

w 
rAl (5.2)

ist. Dio zugohörige Inüegraüionezeit üo be-

rechnot sich aus dem sich bei m ax i m al er
Schweißleistung und dor vorgegobonon

Netzspannung ergobendon Mittelwerü des

jo Röhro gelieferten Stroms 1-r, du"""r,
Dauor miü einer halben Sokundo ango-

nommen wird, und dem zugohörigen
/o, dor aus dem Leisüungsdiagrammzu

Ilieraue folgü, daß

te.rq:* ,^:E,

ito: 0,226'T

t:r*" b)

t": +.too: 'r.-rooolo

(6.3)

(5.4)

iet.
Dio Zoib ü je Integrationsporiode, während der ein Strom miü dem Mittelwerü l. je Röhre

fließen darf, ergibt sich somiü zu

(6.5)

Heufig arboiüeü man miü dem Begrifr dor sogenannüon Einschaltdoner ED, wobei dieso

definierü ist zu

(5.6)

Ein Beispiel soll diese Verhältniese verdeuülichon. Ee eei eino Schweißleisüung von

W:1200 kVA geforderü, während als Netzspannung 500V zur Vorfügung süohen. Zur

t0000
t000
6000

4000

\noo
c:'i 

tooo

= 800

: 600
q 

4oo
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Verwendung gelangen sollen zwoi Röhren PL 5552, die diese Leisüung maximal zu ont,-

nohmen gesüatten. Aus Gl, (5.1) folgt als Effektivstrom

r:tt99^ooo:24oo[a]
500

Aug dern Loistungsdiagramm (Abb. 5-5) ist für die maximale Schweißleistung von 1200kVA
6in 6avime,lgr miüüleror Alodensürom von 75,6 A zu entnehmen. Dio Intogrationszeit wird
dann in diesem X'alle

to:0,226.ffi: r,t o,

Als Mittelwerü des je Röhro gelieferten Stroms ergibü sich

_ 1.41.2400t^:--_j-:1080[Al

Die Zeit,, während der dieser Strom je Röhro höchstens fließen darf, isü

t _75,6.7,1 : 0.5 Isl
r080

und die entsprechende Einschaltdauer isü

no:0,5=loo :7o1o
7,r

Eg kann also von zwei Röhren PL 5552 oin Wochselstrom von 2400 Aeff boi einor NoCz-

spennung von 500 V mit oinor Itrinschaltdauer vorr 7o/o geliofert worden. Dieser Punkü isü

in dem Diagramm nactr Abb.5-6 wioderzufinden, das den Effektivsürom für zwei Röhren
in Abhängigkoit von der Einschaltdauor für oino Neüzspannung von 500 Y wiedergibü'

Abb. 5-7 zeigü ein enüsprechendes Diagramrn für oino Netzspannung von 250 V.
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Abb. 5-6. Wechsebtrom duch zwei gegenparallel

geschaltete Ignitronröhren in Abhängigkeit von
der Eir)schaltdauer bei 500 V Netzspannung

Äbb. 5-?. Wechselstrom durch zwei gegenparallel
geschaltete Ignitrcnröhren in Abhängigkeiü von

der Einschaltdauer bei 250 V Netzspannung
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Phasonanschnitt ilurch Thyratronsteuomng

rn vielen FäIlen werden an die glqichbleibende Qualiüät der schweißung und damit an
den präzison Einsatz jeder süromhalbwolle zu dem dem cosg der Belastung ontsprechen-
den Zeitpunkt erhöhte Anforderungen gestellü. Außordem igü ee ofü wtirrschenswerü, die

^A

ililNcl2 3Wv uuF 
-

-,'- -n6-LL ---
PLs552

220V

Abb. 5-8. Ztindung von gegenparallol geschalteten Ignitron8 durch Thyratronröhren

Igniüronröhren in jeder Halbperiodo miü einor gewissen einsüellbaren Verzögerung züqrden
zu lasson, um auf diese Weiso die dem Schwoißsüück zugeführte Leistung genau dosieren
zu könnon. fn diesem Fall können die Igniüronröhren durch besondoro Thyraürons gestouorü
werdon, wie in dor:{.0b. 5-8 gezeigt ist. In Serie mit den Zürrdelektroden Iiegen zwei Thyra-
ürons 7, und ?r. Angenommon, der Pol B sei positiv, so kann die Röhro 7, durch oinen
positivon Impuls am Gitüer gezündeü werden. Es fließt darauf ein Stromstoß von etwa
40 A übor ?, und dio ZüLndelektrode von f1, wodurch das Ignitron.I, züLndet. In der darauf-
folgenden negaüiven Halbwolle wird das Ignitron .I, übor das Thyratron ?, in entsprechen-
der Weise zum Zünden gebracht. Die Zürrdimpulse für ?, und ?r, die gogenoinandor clio
fesüo Phasenverschiebung von l80o habon, werden dem fmpulstransformator Tr" ent-
nommon. Dio Primärwicklung dieses Transformators liegü an einer Phasenbrücke, die im
wesenüIichon aus dor Primärwicklungvon Tr* dem Kondensator Cu und dom Regelwider-
etand Ir besüoht. Dio Wirkungsweiso oiner solchen Phasenbrücko wurde bei der Behand-
lung der verschiedonen Methoden zur Zündung von Thyratronröhron bereits im Teil I.3
eingohend erläutort. Dio Th5n'atrons erhalten jeweils eino einstellbare negative Grund-
gitterspannung aus zwei Gleichrichtorn, dio mit den Röhren G, und G, bostückt sind, Durch

.cr

51,S2'Schmerzvche rungen
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A? ka,nn nun die Phaeenvorzögerung der Impulse beliebig eingesüellt wordon, so daß man
auch Schwoißzoiton erhäIt, dio kürzer sind als eine Periode, Der Zeitgeber bosorgt das Ein-
und Ausschalten jo nach der gowiinechüen Schweißdauer und don dazwischonliogonden
Pauson,
Abb. 5-9 zeigt den Vorlauf des Stromes und der Spannungen in einem solchen Stromkrois,
und zwar ohne und miü ZüLndverzögerung. Der Übersichülichkeit halber igt debei der theo-
retigcho Fall cosg : 0 angenommen worden.

Net2sponnung

9trom bai uny.rzögartal
Zilndung
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gtrcm dwch Röhra I,
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Abb. 5-9. Yerloufdes Stroms und der Spaunungen in einem Stromkreis nechAbb. 5-8 (cos I - O aagenommeD)
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Ignitrons in Gleiehrichterschaltungen

Ignitronröhren rverden außer in Schweißgeräten vielfach in industriellen Gleichrichter-

anlagen benutzt, bei clenen durch phasenverschobenen Zündeinsatz eine stuferrlose Rege-

lung der abgegebenen Leistung möglich rvird. Solche Gleichrichter clienen z. B. zur Strom-

versorgung von \\'alzlverken, Förderanlagen, clektrischen Lokonotilclr utrrl aucleren rnehr.

Die Prinzipschaltungen sind die gleichen, rvie sie bereits bei der l3ehancllung rlor Gleich-

richterröhrcn (Teil I.2) besprochenlvurdcn. Auf die dabei ber-rutzteu spczicllcn Ziindschal-

tungen soll an &nclerer Stelle (TeilII.l3) eingegangen v'erden. Als Beispiel fiir die prak-
tische Ausführung einer solchen Röhre füLr Gleichrichterzrvecko ist in Abb. 5-10 die T1'pe

.HL SJOD gezelgt.

-{bb. 5-10. Handelsübliche -{.usfiihruns eines Gleichrichterignitrons

Vakuurnprüfung

Die Lebensdauer von Ignitronröhren ist im allgemeinen ebenso groß, rvenl nicht größer
als die anderer gasgefüllter Röhren. Falls eine Röhre versagen solite, so ist die mögliche
Fehlerursache Verschlechterung des \rakuurns oder Aussetzen des Zünders. Die Ver-
schlechterung des Vakuums ist daran zu erkennen, daß die Röhre Strom leitet, ohne daß
der Zünder in Tätigkeit getreten ist. Die Vakuumprü4ung kann daher z.B. in der Weiso
erfolgen, daß man eine Spannung von et'rva 5...10 kV zrvischen Anodo und Katode legt,
rvobei der etrva fließende Strom durch einen Vorrviderstand auf 10...50 mA zu begrenzen
ist. Läßt die Röhre rvährend einer längeren Zeit als eine llinut'e Strorn durch, so kann die

,,Nachhärtung" versucht werden, indem man die Röhre vorsichtig in untelbelastetern Zu-
stand in Betrieb nimmt. Zeigt sich bei der Wiederholung der Hochspannungsprüfung

;?;
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weiterhin Süromdurchgang, eo muß dio Röhre ausgoschieden wordon. Die Prüfung auf
Vakuumfehlor kann ebenfalls verhölünism6ßig einfach miü einem Funkeninduküor orfolgen,
desgen PoI z.B. an die gläserne AnodendurchfüLhrung gelegü wird. Zeigt eich ein anhel.
tondes rötliches Aufleuchüon im Innorn der Röhro, so hat sio Lufü gozogen und muß ersoüzü

werden. Rölren miü schlechtem Vakuum verursachen h6uffg Rückzütrdungen, dio an hef-
üigem Aufleuchten odor dom Entetohon von rotgläüenden Funken im Innern der Röhre
zu erkennen sind,

Prüfung aul Zünilstiltlehler

Röhren, bei denen der Zütrdstifü verbrannt ist (2.8. durch Süromdurchgang in verkohrüer
Richüung), neigen zu FehlzüLndungen. Eine, wonn auch nichü immer zuverlässige Meühodo
zur Festsüellung eines solchen Schadens ieü die Messung des Widoretandes zwischen Zünd-
eloktrode und Quecksilborkatode. Bei guüen Röhren liegü der Widorsüand meisüens zwi.
schen l0 und 150 Ohru, er süreuü jedoch gelegenülich im Bereich von 5...600 Ohm. Ein-
facher ist die PrüLtung, ob der Ztturdsüift ,,naß" geworden ieü. Dieee Erscheinung üritü zu-
weilen bei Röhren auf, die sürommößig süerk überlasüeü worden sind. Bei üb€rmößig süarken
Strömen können sich nämlich auch Brennflocko auf der Metallwand des Kolbens bilden,
wodurch Meüall verdampfü und das Quecksilber verunreinigt. Durch den sich an dem ZüLnd-

süifü boi jeder ZtiLndung bildonden Lichtbogen verdampft das Meüall erneut und schlägü
sich nunmehr auf dem ZüLnder nieder, wo €s amalgamierü. Eine einfache Präfmethodo isü
dio Messung des Widerstands zwischen Zündstifü und Kaüode, wenn man die Röhre lang-
sam neigt. Isü der ZüDder in Ordnung, so vorgrößort sich dor Widereüand longaam in dem
Maße, wie der Süifü sich aue dem Quecksilber hebt; isü er jedoch ,,naß", Bo bleibü der
Widorsüand konstanü und springü ergü dann auf ein€n höheron Werü, wenn der Zürrdsüifü
ganz aufgetauchü ist.
Wenn sich eine Röhro dom Ende ihrer Lebengdauer nä,herü, beginnü sie schwerer zu ztinden,
d.h,, es isü dann oin längorer und sü6rkorer Süromimpuls über die Zündelekürode erforder-
lich, um die Hauptentladung einzuleiten. Bei der oben beschriebenen ZäLndsohaltung
mit einemThyratron erkenntmandieeonZusüandaneinembesondersintensivenAufleuohten
dieser Röhre bei jedem Zündvorgang. Es empfiehlü sich dann eine laufendeBeobachtung,
um im gogebenen Momenü den Ausüausoh gegen eine neue Röbre vornehmon zu
können.

Excitronröhren

Eine ebenfalls in indueüriollen Geräton gelegentlich verwendoüo Röhre isü das sogenannüe

Exciüron. Ee handelü sich hierboi gleichfalls um eine Gasenüladunggröhre miü Quecksilber-
katode, dio miü einem Zürrdsüift und einer llilfsanode ausgerüsüet ieü. Im Gogonsetz zlorl
Ignitron wird dor Zündeüifü jedoch nur 6i1 6inzig6s Mel beirn Einschalten dos Gerätes
betätigt, woreufder sich bildende Bronnfleck durch die Ililfsanodo süilndig aufrechüerhalüon
wird. Weiüerhin haü die Röhre eine Anode und oin Süeuergiüter; sie verhält sich also nech
einmal orfolgter ZüLndung der Eilfsenüladung ganz wie ein Thyretron. Da einereeiüs dio
Gofäßwand wie beim Igniüron moigüons aus Stahl besüeht, ondororgeiüs etändig oine Enü-
ladung zur Hilfsanode aufrechüerhalüen wird, isü die Quecksilberkatode mit einom Ring
aus igolierendem Maüerial umgeben, um zu verhindern, daß derKoüodenfeck au die GefbS-

B
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Abb. 5-l l. Schematische Darstellung einer Excitronröhre

1. 6. S tabili*u torrölr en

wand wandort. Ferner sind im all-
gemeinen besondere Abschirmungen
zwischen Katode und Anode an-
geordnot, um eine hohe Spannungs-
festigkeit während der Sperrphaso
zu erreichen.
Excitronröhren werden vorwiegond
füLr Gleichrichter größerer Leistung
gebaut ; in vielen Fällen worden ihnen
jedoch Ignitrong oder mehranodige
pumpenlose Eisengefäße vorg€zo-
gon, so daß ihre Verbreitung nicht
groß ist. In der Abb,5-11 ieü die
schemaüische Darstellung oiner Ex-
ciüronröhro gezoigt. Dio eloktrischen
Eigenschaften dieser Röhrenarü enü-

sprochen nach ihror Konstruktion
durchaus denen der Thyraüron- bzw.
fgniüronröhren, so daß eich eine
woitore Boschreibung erübrigt.

Äbb. 6- l. Strom-SpaDnungs-Kennlinie
einer Stabilisatoröhre
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6. Stabilisatorröhren

Spannungsstabilisatorröhren eind Ga,sentladungsgefäße, die zur I{onstanühaltung von
Spannungen oder zum Glätüen von Spannungsschwankungen benutzü werden, die z.B.
rlurch Belasüungsänderungen oder durch Neüzspannungsschwankungen ontstohen, Außer-
dem dienen sie zuweilen zur Spannungsbegrenzung und zur Kippspannungserzeugung. Für
diose Zwecko worden sie in großom Umfang in der Schwach- und Starkstromüechnik, der
Rundfunktechnik und der induetriellen Eloküronik verwendeü.

Strom- Spannungs- Kennlinie
Die Arbeitsweigo beruht auf dom besonderen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie oiner
gasgefüIlten R6hro mit kalter Katode (Abb. 6-1). Bei Anlegen einer bestimmten Spannung
U o, der Zündspannung, treten aus der Katode Elektronen so hohor Geschwindigkeiü aus,
claß die in ihrem Weg befindlichen Gasatome ioni-
siert werden. Die entstehondon Ionen wandern zur
Katode und befreien dort neue Eleküronen. Werden
ebensovielo Eleküronen erzeugü wie Ionen vorhanden
sind, so ontstehü ein stationäror Zustend; die Röhre
hat gezündeü. Bei zunehmendem Strom jedoch erhöhü
sich die Ionisation so stark, daß zur Aufrechüerhaltung
der Glimmentladung kleinero Geschwindigkeiüen der
Primärelektronen genügon; infolgedessen nimmt die an
der Röhro benötigüe Spannung aufden Wert der Bronn-

QuKksilÖ..r -
Kotod.
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spannung ab' Eine weiüere Stromorhöhung zeigü ein nur sehr langsames Anwachsen der
Brennspannung, die nunmohr zum größten TeiI durch einen an der Katodo entstehenden
Spannungsabfall gegenüber einer positivon Ionenraumladung dargesüellt wircl. Dieser Effekt
wird in den Spannungsstabiligaüorröhren ausgenutzt, wobei als stabilisierto Spannung
die mittlere Brennspannung U. anzueohen isü. Zu beachton ist jedoch, daß oberhalb eines
süromwertes 1-"* die Brennspannung wieder ansteigü, bis die Glimmentladung in eine
Bogenentladung übergeht. Da durch den dann fließonden starken Strom und die in dor
Röhre erzougte Verlustwärme die Gefahr einer Üborlasüung und raschen Zorstörung der
Röhre bestehü, müssen Süabilisaüorröhron süets über einen geeignet dimensioniorüen Vor-
widorstand an dio Spannungsquelle angeschlossen werden, falls diese nicht selbst einen
genügend hohen inneren Widersüand hat.

Wechsolstromwiilerstand

Es isü einleuchtend, daß die stabilisierende Wirkung um so größer isü, je horizontaler der
flache TeiI der Kennlinie verläufü. Nimmü man diesen Teil als geradlinig an, so läßt or
sich durch die Gleichung

83

U:Um+AI.R,.
darsüollon, woboi der sogenannte Wechsolstromwiderstand mit

o 
-/U,,u._ / I

doffnierü isü. Erwitrschü iet also offenbar steüs oin möglichst kleiner trvert von -&r.

Grundschaltung zur Spannungsstabilisierung

rm Fall der Glättung einer gegebenen Gleichspannung mit bestimmter schwankung wird
man im allgemeinen oino schaltung nach z{äö. 6-p benuüzen. Zunächst ist klar, daß die
Speisespannung f/6 größor sein muß als dio Zündspannung. Nimmt ui um einen bestimm-
tenBefuag / u6 zu oder ab, so wird auch der durch 8, fließende strom zu- bzw. abnehmen.
Da die spannung an der Röhre praktisch konstant ist, und zwar unabhängig von dom
hindurchfließenden strom, wird die volle spannungsschwankung an B, auftreten, so
daß man schreiben kann D

(6.t)

(6.2)

or:o+ (6.3)

Da die am Verbraucherwiderstand B, stehonde Spannung
und damit auch der hindurchfließonde Strom 1, oiniger-
maßen konstant sind, geht dies€ Stromschwankung prak-
tisch in ihrer Gesamthoit durch die Röhre, so daß sich die nach der Stabilisierung noch
verbleibendo Spannungsschwankung / U, arn Verbraucher nach Gl. (6. I ) zu

Abb. 6-2. Grundschaltung einer
Stebilisatonöhre

/(lz:AI.E,':fu,2U,,
orgibt.

6.

(6.4)
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Ermittlung iles Yorwiilerstanilos

Zur Erzielung einer guten stabilisierungswirkung müßte also R, möglichst groß gemachü

werden, allerdings ist eine Grenze durch den Mindestsürom ro gegebon, der durch die Röhre

fließen muß, wenn eie nichü erlöschen goll. Es muß daher

th- /(Jr- (J* ) Rl .(Io * Ir) (6'5)

odor

*. .Ut - / Ua_- flm (6.6)
'"1= r I rto -f t,

soin. Andererseiüs erfähft i?, eino Begrenzung dadurch. daß die Möglichkoiü der Zündung

der Röhro gogeben sein muß. In gelöschtem Zustand verteilt sich dio speisespannung u6

über die Widerstände -R, und ]?2, und es muß also dafür gesorgt werden, daß der an At
güehendo Spannungsanüeil größer als die Zündsp&nnung t/, ist' d'h" es muß

oder, miü Rr:!
#f:'Rz) L'Tu

^ (Ao- A ao- ad'U^
nr<, ---OoJr-

(6.7)

(6.8)

(6.e)

soin. Ee zoigü sich, daß in der Praxis dio Bedingung (6.8) einen niedrigeren Grenzwerü für

.R, ergibt als die Bedingung (6.6). Das bodeutet also, daß man sich der Zümdung wogen

miü einer goringeren Glättung begnügen muß, als das sonst erforderlich wäre' Nun isü

schließIich noch der maximal zulässige Strom f-"* der Stabilisatorröhre zu berücksich-

tigen. Andert sich die Betriebsspannung von Ut- /U6a:Ulf U6* AAO, so nimmt der

durch die Röhre fließonde Strom zu, darf jedoch den Werü f^"*
nicht überschreiten. Da die an -&, etehondo Spannung und

damit auch 1, praktisch konstanü bleiben, kann man dio Bo-

dingung aufsüellen

Abb. 6-3. Stabilisatorröhre
(Valuo 85 A l)

Ur4 /Ut- 4,,Rr2-#
rmd _f r,

Flierdurch ist die unt€ro Grenze desVorwiderstandes dofiniert'

Als praktisches Beispiel zur Veranschaulichung des Vorhor-

gehenden soll angenommen werden, daß eine Gleichspannung

von 200V, dio den heutzutage vorkommendon Netzspannungs'

schwankungen entsprechend um f l5o/o, also von I70 bie 230 V

schwankt, bei einem Yerbraucherstrom von 2 mA auf 85 V

stabilisierü werden soll. Zur Verwondung vorgesehen sei dio

Taloo-stabilisatorröhre 85Al (Abb' 6'3), dio die folgenden

üochnischen Daüen hat:
rlrennspannung (Um) : 85 V

Zütrdspsnnung (t/o) : 125 V
'Wecbselstromwiderstand(Rr2) :430 o
Max. Querstrcm (Imrx) 8 mA

Mln. Querstrom (/o) I mÄ
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Ilieraus ergibt sich nach Gl. (6.6)

200-30-85n,<ff:28kQ
jedoch folgü nach Gl. (6.8)

*,.W:r5,skr2
während gich aus Gl. (6'9)

200+30-85ar>T:l4,5kj?
ergibü.
Man wird also .R, mit l5 kg wählen; somit ergibü sich nach Gl' (6'4)

430. 30r u,:;ffi: 0,86v

Boi einer prozentualen llnderung dor Eingangsspennung von !l5o/o änderü sich die Aus'

g&ngsspennung parallel zu der 85Al in diesem Belasüungsfall nur um eüwa f lo/o'

Multiplikative Stabilisierungsschaltüng

Fallg oine höhere stabilisierto spannung bonöüigü wird, als dio Brennspannung dor zur ver'

fügung süehenden Röhre isü, können mehrere süabilieatorröhron hintereinandor goschalüeü

werdon. von derarüigen Kombinaüionen läßü sich eine gemeinsame Kennlinie konsüruieren,

indem man dio spannungen an den oinzelnen Röhren boi vergchiodenen stromworüon

addiert. Ebenso isü der resultierondo wechseletrom\ridereüand gloich der summo der

wechselstromwiderständo der einzelnon Röhren. Zum ZäLnden oiner solchon R'öhrenkeüüe

kann man jedoch miü einor spennung auskommon, die kleiner als dio summe der einzebren

Zä'rrdspannungen ist. Überbrückü man, wie os die Abb' 6'5 zeigü, eine der Röhron duroh

einon widersüand E3 , der in dieeem Fall gehr hoch , z.B. 0,1' ' '0,2 MO, sein darf, eo werdon

die anderen Röhren gezüLndeü, an denon sodann der spannuogsabfall 2' u. auftritü. Die
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Abb, 6-4. Kennlinie der Stablllsatorröhre
Valoo 85 L I (Abb. 6-3)

Abb. 6-5. Eintereinanderschaltung
mehreret StabllisatoEöhren
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restliche spannung zündet die überbrücküo Röhro. zur Erreichung eines größeren euor-
stroms ist es jedoch nicht zulässig, mehrere Röhren parallel zu schalten. Man rvählü in
diesem Fall eine Röhre mit gr'ößerem Strombereich.
Eine extrem hohe Stabilisierung läßt sich durch die sogenannte multiplikative Stabi-
lisierungsschaltung erreichen (Abb,6-6), Die stabilisatorröhren r und rr erzeugen einen

Abb. 6-6. Mehrfache SüBbilisierung etner SllaDnung mit drei Böbren 85 A I

bereits praküisch konstanton Stabiligierungsstrom für die Röhre III. Arn potenüiornetor
kann die ausgangsspannung abgenommen werden, die bei f l0o/oiger schwankung der
Eingangsspannung nur noch um etwa ;[ o,0o5oÄ schwankt. Ftir diesen Zweck ist die Type
85Al besonders geoignet.

Erzeugung yon Kippschwingungon
Gelegontlich werden stabilisatorröhren zur llrzeugung von Kippschwingungen benutzt,
wobei eine schaltung nach' abb.6-z in tr'rage kommt. Die Röhre liegt über einem wider-
stand -&, an einer Gleichspannungsquelle u6; außerdem ist noch ein Kondensator c par-

Abb. 6-2. Schaltung zur Erzeugung yon KippschwingungeD

allel zur Röhre geschaltet. Der Kondensator wird über r?, aufgeladen, bis dio Zündspan-
nung U0 dor Röhre erreicht ist. In diesem Augenblick zündeü die Röhre, und der I(onden-
sator entlädt sich mit oiner Stromsüärke, wie sio dem Punkt 2 auf der Röhrenkennlinie
entspricht. Nunmehr sinkt die spannung am Kondonsator und auch der Entladesürom,
wobei dio Kennlinie von 2 nach B durchlaufen wird. währenddeseen wird über R, iedochstrom nachgelieferü, so daß die spannung an c einen konsüanüen werü annimmt, falls die
Enüladung über die Röhre der süromzufuhr über .8, gleich wird. Dies ist der FaIl, wenn
die Widerstandsgerado

u:Uo-1,R, (6.10)

,mv

UIn l th':

die Kennlinie im Punkte 3 schneidet; in diesom tr'all treüon also keine Schwingungen auf.
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IIaü der Widersüand 8, jedoch einen größeren Werü, so wird die Röhrenkennlinie weiter
durchlaufen, und nun müßte die Spannung an d wieder zunehmen, um den Punkt 4 zu

erreichon. Dios ist jedoch nicht möglich, denn solange Punkü 4 noch nichü erreichü isü, ist
der durch dio Röhre fließende Entladestrom größor als dor Ladestrom über 8r; daher

nimmü die Spannung an C woiter ab, worauf die Röhro löschü. Anschließend kann sich

der Kondensator wieder aufladen, worauf der Kreislauf von neuem beginnü. Wie man sieht,

muß also bei einer derartigen Schalüung darauf geachüeü werden, daß -R, so groß isü' daß

der Schniütpunkt der Widerstandsgeraden mit der Röhrenkennlinio stets links von ihrem
Minimum liegt.

Elektroniseho Stabilisiorun g

In eleküronischen Regelgeräüen, bei denen oino voränderliche physikalische Größe (Druck,
'l'omperatur, Goschwindigkeit, Drehzahl usw.) durch eine Spannung dargesüellt wird, isü

eino sehr konsüante Vergloichaspannung erforderlich. Hierzu bonutzü man Süabilisaüor-

röhron besonders hoher Konstanz, wie z. B. die Typen Valoo 85 Al odor 85 A 2. Bei diesen

Röhren bestoht die Kaüode aus roinom Molybdän, und zur Vermeidung von Verä,nderungen

an ihrer Oberfläche und Verunreinigungen des Füllgases isü dio fnnenseite des Glaskolbens

miü einer Molybdänschicht überzogen. Dioso Motallisierung dient als Schuüzschirm

zwischen der Gas€ntladung und dem Kolben und zugloich als Getter, da noch etwa vor-
handene Verunreinigungen von ihr absorbiert werden.
InAbb.6-8 iet eine Schaltung zur Stabilisio-
rung einer Spannung unter Verwendung einor
Röhre 85Al dargestellt. Eine Zunahmo der
Eingangsspannung U, verurtachü oino onü-

sprochendo Erhöhung von U'r wodurch das

Steuorgiütor der Verstärkerpenüode EF 42

posiüiver wird. Infolgo dos größoron Anodon-
süroms ginkü dio Spannung an der Anode der
EF 42 und damiü auch am Steuergitter der
Leistungspenüode EL 41. Der hiordurch zu-

nohmende Spannungsabfall an dieger Röhre
bewirkü die Stabilisierung der Ausgangs-

sp&nnung Ur. Die 85Al lieferü in diesor

Schaltung an der Katodo der EF 42 eine Be-
zugsspennung, von deren Konstanz dio Süa-

bilitäü der Auegangsspannung U, abhängt.
Der dioser Stabilisierungsschaltung maximal
onünehmbare Strom ist durch den höchsüzulässigen Anodensürom bzw. die Anodenverlusü-

loistung der EL 41 bestimnü und kann naüüLrlich durch Wahl einer leistungsfähigoron

Röhro erhöht werden.
Bei der Verwendung von Stabiligaüorröhren ist darauf zu &chten, daß sie zwar zwei gloicho

Elektroden haben, die jodoch während des llersüellungsprozesses polarisierü worden sind.

Eg muß daher die als Anode bezeichnete Elekürodo sü€üs an den positiven Pol der Span-

nungsquelle angeschlossen werden.

Abb.6-8. Scheltung zur Stabilisierung einer

SpannuDg unter Yerwendung von llochvaku'
umröhren uDd einer Stabilisatorröhre zur

Erzeugung einer Bezugsspannung

i, erQ
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fn don leüzton Jahren hoben tr'otozellen ftiLr die vorschiodonerüigsüen Anwendungszweoke
begondero Bedeuüung erlangt. Abgesohen von ihrer als bekennü vorauszus€tzonden Verwen-
dung in Ton-ff"lmapparaturen werden sio heuüe in zahlreichen Kontroll-, Warn- und Signal-
a'Iagen bonuüzt, die in indusüriellen Beürieben zur Überwachung der gleichmäßigon Güte
der hergostellüen Erzeugnisse dienen. Außerdom ffnden gio in Raumechutzanlagen viel-
fdltigo Anwendung.

Aulbau iler tr'otokatoile

Fotozollen bestehen aus einem evekuierüon oder gasgefüllüen Gleskolbon, der eine Foüo-
katodo und eine meisüena aue einem Drahü bestehendo Alode enühälü, dio gegenüber der
Kaüodo eino positive Spannung erhölü. Die Katode, die etwa die Ifälfte der Innonfläche
des Gla€kolbens einnimmü, hat eine ziemlichverwickelüe Struktur, umboimAuftreffonvon
Licht eino möglichsü großo Anzahl von Eleküronen zu omiüüieren. Sie beetehü meigüens aus
einer llnüorschichü von Silber, auf der eine düLnne Lage des Oxyds eines Alkalimeüalls (2. B.
Caesium) aufgebrachü isü, in der zereüreuü freie Alkaliatome vorkommen. Diese Alkali-
eüome worden durch die Lichüenorgio ionisierü und liefern freio Elektronen, die in Richtung
auf die posiüive Anode wandorn. Die für die Ioniseüion erforderlicho Energie hängü von
dor Lago dos Alkaliatome in bezug auf die benachbarüen Atome ab, so daß die Empfindlich-
keiü der Foüokaüode söark von der Anzahl der freien Alkaliaüome und ihrer Anordnung
abhängig isü. Daraus folgü, daß die Foüokaüode an verschiedenen Punkton ihrer Oberfläche
auch vergchiedeno Empffndlichkeiü aufweisü, da es praküisch unmöglich ist, eine völlig
gleichmäßige Verüeilung der Alkaliaüome über dio Katodenoborflächo zu erreichen. Diese
Ilnterschiedo wirken sich jedoch nicht süörend aus, wenn dss zur Vorfügung süehend.e Lichü
durch oine Zereüreuungslinee über die ganze Katodenoberflächo verteilü wird, so daß mit
dor miütloren Empfindlichkeit einer großen Oberflächo gearbeiüet werd.en kann. Iliordurch
wird zudom die Gefehr oiner örülichen üborbolastung der Kaüode vermioden.

Spektrale Emplin illichkoit

Durch die Wahl des Alkalimeüalls kann die spektrale Verteilung dor Empfindlichkeit dor
Zelle beeinflußü werdon' So haben z. B. Caesiumkatoden oino rolaüiv große Empffndlichkeit
für rotee und infraroües Licht; sie werden füLr den industriellon Eineatz sowio firr Warn-
und Alarrnanlagen bevorzugt, da sie dor speküralen Energieverteilung dor meistens in Be-
trachü kommenden küLnsülichoa Lichüquollen nahekommen (abb.7-l). Eine vorzugsweiso
füLr blauee Licht empfindliche Zelle erbälü man bei Vorwendung von Kalium oder Antimon.
Die Empffndlichkeiü wird im ellgemeinen in pA/Lumen angegeben, wobei natüLrlich gleich-
zeitig die spoktrale Energieverteilung der Lichüquelle, miü der diese Empffndlichkeiü ge-
messen wurde, bekannt soin muß. So wird z, B. dio Empffndlichkeit dot Valoo-.Fotozellen
für das Lichü einer Glühlampo miü einom wolframfaden bei 2600 oK angegeben.
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Abb. ?-1, Spektrelo Empflntlllchleltskurvo elner a'DD' 7-z

Caestue'Fotokatodo Grun<lsätzliche Scheltuqg elner Fotozelle

Dunkolstrom

Wie die Katodon von Yerstärkerröhren, so können auch lichüompfindliche Kaüoden bei

Erwärmung Eleküronen aussenden, und zwar machü sich dioge thermigche Emission bei

Foüokatoden bereiüe bei Zimmorüomporatur bemerkbar. Die Folgo davon ist, daß ein ge'

wisser Sürom zur Anode fließt, wenn noch kein Lichü auf dio Zelle föllü. Dieser sogenannüe

Dunkelsürom liegü boi Ca,esiumzellen bei eürva 10-8 A/cm2. In besondors empffndlichen

Meßanordnungen kann sich der Dunkelstrom störend bemerkbar machon, so daß in diesen

Fällen sein Einfluß durch Kompensaüioneschaltungen beseiüigt werden muß. Im indu'

striellen Einsaüz spielt der Dunkelsürom jedoch praküisch überhaupü keine Rolle' da man

im allgemeinen steüs gonügend Licht zur Vorfügung haü und daher das Verhältnis von

Fotostrom bei beleuchteüet Zello zu Dunkeleürom groß isü.

Yerhalten von Hochvekuumzellen

Die schemaüischo Darsüellung einer Ilochvokuumzelle und zugleich ihr Schalüsymbol zeigt

Abb,7-2 zu8&mmen mjü dem in serio geschalüeten vorwidergtand E. Legt man an die

Anode eino genügend hohe poeitivo spannung (eüwa 80 v), so gelangen allo von der Ka-

tode emittierüen Eloküronen auf die Anode. Eine weiüere Erhöhung der Anodenspannung

beeinflußt don Strom dann nichü mehr
(Abb.7-3). Dio Zelle verhälü sich dann

wie eine gesäüüigte Diodo. Sinkü die

Anodenspannung unüer den Werü der

S6üüigungsspannung, so nimmü der

Anodenetrom ab' Dies haü seine Ur-
sacho darin, daß die Anodo verhältnig'
mäßig klein ist, so daß bei niedriger
Anodenspannung ein Teil der Eleküronon
an der Anode vorboifliegü und wiedor

zu der Katode zurückkehrü. Um die

volle Empfindlichkoiü der Zolle aus'
zunuüzen, arbeitet man daher miü Ano-

denspannungen von etwa 90"' 100 V.
Äbb. ?-3. Stromspannungscherakteristik elner Eoch'
vakuuruelle mit eiDgezelcbDeteD widerstendsgeradeD

abb.7-2
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Gasgefällte Zellen

Die Empffndlichkeiü von llochvakuumzellen isü im allgemeinen ziemlich gering; sio kann
jedoch wesentlich erhöht werden, wenn die Zelle mit Gas gefüLllt wird. Die aus d.er Katode
austreüenden Elektronen erhalton unter dem Einfluß der Anodenspannung oine bosüimmüe
Geschwindigkeit, die sie befähigü, dio in ihrem Weg befindlichen Gasatome zu ionisieren.
Bei einem solchen Zusammenprall enüsüohü ein positives ron, das in R,ichtung Katode
wandert, und ein Elektron, das zus&mmen miü dem ionisierenden Elektron zur Anode geht.
Die durch Ionieetion entstandenen Eloktronen können auf ihrem Weg zur Anode woitere
Eloktronen freimachen, während die auf dio Katodo auftreffenden fonon dorü ebenfalls
neue Elektronen auslösen. Es ist einleuchüend, daß der ursprüLngliche Fotostrom aufdiese
weise um oin vielfachos vorstärkt werden kann, und zwar um so mehr, je höher die Anoden-
spannung und damiü die Ionisation des Gases ist. Jedoch darfdie Anodenspannung rrichü
über einen gewissen werü gestoigort werden, weil in diesem Fall die ,,dunklo Enüladung,,
schließlich in eino selbständige Entladung üborgehen wüLrde, bei der der Strom nur noch
durch den im Stromkreis liegenden äußeren Widerstand begrenzü wird. Da durch das dann
eintroüende starke Ionenbombardement der I(aüodo die Zelle in kurzer Zeiü unbrauchbar
wircl, muß bei gasgeftiLllten R,öhron besondere sorgo dafür gotragen werden, daß die von
dor Herstellerffrma angegebonen Höchsüwerte der Anodenspannung keinesfalls über-
schritten werdon. Da die ZüLndspannung gasgefüLllter Zollen jo nach Typ zwischen 100
und 150 V liegt, iet die höchstzulässige Alodonspannung irn allgemeinon etwa 75 bie 100 \2.
Der erroichbare Gasverstörkungefaktor liegt üblicherweise zwischen 5 und 10.
Die 1o-uo-Kennlinie einer gasgefüllten Zelle ist in Abb.7-4 wiedergegeben. Da die Kenn-

linio gekrümmt ist, wird die Spannung, dio
über oinem Widerstand im Anodonstrom-
kreis der Zollo entsüehü, der Lichüinüensitäü
nichü vollkommon proportional sein. Diee isü
jedoch in den allermeisten Anwendungsfäl-
len auch nicht erforderlich; eelbet in Ton-
filmapparaturen sind bei den dort gebräuch-
lichen Werten des Anodenwiderstands die
durch die Kennlinienkrümmung entstehen-
den Verzerrungen ohne weitereg zu vernach-
lässigen. In industriellen Geräton spielü dio
absolute Proportionalität fast immer eine
noch geringere Rolle, besonders gegonüber
dem Vortei.l der hohen Empfindlichkeiü von
etwa l5O pAlLm, die die gasgofüllten Zellen
haben.

Dio ,,Gasverstärkung" nimmt bei höheren Frequenzen ab, was darauf zurückzufüLhren ist,
daß die positiven Ionen eine wesentlich größere Masse als die Elektronen haben und sich
daher nur verhältnismäßig langsam bewegen. wird z.B. dio Beleuchtung der Zelle plöüz-
lich unterbrochen, so sind in dem Gas noch ronen vorhanden, die otwas späüer zur Kaüode

ua [v]
Abb. 7-4. Stromspannugschtrakteristik einer

gasgefüllten Zelle

Gasvorstärkung
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gelangen und dorü Eleküronen bofreion, die den X'otostrom noch füLr eine geringe Zsit auf-
rechtorhalüen. Ebenso wird bei plötzlicher Belichtung der Zello aus dem gleichen Grund
der Fotostrom seinen vollen Wert erst nach einer gewisson Zeiü erlangen. Die Zelle reagiorü
also mit einer gewissen Trägheit, dio eino Abnahme der Gasverstärkung bei Frequonzon
oberhalb 1000 Hz bewirkt. Dioso Abnahme ist bei einer Frequenz von 10000 IIz noch so
klein, daß man sie in der Praxis nichü als störend empffndeü.
Bei der Verwendung von Fotozellen ist zu beachten, daß der Fotosürom nur in dor Größen-
ordnung von einigen pA Iiegt, so daß zur Vermeidung von Fehlsürömen für oine augrei-
chendo Isolation der Fassung und der Zuleiüungen gesorgü werdon muß. In manchen X'äIlen
muß der im Anodonstromkreis liegende Widereüand oder die nachfolgende Yersüä,rkung
sehr groß sein. Eg empffehlt sich dann, die Zello und die Zuloitungen zu dem angeschlos-
senen Versüörker oder der Rolaisröhre abzugchirmen. Ferner ist Sorge dafür zu tr&gen,
daß dio Umgobungstomperatur den Wert von 50 oCnicht überschreiüoü, da andernfalls miü
einom Rückgang der Kaüodonemission und damiü dor Empffndlichkeiü und der Lebens-
dauer gerechnet worden muß. Eino zeiüweilige Verminderung der Empfindlichkeit üritt
auch durch sehr inüonsivo Boleuchüung, z.B. durch direkües Sonnonlichü, oin, auch wenn
keine Anodensparrnung en die Zelle angelegü ist. Bei der Insüallation sollüe daher hiorauf
Rücksicht genommen werdon.

Grunilschaltungen lichtgosteuorter Belais

Die Schalüung einer Foüozollo ist der Abb.7-5 zu ontnehmon, wo sio in Verbindung miü
einer Vorstärkerpontode UL4l ein oinfaches lichtgesteuortes Relais bildoü, das z.B.ale
Raumgchutzanlago verwendot werden kann. Dio Gleichspannungsquello isü durch einon
Spannungsteiler überbrückt, der aus den Widorsüänden .R1, .R2, ß, besüehü. Die a,n .R,

stehende Spannung isü über das Relais ReI an die Anode der Röhre UL 4l gefüLhrt; das

9l

l-'

Abb. ?-5. Schaltung eines lichtgesteuerten
Relais mit einer Fotozelle

Abb..?.6. Scba"lt'hg olnor elnfechon Alarmonlage
mit olDer tr'otozells

Süeuorgiüüer erhält eine negoüivo Vorspannung, die durch das Poüenüiometer P eingostollü

werden kann. Die gasgefüLllte X'otozelle-F (Vall:o 3546\ erhält ihro Saugspannung im wesonü'

lichen durch dio an -&, stehende Spannung; isü dio Zelle bolouchtet, so fließt ein Foüosürom,

der an dom Widerstand .Rn einen Spannungsabfall solchor Polaritäü horvorruft, deß dio

Röhre UL 4l fast völlig gosperrt igü. tr'allg der auf die Zelle fallende Lichtgtrahl untor-
brochen wird, vormindert sich die negative Süeuergiüüerspannung, und dor dann fließende

Anodensürom bringt das Relais zum Ansprochen. Ofrenbar wird das Relaia jedoch abfallen,
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sobold der Lichüsürahl wieder ouf die Zello trifrü. Dies mag in vielen Fällen auch orwünscht,

sein; b€i Raumschuüzonlagen besüoht jedoch meist€ns die Forderung, daß nach einer gelbsü

kurzzeitigen Unterbrochung des Lichtstrahls das Alarmsignal so lange oingeschalteü bleibt,
bie es von lland abgesüellt wird. Natürlich kann man ein solbsthalüendes Relais verwenden,

doch bieüot sich oino oinfachere Lösung durch dioVerwendung eineskleinenThyratrons.
Die Schaltung isü in/.üä. l-6 gezeigttndunterscheidet sichkaumvondervorhorgehenden.
Ein Thyratron kann nach einmal erfolgter ZüLndung nur gelöschü werden, wenn die Anoden-

spannung niedriger als die Bogensp&nnung odor gänzlich zu Null wird. Demgemäß wird
die Röhre b Abb.7-6 so lange gezündeü bleibon und das Relais ansprochen, bis der Schal-

üer S.kurzzeitig goöffnet worden ist, auch wenn inzwischen die Zelle wieder beleuchüet

wurde.

Schaltung mit Gloichstromvorstärkentulo

In den Fällen, wo eine Ilochvakuumzello bovorzugü wird oder die zur Verfügung gtehonde

Lichtmenge nur sehr klein ist, wird zwischen Zelle und Relaisröhro eine Gleichstrom-
vergtärkorstufe geschalteü. Dies ist in Abb.7-7 dargestellt. Die Versüärkerröhro EF40
orhält eine negativo Steuergitüervorsp&nnung, dio an Pt abgegriffen wird. Falls dio Foto-
zelle boleuchtet isü, \Eird das Steuergitterpotential jedoch weniger negativ, so daß die
Röhro EF 40 Strom führü und an dem Widerstand Rn oin Spannungsabfall miü der an-

Ef t0 EC 50 PL2'

Abb. 7-7. Fotozelle mit nachgeschalteter Gleich-
Btromyersfärkerstufe und Gastriode

Abb. 7-8. Lichtgortouerter Schalüer zum
Betrieb mlt Wechselspannung

gegebenon Polarität enüsteht. Hierdurch wird das Gitter der Gastriodo EC 50 negativ, und
die Röhre ist gesperrü (vgl. Fußnote auf S. 48). Wird der auf .F fallende Lichüsürahl unter-
brochen, so wird der durch die Röhre EF 40 fließende Anodenstrom stark verringert, wo-
durch das Gitter der EC 50 ein positives Potential annimmü und diese Röhre zündet.
Umgekehrt Iöschü die Gastriode wioder, sobald die Zelle beleuchtet wird, da durch
dio wachsende negative Gitterspannung der EC 50 die Ionon aus dem tr)ntladungsraum
herausgezogenqrerden. Ist dies jedoch nicht erwünschü, so muß die Gastriode durch ein
geeigneües Thyratron (2. B. die T5rye Va,h;o PL 2l) ersetzb worden.
Eine andere, jedoch mit Wechselspannung arbeitendo Schaltung unter Verwondung eines
Thyratrons PL 2l ist, in Abb. 7 -8 gezeigt, Sowohl das Thyratron als auch die Fotozelle werden

eof,

Nerz n

2nNl,

lt,
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Abb. ?-lr. Relative Impflnallichkeitscharakteristik
der Zelle nach Abb' 7-10

Links: Abb. ?-9. Ga8gefüllte fobzelle mit Caesium-

katode (Valoo 9546)

Bechts: Abb. ?-10. Eochvakuumzelle mit' Caesium-

Antimon-Katode (Valoo 90 LY)

in diesom Fall miü Wechselspannung gespeisü' Da beide Röhren während der negaüiven

Spannungshelbwellen nichü arbeiten, kann eino Verzögerung irn Ansprechen um etwa

l/rs. s eintreten. Die Schaltung isü so ent'worfen' daß das Thyratron zündet und das irn

AnodenstromkreisliegendoRelaisanzieht'wenneinLichtstrahlaufdioFotozellefällü.
Durch oino geringfügigo Schaltungsänderung kann natürlich auch dor umgekehrte Effekü

erzielt werden (Ansprochen der Slhaltung bei Unterbrechung des ständig auf die Zelle

fallenden Lichtstrahls).
Abb.|-gzeigtoinogasgefüllteFotozellemiüCaesiumkatodefiiLrroteundinfraroteSürah.
luJrg, Abb. i_to uilru mod.erno llochvakuumzolle mit blauempffncllichor caesium-Antimon-

r(atode. rn abb.7-11 ist dio relative Empfindlichkeitscharakteristik der letztgenannton

Zello wiedergegeben.

8. Rolaisröhron

UnüerRelaisröhrenverstehtmanhäuffgGasentladungsröhrenverschiedenerArü,z.B.auch
Thl'ratron. und Sendiüronröhren, dio an Stelle einos R,elais zur AuslösungeinosVorgangs

durcheinverhältnismäßigschwachosSteuersignalverwendeüwerden.Imfolgendonwollen
wir diesen Ausdruck 5eaJch einer bosüimmüen Röhronarü, den Thyraürons miü kalüer Ka-

todo,vorbehelten,diedankihrotEigenschaftenfürdengen&nnüenAnwendungszweck
bosond.ersbrauchbarsind.SowerdenThyraüronsmitkalterKaüodeinvielenFäIlenfiiLr
schalt- und steuergeräte benutzt, die ununterbrochon betriebsbereit sein müssen' Diese

Röhrenonühaltonaußoreinorbesond'orspräpariertenKaüodeundeinerAnodonocheino
Hilfsanode, übor dio dio Zämdung dor Hauptenüladung eingeleitet wird' Legt man an die

*."&.*--*
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Hilfsanode eine positive spannung bestimmtor Größe (die ZüLndspannung), so treten unter
deren Einfluß Elekt'ronen aus der Kaüode, die eine Ionisierung der GasÄme verursachen.
Durch das Bombardement der positiven Ionen auf die Katode werden weiüere Elektronen
frei, die, falls an deranode eine positive spannung herrscht, die Hauptentladung einleiten.
Zwischen Katode und Anode entsteht dann ein spannungsabfall, der von dem fließenden
strom nahezu unabhängig ist. Der Anodonstrom'wiederum hängt ledigrich von der Größo
der angelegüon Anodenspannung und der äußeren Schalümittel ab und sollte die in den
technischen Daten der Röhren jeweils angogebenen werte nicht überschreiüen.

Kalte Katoilo

Ein wesentlicher Vorteil dieser R,öhrenart ergibt sich aus dem x'ehlen einer geheizten Ka-
üodo, so daß ein mit solchen Röhren bestücktes Gerät ständig betriebsbereit ist, ohne daß
eloktrische Energie verbraucht wird. Dies apielü z. B. dorü eine entscheidende Rolle, wo das
Gerät aus Batterien betrieben werdenmuß. Ferner sind keinerlei Anheizzeiüen einzuhalten,
und außerdem tritt während der Betriebspausen praktisch kein Verschleiß der l1öhre ein,
so daß eino sehr hoho Lebensdauer zu erwarten ist. Ein weiterer Vorteil ist es schlioßlich,
daß die zur Zündung erforderlicho rlilfsanodensp&nnung unabhängig von der Größo der
Hauptanodenspannung isü.

Zänrlcharakteristik

Das Vorhalten einer Relaisröhre rvird vollständig durch ihre Zündcharakte risttk (Abb. g-1)
besüimmü. Innerhalb des durch sie begrenzten Bereichs bleibt die Röhre gelöscht, sofern

die Linie nicht zuvor an irgondeiner Stelle über-
schritten worden war. fn diesem tr'all setzü eino
Entladung zwischon zwei Elektrodon ein, so daß
sich als Folge der niedrigeren Bogenspannung oin
Betriebszustand innerhalb der Begrenzungslinie
einstellü, bei dem die Entladung andauert.
Teil a der Charakteristik bezieht sich auf die Ent-
ladung zwischen Katodo und I{ilfsanode (Rich_
tung des Elektronenstroms). Die Zürrdspannung
ist, rvio bereits gesagt, unabhängig von der An-
odenspannung. Teil b steUl, die Entladungzrvi-
schen Katode und Hauptanode dar, während Teil c
sich auf die Entladung Hilfsanode_Hauptanode
bezieht. Teil d kennzeichnet die Entladung llilfs-
anode-Katode, während Teil e dio Entladung
Ifauptanode-Katode und Teil f die Entladung
Ifauptanode-Hilfsanode darstellt. Infolge der
Präparierung der Katodo hat die Röhre jedoch
gleichrichtende Eigenschaften, d. h. bei einer
gewissen Spannung ist der tr)leküronenstrom,
ausgohond von llilfsanodo oder lfauptanode,

Abb. 8-l
Charakteristik einer Relaisröhre
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wesentlich kleiner als der von der Katode gelieferte Strom. Demnach wird der Arbeits-
punkü stets in den mit I bezeichneten Quadranten, d.h. in den Beroich positiver Haupt-

und Hilfsanodenspannungen gelegt.
In Abb.8-2 ist die praktische Ausführung eirrer Relaisröhro gezeigt (Val,ao PL 1267). Der

mittlere Anodenstrom isü 25 mA, so daß oin im Anodenstromkreis liegendes ll,elais für dieso

Stromaufnahme dimensioniert werden kann, Da aber die Lobensdauer gasgefüllter Röhren

stark von der mittleren Strombelastung abhängig ist, empfiehlt es sich in den Fällen, in

denen eine sehr hohe Lebensdauer verlangt rvird, die Stromentnahme niedriger zu halten.

Abb. 8-3. Lichtgesteuerter Schalter mit einer Relaisröhre-

Abb. 8-2. Relaisröhre mit kalter
Ka"lode (VaI\o PL 1267)

Rechts: Abb. 8-4. Abart der

Schaltung nach Abb. 8-3

Lichtgesteuorto Relaisanorilnung

In Abb,8-3 ist die Prinzipschaltung einer lichtgesteuerten Relaisanordnung angegeben, die

unmittelbar aus dem wechselsüromlichtnetz (ll0 v) gespeist werden kann. Diese Anord-

nung oignet sich besonders gut für'warn- odor Alarmgeräte, die jahrelang betriebsberoit

sein müssen, ohne daß eine wartung erfolgt, In ähnlicher x'orm kann diese Anordnung

z, B. bei Dämrnerungsschaltern Anwendung ffnden, dio an sch'wer zugänglichen orten aul'-

gesüellt sind, z. B. auf Dächern und Fabrikschornstoinen'

I
t^
IY

e

PLt267

a
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Als Fotozelle kommü zweckmäßigerweise ein gasgefüllter Typ in Frage. Der Kontensator
cr wird über den Trockengleichrichüer B auf oine spannung aufgeladen, dio über den
widerstand 8, an der x'otozelle .F liegt. wenn Licht auf die Zello fällt, entsteht an g,
infolgo des Fotostroms ein positiver spannungsabfall, der sich zu d.er an R, stehenden
Spannung addiert und dio Relaisröhre in jeder posiüivon Halbperiode zum Zümden bringt.
Der widerstand 8u iet so zu bemessen, daß der höchsüzulässige Anodenstrom der R,öhre
nichü überscbritüen wird. Es empffehlt sich, parallel zu dem Relais einen Kondensator von
l"'2 pF zu legen, um das ,,Flattern" deg Relais zu vermeiden. rn abb.8-4 ist eine Abart
der Schaltung dargestellt, bei der die Relaisröhre züLndeü, sobald ein ständig auf die Foto-
zello fallender Lichtstrahl unterbrochen wird.
Durch Vorschalten eines geeignet dimeneionierten Spannungsüeilers oder Transformators
können dieso Schaltungen ohno weiteres auch für 220 V- verwendbar gemacht rverden.
Sofern GleichspennungzurVerfügungsüeht, sind die SchaltungenfürAlarmanlagen eben-
falls brauchbar; ellerdings muß nach erfolgüer Zündung der Relaisröhre der Anodenstrom-
kreis z.B. von lland unüerbrochen werden, um dio Löschung zu erreichen, Ist diesnichü
möglich' muß an stello der Relaisröhre eine schaltung mit einer Gasfriode, z.B. einor
EC 50, verwondeü worden, bei der die Enüladung durch Vergrößern der negativen Gitter-
spanmrng unüerbrochen werden kann.

Ringzöhlersehaltung

Eino s€hr inüerossante Alwendung ffnden Relaisröhren in d.en sogenannüen ,,Ringzäihler-
schaltungen", die zumZählenvon Impulsen benutztwerdon. DerartigeAnordnurrgenwerden
z. B. in elektronischen Rechengeräüen benutzü. abb. 8-5 zeigt die prinzipschaltung. wenn

dor schalter ,4. geschlosson wird, erhält die rrilfsanode der ersten Röhro z, eine vorspan-
nung, die zum Zünden gerado noch nichü ausreichend ist. Tritt nun am Eingang ein posi-
tiverspannungsimpuls auf, so zündet die ereüe Röhre. Durch den über .R, fließenden Ent-
ladungsstrom onüsteht ein spannungsabfall, der nunmehr der rrilfsanode der Röhro z,
eine positivo vorspannung erteilü. Donkü men sich den schalüor,4. wieder geöffnet, und
üriüü am Eingang ein erneuter positiver rmpuls auf, zündeü offenbar jetzt vr. Hierdurch
erhöht eich der über -R, fließende Strom und damiü der dort auftretendo Spannungsabfall.
Da enderersoits dor Kondonseüor Ct in diosom Augonblick noch aufgoladen isü, verringert

Abb. 8-5, RitrgzöhlorscheltuDg mit Belalsröhren
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eich die tatsächlich an der Röhre 7, wirksame Anodenspannung unter den Werü der Bronn-

spannung, worauf 7, Iöscht. Ein dritter Impuls wird nun 7, züLnden, da diese dio einzigo

Röhre isü, die nunmehr eine Vorspannung haü. Gleichzeitig wird 7, gelöschü werden.

Dieses Spiel setzt sich fort, bis durch den n-ten Impuls die zr,-te Röhre 7r gezündet ist.
Der Widerstandswert für ,8, ist nach der Formel

D an- 120
HL== Lr- [QJ (8.1)

zu ermitteln. Man arbeitet zweckmäßigerweise mit Impulsen von etwa 50V und 20gs
Dauer.

*--:--

Uo

Verbindung zur l.Röhrc

R6

un

03Hn
Uo

Vnl

6k'
R7

h'0"'

k-l

CtRsY l^o R5V

Rgar+ Rt

C2 C2 Inbuls lüt
n{chsts.nRi'g

Abb. 8-6. Dndstufe der Rlngzählerscheltung nach Abb' 8-5

In Abb.8-d ist die a-te Stufe der Zählerschaltung dargestellt. Wie man siehü, lieferü die

n-to Röhre wied.erum die positive Vorspannung für die erste Röhro 7r, so daß beim

(ro f l)ten Impuls wieder 7, zündet und somit dor Ring geschlossen ist. Hierdurch erübrigü

sich dann auch eine nochmalige Betätigung des Schaltere,4. Gleichzeitig wird durch den

(zr, * I)ten Impuls die Röhre V n., gez]ürd'et Diese Röhre, die die I{opplung zum nächgten

zätftingbildet, brennt nur so lange, bis der Kondensator cn entladen ist, und löscht, ehe

Cn über den Widersüand -Ru nachgeladon ist. Auf diese Weise entsteht am Widerstand Rt

ein positiver spannungsimpuls, der die Zündung der ersten Röhre der nachfolgenden

Ringzählerscheltung verursacht. Weitere Impulse von der Eingangsseite werden zunächst

ein nochmaliges Durchlaufen des ersten Rings bowirken, bis der (2n!I)ho Impuls über

vn . , die zweite Röhre des z.weiten Zählrings zündet. An stelle der widerstände -8, bzw.

eines Teilwerüs kann m&n nun geeignete Signallampen, Relais od.dgl. vorsehen, dio den

jeweiligen Stand des Zählworks angeben. Der Wert für .Rn ist nach der Formel

^": ffffirot (8.2)

zu berechnen.
wonn in abb.8-ö der widerstand R, und die Kondensatoren c, weggelassen werden, so

bleibt nech jedem Impuls die vorhorgehende Röhre gezündeü, bis schließlich nach n Im'

7

lnpuls
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pulsen sämtlichc Röhren des ersüen Zählrings gezündet sind. In diesem FaII, der gleichfalls
praktische Bedeutung hat, rnuß nach jedem Zyklus die Anodenspannung kurz unterbro-
chen werden, wodurch dann sämtliche Röhren wieder gelöscht werden. Dies kann z.B.
durch ein Relais geschehen, das durch die Röhre I/n. , ausgelöst wird.

9. Katoilenstrahlröhren

Wenn auch I(atodenstrahlröhren in elektronischen Geräten, die unmitüelbar dem indu-
süriellen Einsatz dienen, nur verhältnismäßig selten anzutreffen sind, so sind sie doch oin
Hauptbestandteil eines der wichtigsten Hilfsgeräte zur Prüfung und laufendon über-
wachung von solchen Geräten, nämlich des Kaüodenstrahloszillografen. Es scheint daher
angebracht, auch dieser Röhrenart ein I(apitel zu widmen.

Elektrononoptik

Eine Katodenstrahlröhre enthält zur Erzeugung eines Elektronenstrahls mit möglichst
geringem, kreisförmigem Querschnitt eine sogenamrte Elektronenkanone, die aus einer
indirekt geheizten Katode mit, nahezu punktförmiger Emissionsfläche, einer Fokussie-
rungselektrode und der Ilauptanode besteht. Ferner ist noch eine die Katode umschließende
Elektrode zur Steuerung der Strahlstromstärke, der sogenannte Wehnelüzvlinder, vor-
handen. Aus naheliegenden Gründen bestehen sämtliche gena,nnten Eleküroden zur Be-
schleunigung und Konzentrierung aus Lochblenden und Zylindern, durch die der Elek-
tronenstrahl tritt. Die l!'irkung desdurch solche Elektroden erzeugten rotationssymmetri-
schen elektrischen Feldes auf den Elektronenstrahl ist mit der eines Linsensystems in der
Optik zu vergleichen, weshelb manhier häufig auch von ,,Eloktronenoptik" spricht. Durch
eine solche elektronenoptische Linse wird die kleino emittierendo tr'lächo der I{atodo auf
dem tr'luoreszonzschirm abgebildeü; dort ontsteht dann ein punküförmiger Leuchtfleck. Da
die Brennweite der Linse von dem Spannungsunterschied zwischen den einzelnen Elok-
troden abhängig ist, kann mittels der Spannung an der Fokussierungselekürode die Abbil-
dung so eingestellt werden, daß der Leuchtfleck auf dem schirm möglichst klein wird.
Zur Erreichung eines hellen, scharfen Bildes auf dem Schirm ist eine hohe Anodenspan.
nung erforderlich, da sich die Elektronen im Strahl infolge ihrer gleichartigen nogativen
Ladung gegenseitig abzustoßen bestrebt sind. Bei größerer Geschwindigkeit der Elek-
tronen, d.h. bei höherer Anodenspannung, wird bei gleichbleibender Stromstärke die
Dichte der Elektronen im strahl größer und danit der strahlquerschnitü geringer.

-Eloktrostatische unal magnetische Abtenkung

Die Ablenkung des Eleküronenstrahls kann grundsätzlich auf zwei Arton erfolgon, und
zwar durch Plattenpaare auf elektrostatischem Wege odor durch ein Magnetfeld, dae durch
außerhalb der Röhre befindliche Spulen erzeugü wird. Das zweite Verfahren hat don Vor-
teil, daß sehr große Ablenkwinkel bei verhältnismäßig kleiner Baulänge der Röhro möglich
sind. Aus diesem Grund ffndet man bei den für Fernsehzwecke benutzüen Bildröhren aus-
nahmslos dio magnetische Ablenkung, da deren Eigenschat'ten dorü begonders wüngcheng-
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Fede+ zur Systemzen -
trierutg und Erdung des
Kolbenbelages

Fok uss it un g se le k t r o de

Katode n it l\Ehneltzylinder

Sockelstifte

Anode
Wehneltzylinder

(Gitter)
Abb. 9- I. Systemaufbau einer Katoalenstrahlröhre mit doppet'

elektrostatischer Ablenkung und ihre schematische Darstel'
lung, rl. h. ihr Schaltsymbol($:erkbild: Deutsche Phil iPsCmbE)

hori zonta le A NenkPlatt cn

Slege zur Norrektur d€r
Tnpezverzeichnung

- vetikale Ablenkplatten

Leuchtschirm

Ablenkplatten
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wert sind. Auch dio Konzentrierung des Elektronensürahls erfolgt bei Ferneohröhren mei-
stens auf megnetischem Wege. Die magneüische Ablenkung vers&gt jedoch bei hohen X're-
quenzen und erforderü im übrigen eino ziemlich komplizierte Scheltung, eo daß man bei
Kaüodenstrahlröhren füLr Moßzwecko die elektrosüatische Ablenkung bevorzugt. Da hin-
sichtlich der Bildgröße im allgemeinen keine besonderen Anforderungen gestellü werden,
kommt man mit den bei olekürostatischer Ablenkung möglichen Ablenkwinkeln von etwa
20o aus, ohne daß die Baulänge der Röhren zu groß wird.
Zur Ablenkung des Eleküronenstrahls in eenkrechter und waagerechter R,ichtung sind in
der Röhre zwei Plattenpaare ongeordnet, dio gegeneinander um 90" verdrehü sind. Das
katodenseitige erste Plattenpaar dient zur eenkrechten Ablenkung; ihm wird die zu mes-
sendo Spannung zugeführt. Das zweite, schirmseitige Paar dient zur horizontalen Ablen-
kung; in den meisten }'ällen wird eine durch einen Kippspannungsoszilletor erzeugto Säge-
zohnepannung angelegt, die das Schreiben der Zeitachse bewirkt. Die schematische Dar-
süellung einer miü zwei Plattenpa,aren ausgerüsteten Röhre und zugleich ihr Schaltsynbol
zeigt Abb.9-1.
Herrschü zwischen den Plaüton eines Paares eine Spannung, so wfud durch das entsüehende
eloktrostatische Feld der Elektronensürahl in Richüung der posiüiven Platte abgelenkt.
Die Größe der Ablenkung geht aus der folgenden Formel hervor:

'- +'#2''oo
a : Abstand des abgelenkten Bildpunktes vom SchirmmittelDunkt
s : Länge der Platten in Strahlrichtung
, : Abstsnd der Plaütenmitte vom Schim

(e.l)

d : Abstand der Platten
Ua : ADodenspannung
I/d : Spannung zwischen den Plstten

Wie man sieht, wird die Größe der Ablenkung und damit die Empfndlichkeiü mit zuneh-
mender Anodenspannung geringer, der Sürahl wird ,,steifer". Große Bildhelligkeit und
große Empffndlichkeit sind also zwei einander widersprechendo Forderungen. Im all-
gemeinon kommt man jedoch mit don sich bei liöhren normaler Bauart orgebenden Werten
der Empfindlichkeit und der Bildhelligkeit aus; nur in den Fällen, wo eine exürom hohe
Schreibgeschwindigkeit verlangt wird, benutzt man besonders konstruierto Röhren, bei
denen die Ablenkung bei niedriger Elektronengeschwindigkeit erfolgt und ersü nach der
Ablenkung die Geschwindigkeit durch eine eehr hohe Spannung an einer bosonderen Nach-
beschleunigungselekt'rode erhöht wird.

Symmetrisehe unil asymmetrische Ablenkung

Die einfachste Schaltung für das Messen bzw. Oszillografferen einer Spannung ist die, bei
der eine Ablenkplatte jedes Paares zus&mmen mit der Anode und dem positiven Pol der
Ilochspannungsquello geerdet wird, während die zu meesende Spannung und die zrt Zeit-
ablenkung dienende Sägozahnspannung an dio beiden anderen Platten gelegt wird. Ohno
besondere Maßnahmen ergeben sich jedoch bei dieser erdunsymmetrischen Schaltung ver-
schiedene Abbildungsfehler. Sie entstehen dadurch, daß in diesem Fall das Potenüial in der
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Mitte zwischon den AblenJ<platten nichü konsüanü ist, eondern oino Wechselspannungs-

komponento in IIöho dor llälfto der zu messendon Spannung hat. Die Geschwindigkeit

der Eloküronon wird von diosem Poüonüial bestimmt, so d.aß die wirksamo Anodenspan-

nnng von der Meßspennung abhängü. Damiü wird abor dio Proportionalität zwischen der

Meßspannung u4 und der Ablenkung o gestört, und es tritt eine Abweichung auf, die

jedoch norrnalerweiso nichü allzu groß isü (otwa 4o/o).

Eine wesenüIich unangenehmero Folgoerschoinung dor unsymmeürischen Ablonkung ist
dagegen die trapozförmige verzoichnung. sie entsteht dadurch, daß der vom orsüen

Plattenpaar abgelenküe Eleküronensürahl wiedor nach der Röhrenmitte gezogon wird, wenn

die Spannung an der nichü geerdeten Platte des zweiüen Paaros posiüiv ist. Eino negaüivo

Spannung lenkt ihn dagegen nach dem Bildrand ab. Die Empfindlichkeit des ersten Platton-

paares hängt also von der spannung am zweiten Plattenpaar ab, was zu der erwähnten

Trapezverzeichnung führt.
Beide gonannten Fehler lassen sich beseitigen, indem man die Spannungen symmetrisch

an die Ablenkplatten führt; allerdings verbindet sich damiü oin größorer Aufwand an

Schaltmitteln. Es gibt jedoch Katodenstrahlröhron, die für dio asymmeürische Ablenkung

besond.ers konstruiert sind. Bei dieson Röhren isü der schwerstwiegonde Fehler, die Trapoz-

verzeichnung, durch eine besondero X'ormgebung des zweiten Plattenpaaros korrigiert.

Die zu messende Wechselspannung führt man dem ersten Plattenpaar symmetrisch zu,

während die spannung für dio Zeitablenkung asymmetrisch an das zweite Paar gologt

werd.en kann. Für die Zeitachse bleibü dann nur der zuersü genannte Fehler, d.h. die ab-

hängigkeit der Empfindlichkeit von der Ablenkspannung, bostehen, die sich in einer ge-

ringen Nichülinearitäü der Zeitachse bemerkbar macht. Die Einsparung an Schaltmitteln

isü jedoch so erheblich, daß rnan in den Fällon, in denen os wenigor auf exakto quantitativo

Messungen, sond.ern in erster Linio auf die qualiüative Beurteilung von elekfrischen Vor'

gängen ankommt, auch die zu mesgende Spannung asymmetrisch zufüLhrt. Dies kann also

unbedonklich z. B. bei einom Katodenstrahloszillografen der Fall sein, der für die Prü'fung

und Überwachung von eloktronischen industriellen Geräten benutzt wircl'

Schirmlarbo ü.nil Nachleuchtilauor

I(atodenstrablröhren für Meß-

zwecko werden mit grünem,

blauom oder nachleuchtondem
Schirm hergestellt. Vorzugsweiso

benutzü man grünleuchüonde

Röhren, do sich grün für un-
miüüelbaro Beobachüung und für
foüografischo Aufnahmen auf
Negativmaüorial besonders gut
eignet. Zur Beobachtung ein-
maliger oder langsam verlaufen-
der Vorgängo vorwendeü men
zweckmäßigerwoiee eine Röhre
miü naehleuchtendem Schirm,

Abb, 9-2. Sp€ktrsle Empffn<lllchkeitgcbarakterlstlk eiDes grütren

(I), blauen (II) und nachleuchtenalen (IIl) Schtrms
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euf dom ein oinmel goscbriebenes Bild noch eine Weile aichtbar bleibü, wenn auch miü go-
ringeror Eelligkeit. Zur Aufnahmo von Oszillogrammon unmittolber auf fotogrofischos
Registrierpapier ieü oin bteuer Schirm zu bovorzugon. Dio speküralo Empffndlichkoiüs-
charakterisüik dor dr.ei Schirmo igü in z(bö. 9-2 wiodorgegoben.

Schaltung einos Katoilenstrahloszillogroton

Das vollsüändigo Schalübild oinos oinfachen Iiatodenstrahloszillogrefon, wie er für die
Zwocko dor industriellen Elektronik in Bebrachü kommt, ist in -4.öö. 9-3 gezeigb. Es ffndet
eine Katodonstrahlröhro Val,oo DG 7-6 mit 7 cm Schirmdurchmegser Verwendung. Das
Gorät haü oine Vorvorsbärkorgtulo für die zu messondo Spannung, in der eino süoilo
Versüärkerpenüode EF 42 bonutzt wird. Der Vorstörker ist so dimensioniert, daß er den
Frequenzbereich von 4 Ez bis 130 kIIz nahezu konstanü vorstärkü. I{ierdurch isü es mög-
lich, auch Spannungen miü einer von der Sinuskurve süark sbwoichonden Form, wiez.B.
rechteckigo Impulse, Sägezahnspannungen uow., nahezu unverzerrü zu versüörkon und
wiederzugeben. Die Meßspannung wird don Klemmen O und .8, bzw. E" zugeführü; die
Empfindlichkeit ieü sm.Eingang Er 0,14 V"s/cm Bildhöhe und am Eingang Er 2,8Y"6f cm
Bildhöhe. Das Poü€nüiomeüer P, dient zur Regelung dor Verstörkung. Die verstörküo Span-
nung wird über dio Kondensaüoren Cu und C,, den ersten Ablenkplaüüon der Katodonsürahl-
röhre zugefüLhrt. Ein Toil diesor Spannung wird an dom Poüenüiomeüor Pu abgogriffen und
über It und Cu dem Gitter dor Gastriode EC 50 ale Synchronisiorungsspannung zugoführt.
Diese Röhre dioat zusammen miü der Pontode EF 40 zur Erzougung dor sögozahnfönnigen
Spannung für dis Zeitablenkung. Zur Erklörung dor Wirkungswoiso nehmen wir an, der
durch den Schaltor,S, oingoschalteto Kondengator C, von 4000 pF (Schaltorstollung 3) soi
zunächst enüladen. Dann haü die Kstod.e dor EC 50 das gleiche Potential wio ihre Anodo,
und das Stouorgiüter erhäIü übor Pu eine in bszug auf die Katode negaüivo Spannung. Nun
hat Cr Clelogenheit, sich über die R,öhre EF 40 allmählich aufzuleden, wodurch oino linear
zunohmende Spannung an diesem I(ondensator enüstohü. Im gleichen Maß ginkü das Po-
üontial dor Katode, und das Gitter wird positivor, bis schließlich boi einom bostimmten
Spannungswert die Zündung der Gastriode erfolgt und der I{ondonsator C, übor Rru und
die EC 50 plöüzlich ontladen wird. Nach boondeter Entledung Iöschü dio Röhro, und der
Zyklus boginnü von neuem, An C, kenn somit eino sögezahnförmige Spannung nach
Abb. 9-<l abgenommen werden, dio übor die Kondensaüoren C, und C' dom zwoiton Platton-
paer zugefüLhrt wird. Die Frequonz der Sägezahnspannung kann grob durch Einschalüon
vorschiodon großer Kondonsatoren Q durch den Schaltor,S, eingoeüellt werden, die Fein-
reguliorung erfolgt durch Verändem dor Schirmgiüterspannung der Laderöhre EF 40 miüüele

des Poüenüiometers P7. Dio durch Posi-
tion 5 des Schalüorg B, eingeschelüoüe

Kepazität bestohü aus dor Kapazitöü der
Ileizwicklung ,7, "of dem Netzürangfor-
metor gegen Masso solrio der Schalükapa-
zib6t.
In Posiüion 6 wird der Kippspannunge-
generator ausgoscbaltet und zugleich der
Schaltor B, geöfrnoü; ee kann nunmshr

uc

I
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Abb. 9-3 Schaltbildeineg
Katodeßtrahloszillografcn
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an den rniü ,,Zoitbasis" bezoichnsüon Klemmen eino öußere Spannung für dio
Zeitablonkplatüen engoschlosson werden. wie bereits enväihnt wurdo, erfolgt die
Synchronisiorung der Zeitablenkung miü der Meßspannung dadurch, daß man einen
Teil dies€r Spannung an das Giüter der EC 50 füht, wodurch dies€ Iiöhre zum Zünden
im gleichen Rhythmus veranlaßü wird. Die Synchronisiorung kann jedoch auch durch eino
äußero Wechselspannung erfolgen, dio an dio rnil ,,Sync." bezeichneüon Klemmen anzu-
legen ist. Dor Schaltor ,S, muß in diesem Fall geöffneü rverden. Die Amplitude der Säge-
zalmspa,nnung und damit die Breite des auf dem Leuchtschirm entstehenden Bildes kann
durch Verändern der Gitterepa,nnung der Gastriodo mittels des Fotentiometers Pu geregelt
werdon. Dio Gitterspannung bestimmt nämlich die Spannung zwischen Katodo und Anode,
bei dor die Röhre zündet. Die Amplitude der Sägezahnspannung Iäßt sichhierdurch zwischen
etwa 1 70 und 300 V variieren, was oiner Anderung der Bildbreite von 3,5 . , . 6 cm entspricht.
Während der Kondensatorontladung entsteht ein starker Stromsüoß durch die Gastriode,
der durch don im Anodenkrois liegonden Widorstand Äru auf seinen höchstzulässigen Werü
(max. 750 mA) begrenzü wird. An dem Widerstand tritt in diesem Augenblick ein Span-
nungsimpuls solcher Polarität auf, daß die Anode der Gastriodo gegenüber der positiven
4l0-V-Speiseleitung negativ wird. Dioser negative Impuls wird dazu benutzt, um dio
Katodenstra,hlröhre während des in diesem Moment erfolgenden Strahlrücklaufs zu sperren.
Zu diesem Zweck ist, die Anode der EC 50 über den Kondensatot c,, mit dem wehnelt-
zylinder der DG 7-6 verbunden. Außerdem erhält der Wehneltzylinder noch eine negative
forspannung, die en dem Potentiometer P, abgegriffen wird. Durch Verändern der Vor-
spannung kann der gewünschte Helligkeitswerü eingestellt werden, Die Fokussierungs-
elektrode erhält eine positive Spannung über das Potentiometer Pn; hierrnit ist die Ein-
stellung der Bildschärfe möglich.
Die Stromversorgung erfolgt durch zwei mit je einer Gloichrichtenöhre AZ 4l bestückte
Gleichrichterteile, von denen der eino 410 v, der andere 300 v liefert. Dio 410-v-spannung
speist die Vorverstärkerstufe und den Kippspannungsgenorator, während die Serienschal-
tung beidor Gleichrichberteile die zum Betrieb der Katodensürahlröhre erfordorliche Span-
nung von etwa 700Vliefert. DieWiderstände -Rre, Rn, P4,8r6, Prbildeneinen Spannungs-
teiler, an dom außer den bereiüs genannten Hilfsspannungen auch die Anodenspennung
abgenommon wird. Die Potonüiomeüer P, und P, dienen zur Einjustierung des Bildes auf
Schirmmitte.
Das ferüigo Gerät zeigt Abb. 9-5. Man erkennü die beiden Gleichrichterröhren, die Gas-
triode und dio Laderöhre, während dio Vorverstärkerröhre auf der anderen Chassisseito
untergebrachü ist.
Beim Betrieb der Katodenstrahlröhren ist darauf zu achten, daß der Leuchtfleck niemals
stillsteht oder sich nur langsam bewegt, es soi denn, die Strahlstromdichte wird wesentlich
herabgesetzt. Da andernfalls der schirm einbrennt, empfiehlt es sich, den Kippspannungs-
gener&tor bei fehlender Meßspannung eingeschaltet zu lassen, so daß immer wenigstons
eine Linie geschrieben wird.
Auf den Schirm fallendos Streulichü verschlochtert die Kontraste. Ist eino Abschirmung
nicht ohne woiteres möglich, so ist zur Verbessorung dor Konüraste die Verwendung eines
Filters mit einor dsm Louchtflsck ähnlichen Farbe zu empfehlen. Einigo Arben von Schirm.
matorial fluoreszieron bei Errogung durch ultravioleütos Lichb. Gegebenenfalls sind solcho
Sehirme durch ein geeignotes Filter zu schützen.
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Abb. 0-5. Katodenstrahloszillogmf nech Abb. 9.3 ( werkbild: Elektro spezial GmbE)

Zur.Vermeidung von Störungen durch äußere Magneüfolder isü os im ollgemeinen erforder-

Iich, die Katodenstrahlröhren in geeigneter weise abzuschirmen. am zweckmäßigsten ge-

schieht dies durch oin der t'orm der Röhre angepaßües konisches Rohrsüück a,us einom

Material von hoher Pormeabiliüäü, z.B. aus Mu-Meüall. In abb.9-5 isü der die Röhre um-

schließonde Mu-Meüallzylinder zu erkennen.

wie sußerordentlich gut dio verhölünisso in einom stromkreis miü llilfe einee Kaüoden-

sürahloszillografon veranschaulichü worden können, zoigt abb.9-6, in der der strorn- und

spannungeverlauf an einer induktiven Belastung zweior entiperallel geschalteter Thyra'

trons in Abhängigkeit vom Zümdwinkel dargestellt isü (vgl' aluc}r Abb' 5-9)'



I. 9. Katod ena tr ahlröhr en

o) 1200 mA b) 600 mA

c) 300 mA d) 75 mA

Abb. 0-6. Strom- und Spannungsverlauf an einer induktiven Belastung zweier antiparallel gescholteter
Thyratrons in Abhäogigkeit yom Zünalwinkel (vgl. Abb. 5-8 u. 5-9)
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10. Elekhonische Relais

Fasü überall in der Indusürie tritt in verschiedenster Form das Problem auf, durch ein

verhältnismäßig sehr schwacheg Steuersignal einen Vorgang auszulösen, z.B. ein- oder

auszuschalten. Für solcho Zwecke sind olektronische Relais in hervorragendem Maße ge-

eigneü, da sie miü so geringen Steuerleistungen augkommen, wio sie beispielsweiso von einer

Foüozolle geliefert werdon. Fotozellengosteuerto Rolais dieser Art wurden boreits im Teil
I.7 und I.8 besprochon. fm folgenden sollen noch einige Spezialschaltungen bohandelü

werden, die für den industriellen Einsatz von besonderer Bedeuüung sind.

Dämmorungsschalter

Ein sogenannterDärnmerungsschalter, der dio Beleuchtung von Innenräumen, Reklame-

beleuchtungen, Flugzeugwarnlichtern auf X'abrikschornsüeinon usw. beim llereinbrechen
der Dunkelheit automatisch einschaltet und beim Hellwerden wieder abschalteü, isü in
Abb. 10-1 gezeigb, Das sohr einfache Gerät wird mit wechselsp&nnung betrieben, die an

f,--
dem kleinen Transformator llrliegt, Die in dem

Wicklungsteil ct erzetgte Spannung dient zur

4l Speisung der gasgefüIlten Fotozelle, während die

Wicklung b das Thyratron ? mit Spannung ver-

sorgü. Das Gerät arbeiteü jeweils nur während

derjonigen Elalbporioden der Wechsolspannung'
bei denen der rechte Pol der Wicklungen a und
ö positiv ist. Solange Lichü auf die X'otozelle fällü,

verursachü der dann fließende Fotostrom einen

Spannungsabfall an dem Widersüand .Bt mit der

angegebenen Polariüäü, wodurch das Thyratron
eino negaüive Giütervorspannung erhält und am

Zünden gehinderüwird. BeimEintritt derDunkel-
heit dagegen zündeü die Röhre, und es fließt oin

Strom übor 8, und don Bronner der indirekt

Abb. fo-I. Schaltschema eines

Dämmerungsschalters

6

Net2

goheizten Gleichrichterröhre G. Nach Ablauf einer gewissen Zeit ist die Katode dieeer

Röhre angeheizt, worauf Strom durch das Relais ReI fließt' und der Arbeitskontakü

geschlossen wird. Die Röhre G dient als Verzögerungsrolais, um zu erreichen, daß die Schal'

tung nur auf langsame Helligkeitsändenrngen ansprichü, wäihrend kurzzoitige Schrvan-

kungen, clie z. B. durch Flugzeuge am Tage oder Blitze bei Nachü verursachü werden, ohno

Einfluß bleiben.
Die in der beschriebenen Schaltung benutzte Thyraüronröhre ist eino eclelgasgefüllüe

Tetrode mit besonders kleinen Abmessungen, dio für ß,elaiszwecke dank der praktisch

temperaturunabhängigen steuerkennlinie sehr gut geeigneü ist (Abb. 10-2). Der maximale

mittlere Ano<lenstrom dieses Thyraürons ist 100 mA, so daß in diesem X'all der Ileizstrom

der Gleichrichterröhre UIi 4l von obenfalls 100 mA ohne Zwischenschaltung eines weiteren

Relais unmittolbar durch das Thyratron kontrolliert werden kann. Wirwerden dieso Teürodo

wegon ihrer verschiodenartigen Arwendungsmöglichkeiüen noch in zahlreichen andoren in

diesem Buch beschriobenen Schaltungen anüroffen.
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Abb. l0-2. trdelsasgefüllte
Tctrode für Schalt- und

Steuerzwecke (ValDo PL 2l)

Fotoelektrisehes Relais für WechseUicht

In manchen Fällen ergibt sich bei der Anrvenclung fotoelektrischer Relais das Problem der
Ausschaltung unenrünschtcn Nebenlichts. Es besteht zrrar die llöglichkeit der Verwen-
dung monochromatischen Lichts oder entsprechender Filter, rvobei die benutzte Licht.
rvellenlänge im Spektrum des Nebenlichtes möglichst' nicht enthalten sein sollte. Da aber
diese Forderung in der Praxis meistens nur sch*'er erfüllbar ist, zieht man die Verwendung
von Wechsellicht vor, für das eine Anortlnung nach Art der in Abb.10-3 dargestellten
Schaltung benutzt x'erclen kann. Das von cler Lampe ausgehende Licht pa.ssiert eine rotie.
rende l,ochscheibe, die den Lichtstrahl rnib einer bestimmten Frequenz zerhackt. Hier-

-f
PL2I

T

Abb. l0-3. lotoelektrisches
Relais fiir \\'echsellicht
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Fotoelektriaohes Relads tnit Voroeretärlcerstule lll

durch entstehü ein über die Zelle fließender intermittierender Fotostrom, den man sich

in eine Glsichstrom- und eine Wechselstromkomponente entsprechender Frequenz.zerlegt

denken kann. Die somit an Ä, auftretonde Wechselspannung wird über den Kondensator
C, an das Süeuergiüüor der Vorsüärkorröhre Iz gefü:hrt, wogegen der durch die Gleichstrom-
komponento hervorgerufene Gleichspannungqalfall an .Rr ohno weitero Wirkung bleibt.
Die R,öhro 7 ieü als sogenonnto Regonanzverstbrkerstufo goschalüet; in ihrem Anodenkreis

Iiegt ein aus der Selbsüinduktion.L und dem Kondensator Cu bestehender Schwingungs-

kreis, der auf die Frequenz der zu vergtärkendbn Wechselspannung abgestimmt ist. Der

Schwingungskreis stellt dann für dieso tr'roqüenz oinerr sehr hohen Widerstand dar, und
da - rvie imTeilI.l gezeigt wurde - dieVeretärkung einerPentodo demAußenwidor-
süand proportionol ist, lieferü die Resonanzveratärkersüufo eine beträchtliche Ausgangs-

wechselspannung, die an den Polen des Kondeneators Cu abgenommen werden kann. Dio
Wechsolspannung rvird über den Kopplungskondensator Ca der in der benuüzüen Verstärker-
röhro eingebauten Diodenanode zugeführü. Durch die Gleichrichterwirkung der Diode

fließt ein Richtstrom über -Ru, der oinon Spannungsabfall miü der angegobenen Polarität
hervorruft. Hierdurch erhälü das Thyratron ? eino negativo Vorspannung, die es am Zünden

hindert. Wird der auf die Fotozello fallendo intermiütierendo Lichtstra,hl unterbrochon,

so bricht auch die Spannung an .Ru zusa,mrnen, und das Thyratron zündet. Wio man er'
kennt, ist die Funktion dieser Schaltung von dem Vorhandensein von Nebenlicht völlig
unabhängig; auch auf Wechgellichü einer anderon Frequonz erfolgt kein Ansprechen, da

der im Anodonkrois von 7 liegendo Resouanzkreis für a,ndere Frequonzon nur oinon sohr

kleinon Widerstand darstellt. Dae im Anodensüromkr€ig von ? liegende Relaie iet miü

einem Kondeneator du üborbrückt. Dieser Kondensator lädt gich wärhrend der posiüiven

Halbwellen dor Anodonsp&nnung miü dor engeg€bnon Polaritäü auf und entlädü gich in
der jerveils folgenden negativen Halbporiode tlber die Rolaiewicklung, so daß der Strom-

fluß durch das Relais ständig aufrechterhalten und ein,,Flattern" des Relais verhindert
wird. Der Kondensator darfjedoch nur so groß gewählt werden, daß er sich währond der

negaüiven Halbperioden weitgehend enüladen kannl andernfalls wirkt dio verbleibende

Restspannung in der nächsten Halbperiode der Anodenspannung entgegen und kann vor-

ursachon, daß das Thyratron gelöscht bloibü, bis die Spannung sich schlioßlich über die

Releiswicklung so w€iü ausgeglichen hat, daß wieder dio Zündung einsotzü. Es kann also

ein periodisches Zünden und Löschen der Röhre einüreüen, das naüürlich das ordnungs-

gomöße Arbeiten des Geräts unmöglich m&chen würde. Man wfülü daher den Parallel-

kondensator im ellgemeinen nichü größer als 1...2pß. Natürlich könnto man an Stello

des Gleichgtromrelais auch oin Wochgelstromrelais vorwendon und den Parallelkondon-

sator weglassen, doch empfiehlt sich dieso Lösung nicht, und zwarwegen der im Anodon-
gürom vorhandenen Gleichsüromkomponenüe, die denn oine zusätzlicho unerwüLngchto Bo-

lasüung daretellü.

Fotoolektrischos nolais mit Yorvorstärkerstule

Dio Schaltung oines fotoeloktrigchen Relais miü Vorvorstärkerstufe unüer Vorwendung

einer modornen Ilochvakuumzello zeigt Abb. 10-4. Im belichüeten Zuetand ist das Poton-

tial deg Süeuergitüers der Langlebensdauerpenüode E 80 F positiv, 8o deß dio Ausgangs-

spannnng dor Brückonechaltung, die durch dio Röhro 7 und dio Widorsüändo Rs, n8, Be
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Abb. l0-4. Schaltpng
eines fotoelektri Bchen

[,elais nit Vor-
verstärkerstufe

I I. I 0. Elektron i,sche Rel.ais

gebildoü wird, negativ isü und das Thyraüron PL 2l sperrü. Wird der auf die Zolle fallende
Lichüstrahl jedoch unterbrochen, 80 züLndet das Thyraüron. Die Schirmgiüüerspannung der
Vorver'stärkerröhre 7 ist durch eino Stabilieaüorröhre 6 auf 85 V etabilisierü, so daß die
Schaltung von Schwankungen der Netzspennung pr:aktisch unsbhängig wjrd. In Abb. 10-5
isü die prektischo Ausführung eines fotoelektrischen Relais gezeigt.

Selbsttätigor Türöfrnor

In indusüriellen Betrieben bosüeht häuffg die Notwendigkeit, Türen, die aus beürieblichen
Gründen möglichsü geschlossen zu halten sind, z. B. zum Transport von Materialien, selbet-
tötig zu öffnen oder zu schließen. Die Forderungen, dio an einen dera,rtigen Türöfrner zu
stellen sind, lage€n sich etwa wie folgt zusammenfassen:

l. Die TüLr muß in geschlossenem Zustand verriegelt sein;
2. die Auslösung des öffnungsvorgengs muß vollautomatiech durch eine sich näihernde

Person (oder einen Gogenstand) miü einor Vorrichtung erfolgen, die einen Durchgangs-
verkehr in beiden Richtungen zuläßü;

3. beim Passieren von Fahrzeugen (2.I}. Elektrokarren mit Anhängern) oder von Personen-
gruppen muß die TüLr so lange geöffnet bleiben, bis der Durchgang wieder frei ist;

4. der Schließvorgang muß ebenfalls automatisch eingeleitet werden;
5. der Schließvorgang muß so elastisch erfolgen, daß er durch eine Person leicht gehommt

werdsn kann, um dio Gefahr von Unfällen auszuschließen;
6. die gesamto Anlage muß zuverlässig arbeiten und süändig betriebsbereiü sein; nach Ab-

schalten der Anlago muß sich die Tür wie üblich öffnon uud schließen lassen;
7. der Kost€naufwand muß goring sein.

', c1lrcyr c2lrcpr

SR5



S elb sttät'ig er T ür ö ff ner r l:]

Abb. I0-5. PraktiEche Ausführung eincs fotoclektrischen Relais

Nachsüehend isü oine derartige vorrichüung beschrieben, die sämtlicho genannten Forde-

rungen erfüllt (Abb. 10-6), Die Anlage besteht aus zwei Fotozellen Z, und 1r, die in dem

Raum zu beiden seiten der Tür so angeordnet sind, daß die von zwei Lampen Ltlurld L"

auf sio auftreffenden Lichtstrahlon clon z:ugang zur Tür sperren. wenn auf heide Foto-

zellen Licht fällt, erzeugt der über den widerstand R, fließende strom einen spannungs-

abfall, der als negative Gitterspannung das Thyratron ? sperrt. wird nun einer der beiden

Lichtstrahlen durch eine sich nähernde Person unterbrochen, so sinkt der durch R, flie'

ßende strom und vermindert damit auch clie negative Gitüerspannung des Thyratrons,

worauf os zünclet und dadurch der Anker des Relais .Rtr angezogen wird. Der Anker schließt

nunmehr einen schwachstromkreis; als Folgo davon setzt' sich ein elektrischer Türöffner

in Tätigkeit, wie er z. B. an Haustüren von Mietshäusorn oft, zur verwendung gelangt' Der

durch Federkraft zurückschnellende Bolzen zieht über eino kurze Ketto dcn Türschnapper

zurück, und dio Tür ontriegelt sich. Der Türöffner wejcht von den sonst, bekannton Kon-

I
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süruküionen insofern ab, ale er einen zugätzlichon I{onüakü haü, der durch oine andem
Bolzen bofindliche Nase geschlossen wird. Durch diesen Kontakt setzt sich eino pneuma-

üisch oder eleküromotorisch arbeitendo Vorrichtung in Täüigkeiü, die das oigentliche Öffnen

der TtiLre bewirkt. Derarüigo Vorrichüungen finden z.B. bei Omnibussen, Straßenbahnen

und elektrischen Zügen vielfach Verwendung, go daß hier auf eine nfüoro Beschreibung

dieser zum Teil recht' einfachon Mechanismen verzichtet werden kann. Dio TüLr öffnet sich'

bis eine am Türpfosüen drehbar befestigte Stoßstango den Bolzen des Tü,röffnors berüLhrt

und ihn alknfilich in seine ursprünglicho Pogition zurückdrückt, wodu.rch der öffnungs-
vorgang unterbrochen wird. Das Schließen der Tür wird von oinem pneumatischen Tür-
schließer üblicher Bauart besorgt. Wesonülich für die Funktion der ganzen Anlago ist' daß

das Öffnen in rascherem Tempo erfolgü als das Schließen. Ofrenbar bleibü die TüLr geöffnet'

solango eino dor Lichtschranken unterbrochen isü; ebenso seüzt der Vorgang dos Öffnens

soforü wieder ein, wenn die Tür sich boreits in halbgeschlossenem Zustand bofindeü und
eine Lichtschranko noch oinmal, wenn auch nur kuvzeitig, unterbrochen wird' Durch don

Ilauptschalter Sclr kann man dio Anlage außer Betriob setzon, wor&uf dann die TüLr in
normaler Weise zu öffnen ist. Zur besseren Erläutorung isü die Schaltung der Anlage boi

goöffneter und bei geschlossenerTür dargestellt. AlsThyratron wirdz.B. dieval,t:o-Type
EC 50 verwendet, die in dieger Schaltung eine jahrelange Lobensdauer hat. Als X'otozolle

kann dio Valuo-Type 3546 dienen. Die Stärke der zu verwendenden Lichüquellen richüeü

sich nach dor Arü der Optik und der Länge der Lichtwoge; im allgemeinen kommt' man

mit 6,3-Volü-Lämpchen aus, die aus dem lleiztransformator dosTh5rratronsgospeistwerdon
könnon. Miü dem Potentiomoter .R, wird dio Empffndlicbkeiü der fotoeloktrischen Stouo-

rung oinmalig eingosüellü.

Kontrolle Yon 0lleuerungon

Boi ölfeuerungen muß zum einwandfreien Arbeiten gewährleistet sein, daß nicht nur oin

kräftiger Funken zum Zürrden des Öl-Luft-Gemisches vorhanden isü, sondern eg ist auch

notwendig, daß dio Anlage sich irn Falle einer Störung selbsütätig abschalüeü und Alarm
gibt. Außerdem muß dio Überhitzung des I(essele sowie der zu beheizenden Räumlich'

koiüon ausgeschloss€n soin, bzw. eino im voraus fesügelogte Höchsütompera,tur darf mög-

Iichsü nicht überschritüon werden. Nach den jeweiligen Anforderungen, die an eino solche

Anlage gesüellü werden, setzt sich die olektrische Steuorung aus einom odor mehreten

Schaltkroisen zuaammen. Die in :4.öö. l0-7 dargestellto Schaltung beeteht aus don fol-

genden Arbeitskreison :

l. Zündkreis
2. Anheizkreis
3. Beobachtungskreis

4. Vorzögerungskreie
6. Moüorkreis
6. Signalkreis

Wonn der Ilauptschalter eingeschalteü wird, erhalten der Netztranefonnator Tn, der

Ileizüraneform atot !Ir, und über den I{ontakt Ktlt, dw Moüorrelais Spannung. Dor Motor

läufü an und proßü Lufü in dio Brennerdüse. Nach einigon Sekundon isü die Katode der

im Anheizkreis liegenden Gleichrichüerröhre Gu angoheizt, und das Releis.48 erhä'lö Strom.

Der Kontakü ,4R, schließü den Zündkrois, worauf sich der Kondonsator c, mit der an-

gegobenen Polarität auflädt. Durch den Ladogürom enügtoht oin Spannungssbfall an don

g.
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Abb. l0-7. Automatische Kontrclle einer ölfeüenrngsanlage

Widerständen Rrund Re, der das Thyratron ?rsperrt. Diese Röhre zündeü jedoch nach
beendeüer Ladung und läßü C, über clic Prjmärwicklung des Zündtransformators ?r, ont-
laden. Durch die fnduktivität der Transformatorwicklung wird der Entladestrom noch
eine kurze Weile aufrechterhalten, bis die Spannung an der Anodo von ?, unter den
Werü dor Bogenspannung sinkt und die Röhre löscht. Hierauf lädt sich d, wieder auf,
und der Vorgang wiederholt sich periodisch. Bei jeder Enüladung von d, fließt ein Strom-
stoß durch die Prjmärwicklung von ?rr, und dadurch entsteht sekundärseitig ein Span-
nungsirnpuls, der den Zündfunken verursacht, Die Frequenz der aufeinanderfolgenden
Zündfunken kann durch den Widerstand .R, geregelt werden.
Gleichzeitig mit dem Einsatz der Zündfunken wird durch Öffnen dee Kontakts AR, die
bieher an Cu und damit, am Gitter von ?, liegende negative Spannung abgeschaltet, so

daß sich C. über R* Rn enüladen kann. Dio Entladungszeit wird durch .l?r, eingestellt.
Es sei angenommen, daß das Öl-Luft-Gemisch vor Abtauf dieser Zoiü zündet; die tr'oto-
zello wird dadurch beleuchtet und veranlaßt, die Zündung von ?r. Das Relais BR erhält
Sürom und unüerbrichü den Zündkreis; außerdem wird der Verzögorungskreis untorbro-
chen, so daß T, nicht mehr zum Zünden kommt'. Dio Anlage ist nunmehr im Beüriebs-
zustand. Wird nun durch dio Feuerung dio gewtiLnschte I{esseltemperaüur erreicht, so
spricht der Kesselthermostat an und unterbricht durch die I(ontaküe -I(üä, und Kth, den
Motor- und Anheizkreis. Die Flammo der Feuorung erlischt, und die Foüozelle wird nicht

s9rE/fr6
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mehr beleuchtoü, wodurch ?', löscht und das lielais BII sürornlos wird. Die Kontakto BÄt
und BE, schließen sich und schalton den Verzögerungskreis oin, während der Zündkreis

durch .4Ä, noch außor Betrieb bleibt. Sinkt nun dio Kesseltemperatur unter oinen be-

stirnmten wert, echließen gich die Kontakto Kth, wnd Kthu wied.er, worauf der Motor

anläuft, dio Zündfunken einsetzen und die durch C6(Ar, -} Iltr) bestimrr:t'e Zeib des Ver'

zögerungskreises a,bzulaufen beginnt.
Wenn nun schließIich die Raumüemperatur erreicht ist, die durch einen Raumthermostatctr

kontrolliert werden mag, so öffnet sich der Konüakt Aüä, worauf sich dio gesamto Anlago

so lango außer Beüriob seüzt, bis beim Erroichen der unteren Tomperaturgrenze dieser Kon-

takt wieder geschlossen wird und sich der oben boschriebeno Einschaltvorgang wioderholt.
Triüt hierbei jedoch eine Störung auf, sei os, deß keino ZüLndfunken gebildet werden oder

das Gasgemisch nicht zündet, so bekommt die Fotozelle kein Licht' und der VerzöSerungs-

kreis bleibt über BR, unter spannung. Nach Ablaufder verzögerungszeiü, d.h. nachdem

sich cu nahezu ontladen hat, zündet ?r, wodurch das Relais 7A anspricht und übor den

Kontakt vR, eTie gosamte Anlage außer Betriob setzü. Außordem tritü über z.B, der

Signalkreis in Tätigkeiü. Das Signal bloibt durch das selbstholtendo Relais BE so lange

eingeschalüet, bis der Süromkreis durch ,Sc/a von lland unterbrochen wird' Tritü dio Stö-

rung während des Botriebes auf und erlischt dio Brennerflamme, so schließü sich über den

Beobachtlngskreis der Kontakt BR* Da der Kondensator Cu jedoch bereits entladen ist,

triüü die Auslösung des Alerms in diesom FaII ohne Verzögerung ein.

ßauchilichtemelilogorät

In Abb.70-8 ist das Schaltschemo

eines fotoelektrischen Relais dar-

gostellt, das man z.B. als Rauch-

dichtemeldegerät verwenden kann.

Es arbeitet rnit zwei Fotozellen -Ft

und .F'2, die in einer Brückenschal-

tung angeordneü sind. Das Poüen-

tiometer P ist so eingestellt, daß

tlio Vorstärkerröhte 7 nur eine ge-

ringe negativo Vorspannung erhält,
solange auf beide Fotozellen die
gloiche Lichtmonge fällt' so daß

Anodenstrom fließb und an dem

Widerstand .R, ein SPannungsab-

fall mit der angegebenen Polarität entstehü. Hiordurch wird das Thyratron ? am

Zünden gehindert, und das Relais .Rel ist, stromlos. Schwächt sich z.B. durch stärkere

R,auchentwicklung das auf die Zelle Ft fallendo Licht, so nimmt ihr Widoretand zu,

urrd das Steuergitter von Z wird negativer. Hierdurch nimmt der Arrodenstrom dieser

Röhre ab, und damit auch der an ,l?, stehende Spannungsabfall. Als tr'olgo hiervon

würde das Thyratron zunächst mit g0o Phasenverzögerung zünden und erst bei rveiter ab'

nehmender negativer Steuergiüterspannung den vollen Sürom durchlassen. Dag im Anoden-

kreis liogencle Relais würde also zunächst cinen verminderten Strom erhalten, der kein

Äbb, I0-8. Schaltung eines ll,auchdichtemeldegeräts
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einwandfreies Ansprechen gewährleisteü. Aus diesem GrundowirddemThyraüron eino zu-
sätzliche Gitterwechselspennung zugeführü, dio der Anodenspannung um eüwa g0o in der
Phase vorauseü (Abb. 10-9). Wio man erkonnü, wird bei abnehmonder negativer Gitter-
gleichspannung dio Ztindkennlinio nunmehr etwa an der miü einem Pfeil bezoichneüen
stelle geschnitton, d.h., das Th5z'aüron zündet nur mit kleinem Zündwinkel, und das Relais
erhält den vollen strom. Die Gitterwochselspannung wrrd an dem widerstand .Rn ab-
gegriffen. der klein gegenüber dem Wechselstromwiderstand des Kondensators Cn ist. Wie
Abb.10'10 zeigt, eilü in diesem Fall die an -Rn stehende spannung um beinaho g0o der
Transformatorspannung bzw. der Anodonspannung voraus.
In Abb,10-11 iet dio praktische AusfüLhrung eines fünffachen elektronischen Relais dar-
gesüellt, das zur fotoelektrischen Kontrolle von keramischen Workstücken dient (Hanne
u. W end,e, Ilamburg-Ilarburg).

Utr

Abb. f0-f0. Voktorall8gxamm der
Schalt.ng zur ErzewuDg einer
um etwa 90o voreilenden St€uer-

wechselspannuDg

Abb. f0-9. Gittersteuerung des Thllatrom nach -4,bb. lo-8

Kontrollo yon Konsoryenbüehsen

Konservenbüchgen aus Schwarzblech werden innen häufig rnit einom Schutzlack über-
zogen, um eine Korrosion des Blechs durch don manchmal stark säureheltigen Inhalü zu
verhindern. Es ist daher erwünscht, Büchsen, boi denen dio Lackierung an irgendeiner
kleinen Süelle fehlü, mit Hilfe einer einfschen und doch gicher wirkenden Vorrichüung vor
der woiteren Verarboitung augzugondern. Dies geschieht in der Weiee, daß die auf einem
Fließband stehenden Büchsen mit Wassor, u.U. auch mit einer schwachen Kochsalzlösung
gefüllt, werden (abb. 10-12). rn dieso wird eine Elekürodo .E eingetauchü, die mit dem
Gitter einosThyratrons ? verbunden ist. Das Thyraüron orhält oine negative Gittervorspan-
nung durch derr an R, süehenden spannungsabfall, so daß ee gelöscht isü. wenn dio Lak-
kierung der Büchse nicht genz einwandfrei ist, fließt ein geringer Strom über den Wider-
süand Ir und erzeugt einen Spannungsabfall mit der angegebenen Polariüät; das Thyratron
zürrdet und seüzt das Relais BeJ unüer Sürom. Hierdurch wird eine mechanischo Vorrich-
tung znr Aussonderung dor fehlerhaften l3üchso in Tätigkeiü gewtzt, die gloichzeitig den
Schalter B kurzzeitig öffnet, so daß dasTh5rraüron wiecler löscht und dieVorrichüung zum
nächsten Prüfvorgang beroit ist.

Negativc
GlcichspanMng

\
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Umsteuerung oinos Motors

Die nachstohend beschriebone solbsttätige Um-
steuerunq eines Motorg innerha.ltl eineg vorhor

eingestellten Beretchos kann z. B. bei llebezeugen

zum lloben und Senken von Lasten verwendot
werden. Ferner eignet sich die Schaltung auch

zur automatischon Motorumsteuerutrg bei Werk'
zougmaschinon und bei anderen Vorgängen, dio

periodisch zwischen zwei vorgegebenen Grenzon

verlaufen, Sie läßt sich ferner zum Einhalten
von Temperaturen innerhalb oines einstellbarerl
Boreichs verwenrlen. Der Motor M (Abb' 10-13)

ist mit zwei Feldwicklungen ausgerüstet, so daß

Rochts- und Linkslauf möglich sind, je nach-

dem, ob das Relais ICel, Strom führt oder nicht.
Del Sehleifkontal<t des Potentiometers R,o ist

Abb. 10-12, Schaltung zur Äussondetung
fehlerhaft lackierter Konservenbüchsen

ll9

II
Abb. I0-l l. Irünffaches fotoelektdsches B,elais ($'erkbild: Eq,rnts u. Wenlp,H.ambwg-Ilarburg



Abb. t0-f3. Schaltung zur Umsteuerung eines Motors fär Eebezeuge

über ein Getriebe mit dem Motor gekuppelt. trls sei &ngenommen, daß der Motor eine Lagt
hebt bzw. senkt, wobei der schleifer in der angegobonen Richtung verschoben wird. Dio
Potentiometer -R, und Än dienen zum Einstollen der oberen und unteren Grenzo des IIub-
bereiches. Das Relais Relrist so geschaltet, daß der Moüor die Last hobü, wenn es gtrom-
los ist, und senkt, wenn es Strom führt. In der gezeichneten Stellun g isb Rel, stromlos; dio
Lasü wird also gehoben und gleichzeitig die Einstollung dee Schleifkontaktes am Poüentio-
meüer Rro verändert, wodurch dio Spannungsdifferenz der schleifkontakte von Bn und gro
und damit die am Gitter dee Thyratrons 7', wirksamo Spannung des Kondonsators d, sich
verringort. Schließlich zündet T r, worauf das lielais Bel, anzieht und den Motor umsteuert;
außerdem wird der Anodenstromkreis des Thyratrons ?, geschlossen. ?, züLnclet jedoch
noch nicht, da dio Spannungsdifforenz der schleifkontakte der potentiomeüer Ä, und gro
den Konderuator c, mit der angegebenen Polaritäü auflädt. Diese spannung verringerü
sich jedoch in dem Maß, rvie sich die Last senkü, bis schließIich rrzürrdot, das Relais -BeI,
anzieht, der Anodenstromkreis von ?, somit unüorbrochen, T, gelöschü und der Motor
wieder umgesteuerü wird. Damit ist der Ausgangszustand wieder erreicht, und dor gesamüe
Vorgong wiedorholt sich.

11. Elekfuonische Zählschaltungen

IIäu6g besteht die Notwendigkeit, Gegensüände oder Werkstücke z.B. bei der Fließband-
ferüigung zu zählen. Während man zur Abtastung cler einzelnen Stücke eine Foüozello miü
angeschlossenem elektronischerr Relais benutzen kann, wird außerd.em noch oin Zählwerk
benötigt, das die Anzahl der von der Fotozelle bzrv. dem Relais gelieforten Impulse rogi-
striert. Es gibt nun zwar mecha,nieche Zählvorrichüungen verschiedensüer I{onstruktion,
die verwendet werden können, doch kommen Fälle vor, in dencn die maximale Zä,hl-
geschwindigkeit mechanischer Geräte nicht mehr ausreicht. Man muß dann elektronisch
arbeitende rJntersetzerstufen vorschalten, dic je nach ihrer schaltung die Zählung und
Registrierung von vielen tausend rmpulsen jo sekunde gestatten. rn andorn x'ällen sind
die zu zählenden fmpulse so schwach, daß sie zur Beüätigung von mechanischon Zählein-
richtungen nicht a,usreichen. Die Renutzung elektronischer Zä,hlschalüungen i.qü clann eben-
falls ongebracht.
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'6Seale-of-two circuit"

Eino einfacho Schalüung, welche dio von einor Fotozelle ifl gelieferüen Impulse im Ver'
hältnis I : 2 unüers€tzü (,,scale-of-two circuit"), isü in /ö0. If-l rviedergegeben. Es soi

&ngonommen, dio Fotozelle rverde periodisch kurz belichtet, z.B. durch einen an den zu

zählenden Gegenständen reflektierten Lichtstrahl. An dem Widerstand R, üreten dann im

gleichen Rhythmus kurzzeitigo positivo Spannungeimpulse auf, dio über die Kondensa'

toren c, und c2 den Giütern der Thyraürons ?, und ?, zugefüLhrü wordon. Da die Zünd-

spannung von zwei Röhren immer etwas voneinander verschieden ist, wird eino dor Röh-

ron, &ngenommen ?r, zuersü zünclen. Zugleich wird die Zündung von T, dadurch verhin'

dert,, daß ein strom über den gemeinsamen Katodenwjdersüand E, fließt, der die negaüivo

Abb. ll-1. Einfache Impuls'Untersetzerschaltung 1: 2
(scale-ot'-two circuit)

Giüüerspalnung von ?, orhöht. außordem haü dio Anodo von ?, nunmehr das Potential

der Bogenspannung, und da der Kondensator c, bisher als entladen &ngenommen w&r,

gilt das gleiche ftir die Anode vot lI2' bis sich c, wie angegeben aufgeladen ltat. Trifft nun

ein zweiter posiüiver fmpuls ein, so wird ?, zünden, da dio Anode inzwischen das Potential

der Speisespomrung v'ieder angenommen hat. In diesem Augenblick erniedrigü sich jedoch

ihr Potential auf den Worü der Bogenspannung, und die Ladung des Kondensators Ci

bewirkt. daß die Anocle von Trktnzzeitig ein nooh wesentlich niedrigeres Potontial an-

nimmt. rvodurch diese Röhre löscht. Durch derr über -ReJ fließenden Anodenstrom von

T, wird das angeschlosseno Zählwerk Z einmal betätigü. Da iotzt ?, gelöscht und ?, ge-

ziintlet ist, lädt sich der Konclensator C, um, so dall dio linke Relegung positiv ist. Ileim

Eintreffen eines tlritten fmpulses zündet nun wieder ?1, während 7, in analoger Weise

wie soeben ?, löscht, da die spannung an c, das Potential der Anode unter den wert der

Bogenspannung drückt. f)or vierüo Impuls rvird wiederum ?', zündcrr und ?t löschen,

rrobei sich gleichzeitig clas Zählwerk botätigi. Offenbar ist dies nur bei jedem zweiten

Impuls der Foll.
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I

RingzSihlerschaltung

Boreits im Toil I.8 hatten vir oino so-
genannto Ringzählerschaltung kennengolernt.
Eine öhnlicho Anordnung, dis aus dor soebon
beschriebenen Schaltung abgeloiüoü ist, zeigt
Abb. 11-2. Es kommen kleino odolgasgefüllüo
Doppelgitterühyraürons dor Type PL 2l zw
Anwondung. Bei dioser Röhro kann dio
Steuerkennlinie in den Bereich posiüiver Giüüer-
spa,nnungon verlogt werden, indem man dem zweiten Gitter eine entsprochend negative
Vorspannung etteilt (Abb. 11-3). Dies isü bei allen Röhren det Abb. 1I-2 det Fall, denn
ihre Kaüoden erhalüen ein bestimmtes positivos Potenüial, das durch don Spannungs-
ebfall an dem Widerstand R, gegeben ist. Jedo Röhre benötigt also zur Züntlung eine
positive spannung besüimmter Größe zwischen steuergitüer und Kaüodo. Es sei nun an-

Abb. lr-3. SteuerkenDllnien
der Edelges-Tetrode PL 2l in

Abhärgigkelt von der
Schirmgitt€rspannung

T

JL

Abb. tl-2. DeEaden-Ringzabterschalrung
mit edelgasgefüllüen

Doppel gi tt€r-Thyratrong
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gonommen, daß dio Röhre ?ro gezündet isü; dann gtoht an .P* ein positiver Spannungs.

abfall, der im Gitterkreis der Röhre ?, wirksam, jedoch noch nicht ausreichend ist, um

sie zu zünden. Ferner ist der Kondonsator C, wie angogeben aufgeladen.
Wenn oingangsseitig ein Spannungsimpuls der gezeichnoten Art und bestimmter Größo

auftritt, wird er über C, dem Gitter von ?, zugeführt, und diese Röhre zündet. Zwar tribh

der Impuls auch an den Gittern der übrigen Röhren auf, doch zünden sie nicht, da sio

koine positive Gittervorspannung haben. Gleichzeitig wird 7ro gelöscht, da die an Cs herr'
schende Spannung das Potential der Anode k.urzzeitig unter del Wert der Bogenspannung

bringt. Infolge des über Ar" fließonden Anodenstroms erhält jetzt das Gitter von 7, eine

positivo Vorspannung; außerdem lädt sich der Kondensator C, wie angegebert auf. Beim

Eintrefren des nächsten Impulses wird slso ?, zürrden und ?r löschen, und so setzt sich

der Vorgang des Zündens und Löschens als Folge weiterer Impulse fort, bis schtießlich ?,
gozündet isü. Der nächste Impuls zündet sowohl ?ro als auch 76, worauf sich der Konden-
sator Cr, über dio Drossel und .Rro entladen kann. ?o löscht sodann durch die Wirkung der

Selbstinduktion, wio sio bereits beschrieben wurde, so daß nur ein kurzer Stromstoß über

.Rro flioßt und einen Spannungsimpuls erzougü, der zum Zählring der nächsten Dekade

geführt wird. Nunmehr werden weitere Impulse den Zählring der ersten Dekade erneut

durchlaufon, bis der 20ste Impuls 7o wiederum zum Zünden bringt und den zweiten Im-
puls in den Zählring der nächsten Dekade liefert.

Eccles- Jordan- Schaltung

Eine andero, ebenfalls in der Praxis viel verwondete Zfülschalüung benuüzt an Stelle von
ThJraürons Doppeltrioden in der sogenanntert Eccles-Jordazl-Schalüung,dio in d.er Abb. 11-tI

dargestellt ist. Dio beiden Systeme seien miü .4 und B bezeichlet. Sie haben je einen

eigenen Anodenwiderstand ]?, und ]?, und einen gemeinsamen Anodenwiderstand -Rr.

Ferner ist noch ein gemeinsamer Katodenwiderstand Rro vorhanden. Der Schalter ,S sei

zunächst als geschlosson angenommen. Zwischen Anode und I(atode des Systems A liegt
ferner noch eine Signalglimmlampo Gl nebst ihrern Vorwiderstand -l?u. Die von der Foto-

zolle oder dem angeschlossonon Verstärker gelie-

ferten Impulro werden übor don Kondensator C,

zugeführt; sie mögen die angegebene Form haben,

d. h. Punkt X werde kurzzeitig negativ gegenüber

der posiüiven Speisoleitung. Betrachten wir zu'
nöchst das Verhalten der Doppeltriode, ohne

daß Impulse vorhanden sind. Durch dio beiden
Röhrensystemo .4 und B fließen zwoi Anoden'
ströme, die wegen des symmetrischen Aufbaues
dor Schalüung zwar thsoretisch einander gleich

soin sollton, jedoch in Wirklichkeit durch die un'
vermeidliche Röhrenstreuung gegenoinander ein
wenig verschieden sind. Es sei angonommen, daß

dor Anodenstrom des Systems .4 einen etwas

höheren Wert habe. Donn entstohü hierdurch
am Widorstand R, oin größerer Spannungs' Abb. I l - 4. E ccle s - J or ilnn-S c}l.alt]u.ng
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abfall als em widerstand Är. Dr ä, miü /3, und Il, eine spennungsüeilerkette bildet,
dio zusammen rnit dem am Kaüodenwiderstand Bro stehendon spannungsabfall dio
tatsächlicho Gittervorspannung des systerns B bestimmü, so erniedrigü sich durch
das Anwachsen des spannungsabfalls an .P, das Potential des Gitters von system g.
Die Folge hiervon ist ein Rückgang des Anodenstroms durch I und damit oino ver-
rninderung des spannungsabfalls am Anodenrviderstand Rr. Dios wiederum hat über
die Spannungsteilerketto Rr, Ru R? eine Erhöhung des Giüterpoüenüials von
system -4 zur Folge und darniü cino weitere vergrößerung des Anodenstroms. wio
man sieht, handelt es sich also um eino Art Gleichstromrückkopplung, dio ein stän-
diges anwachson des Anodensüroms durch .4 und einen entsprechendon Rückgang dos
Anodenstroms durch B anstrebt, bis B völlig gesperrt ist und -4 vollen Sürom füLhrü. Na-
tüLrlich isü es obensoguü möglich, daß der umgekohrte Effekt eintritt, d.h. daß :{. gosperrt
wird, während B leiüend ist; jodoch sind dies dann offenbar die boiden einzigen stabilen
Beüriebszustände, in donen dio Röhre sein kann. Da der vergleich miü einem Kippschalüer
naheliegt, desson l{ebel obenfalls nur zwei stabile Positionen haü, spricht man hier auch
von einer Kippstufe (,'flip-flop"-Schaltung). Wenn nun sichergestellt werden soll, daß z. B.
systom / zu Beginn des Zählvorgangs gespent und systom B eüromleiüond ist, so wird
der Schalter ,S kurzzeitig geöffnot. Ilierdurch verringert sich das Gitterpotenüial dos
systoms.4, und der Anodensürom sinkt, wodurch dor spannungsabfall an R, kleiner wird.
Gleichermaßen erhöhü sich das Gitterpotential von B, und dessen Anodonsürom wächst.
Ifierdurch erhöht sich der Spannungsabfall an Rr, und das Gitterpoüential von.4 nimrnt
weiüer ab und so woiter, bis -4 vöIlig gesperrü ist. Offenbar steht dann an -4 praküisch 4io
gesamto Speisespannung, und dio parallel geschaltete Glimmlampe 6l leuchtoü auf. Isb
dagegen B gesporrt, so ist dio spannung an dem dann leitenden system -4 nur gering, so
daß die Glimmlempo dunkel bleibt,
Es sei nun der Fall betrachteü, daß oingangsseitig ein negativer Impuls aul'triüt, währen4
System.4 gesperrt und System B leitend ist. Hierclurch wird über clie Spannungstoiler-
keüte r?t, .E , Rr die negativo Giüterspannung dcs sysüems B erhöht. wodurch sich dor
Anodenstrom verrnirdert. Wie bereits gezeigt wurde, leitet sich hierdurch das Kippen der
Stufe in den andern stabilen Betriobszustand ein, d. h., System .B wircl schließlich gesperrt,
während system ,4 leitend wird. Ein weiüerer negetiver rmpuls bewirkt, daß die stuf-e
in den ersten Zustand zurückkippt, daß also wieder 1 gesperrt und B leitend isü. Tritt
jedoch am Eingang ein positiver Impuls auf, so erfolgt hieraufüberhaupt keine Reaktion,
da hierdurch höchstens der Strornfluß durch das leitende System kurzzeitig erhöhü w-ürde
Jedesmal, wenn das Systenr -4 gosperrt wird. entsüehü an dor Anode ein posiüiver Span-
nungsimpuls, der die Glimmlampe Gl zündet uncl über den Kondensator 6', einer weiteren
Kippstufo zugeführt werden kann. Ebenso entstehü in dem Augenblick, wo das sysüem
leitend rvird, ein nogativor Spannungsimpuls an dor Anode.
Tn Abb.11-5 ist eine Zählapparatur dargestellt, die bis zu zwei Dekaden, d.h. also von
l"'10 und von 10...100 zähtt. Jede Dekade erfordert vier Doppoltrioden (E g0cc oder
It 90 CC) in Eccles-Jord'trrz-schaltung. An die zweito Dekadenkette ist oine Endsüufo an-
geschlossen, dio ein Relais betätigt. Jeder Doppeltriode z isü eine signalglimmlampe
zugoordncü; diese Lampen sind mit den Zahlen l, 2, 4, 8, lo, zo, 40, g0 versehen und jeweils
an tlas system B angeschlossen. sobald also oin sysrem B in den gesperrtenZustand
kommt, wird die angeschlosseno Glimmlampe aufleuchten. vor Beginn des Zählvorgangs
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Abb. I l-5. Eccles'J üdan'7.ählschrltung für zrvei Dekaden
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wird der Schalter S, kurzzeitig geöffnet; dadurch
sind särntliche Systeme -4 gosperrt und alle Glimm-
lampen dunkel. Eingangsseitig möge nun eine Reiho
negativer Impulse auftreüon, dio gezählt werden
sollen. Der besseren übersicht halber empffehlt es
sich, den Zählvorgang an Hond der schomaüischen
Darstellung der Abb. 11-6 zt verfolgen. Der erste
Impuls kippt die Röhre 7r, so d.eß also ,4 leitend
und B gesperrt ist. Gleichzeitig wird die Glimm-
lampe,,l" aufleuchten und ein positiver Impuls an
die Röhre Z, weitergegebon, der jedoch, wio oben
gezeigt wurde, ohne weitere Wirkung bleibt. Der
zweite Impuls kippt 7, wieder zurück, so daß -4 ge-
sperrt und .B leitend ist. Ferner wir<I ejn negativer
Impuls an 7, weiüergegeben, so daß deren System
-4 leitönd und B gesperrt ist. Gleichzeitig leuchtet
die Glimmlampo,,2" auf. Den weiüeren Zählvorgang
kann man ohne Schwierigkeiü an Hand der Abb. 1 l -6
verfolgen, wobei immer zu berücksichtigen ist, daß
nur ein negativer Impuls das Kippen einer Stufe
verursacht, während ein positiver Impuls keine
Reaktion auslöst. Den jewoiligen Stand des Zähl-
werks gibt die Summo der euf den Glimmlarnpen
aufleuchüenden Zeh-len an.
Ee bleibt nun noch zu orläutern, wio nach dom
zehnten Impuls die zweite Dekadenketto betätigt
wird. Wie man verfolgen kann, isü nach dem neunten
fmpuls System A von Vr leitend, von V, gesperrt,
von Z, ebenfalls gesporrt und von Zn loitend. Der
zehntu fmpuls kippt 7,, so daß -4 gesperrt wircl;
ferner wird ein negativer Impuls an Z" weiter-
gegeben, dio obenfalls kippt. Z, liefert einenpositi-
ven Impuls, so daß Z, unverändert bleibt; außerdem
greift man jedoch an der Anode von sysüom u4 einen negativen rmpuls ab und führt
ihn über die Leitung x dem Gitter des systoms A von vnzu. Da sich dieses in loitendem
Zustand befand, kippt zn, wodurch ein negotiver rmpuls über die Leitung r den stufen
v2, v,und der süufe zu zugefüLhrt wird, die die zweite Dekadenketüo einleitet. wie man
aus .4öö. 77'6 ersieht, stellt sich hiermit der Anfangszustand für die erste Dekadenkette
wiederher, rvährendgleichzeitigdie zweito Dekadenkette einen Zehner registriert und dio
Glimmlampe ,'10" aulleuchtet. Weitero oingongsseitige Impulso bewirken oin erneutes
Durchlaufen der ersten Dekadenkette, bis beim zwanzigsten rmpuls die Glimmlampo,,l0,.
erlischt und ,,20" aufleuchtet usw. Wenrr schließlich dor hundertste Impuls oingeüroffen
ist' gibt das sysüem -4 der Röhre z, einen positiven rmpuls auf das Gittor derEndstufo.
An dieser Stelle ist ein kleines edelgasgefülltes Thyratron vorgesehen, dessen Giüter ne-
gativ vorgespannt ist, so daß es golöscht bleibt. Durch den positiven rmpule wird es jedoch
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gozündeü, und das irn Anodenkreis liegende Relais ziehü an. Es sei angorrommen' die ZähI-

apperetur sei zum Abfüilen von Tablotten oder zum Verpacken von Zigarren eingesetzt.

Dann besotgü das Rolais die unterbrechung des Abfüllvorgangs, den weitertransport des

gefüLllten und das Ileranbringon einos leeren Behälters, worauf ein mit dom Mechanismus

gokoppelter Schalter,S, den Anodenstromkleis k:urzzeitig unterbricht und dasThyratron

löscht. Gloichzeitig wird der X'üllprozoß wieder in Gang gesetzt.

Natürlich kann das zuletzü beschriebene Zählsystem ohno weiteres auf beliebig viele

Dokaden orweitert werden, indem man an Stello dor Endstufe weitere Dekadenkotten

nachschaltet. Weiterhin besteht die Möglichkeiü der Fernübertragung des jeweiligen

Zählerstandos. Schlielllich kann man z. B. durch Verwendung mehrerer Fotozellon in einor

enüsprochonden Schaltung dafür sorgen, daß aus einer Menge verschiedenartigster Gegen-

süändo nur solche von bestimmter F'orm, Größe oder Farbe registriert und gezählt werden.

Diese Aufgabe tritt nicht nur häufig boi industriellen Fertigungsprozessen aul, sorrdern

euch bei der Verkehrskontrolle arrf Straßen, bei Ausstellungen' vor Garagerr, an tr'abrik-

üoren und in zahlreichen er,deren Fällen.

Dokailischo Zählröhro

Während dio Anzeigo des Zählerstanrles bei den bisher beschriebenen elektronischen Zähl-

goräten durch besondere Glimmlämpchen odor dergleichen erfolgen muß, erübrigt sich dies

bei verwendung einer neuon Zählröhro (valuo E IT, Abb. 11-7) die die zählung oiner

g&nzen Dekado nriü gleichzeitiger optischor An'
zoigo geetattot. Dieso Zählröhre ist oine kleine
Katodonetrahlröhre, bei der ein bandförmiger
Eloktrononstrahl zohn etabilo Stellungen ein-
nehmen kann. In dieson erzeugt er 8n zehnver-
schiedenen Stellen des als Leuchtschirm aus-

gebildeten Glaskolbens einen Leuchtstrich, der
die auf einer Maske angebrachten Ziffern ,,0" bis

,,9" enzeigt. Für jeden atr den Dingang der R,öhre

gegebenen Impu.ls rückt der Strahl um eine Ziffer
höher, bis er schließlich beim Überschreiten der

,,9" auf,,0" zurückspringt und dabei soinersoits

einon Impuls an don Eingang der nächsthöheren
Dekade gibt und eie damiü um eine Einheit
woiüer stollt. Durch ihre kleinon Abmessungen
(Kolbendurchmesser 35 mm. Längo 75 mm) isü

die E I T besonders zum Aufbau aller Arten von
Zählvorrichtungen und Elektronenrechengeräten
geeignet, in denen eie auch Speicherzwecken
dienen kann. Die Schaltungen sind einfacher als

dio für das dualo System und erfordern nur
25'..\Oyo der bei diesen orforderlichen Doppel-
üriodon. Bei Verwendung jo oiner E I T und
einor Doppolüriode E 90 CC in monoetabiler

i__

Abb Il-7
Aneiobt der dekaali8cbe! zebhöhto E I T
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Abb. ll-8b. Schaltungssymbol der dekadischeD
Zählröhe E IT

Abb, ll-8 e. Querschnitt durch das Elektrodensystcnt

Kippscheltung je Stufe können bis zu 30000 Impulse je s verarbeitetrverd.en,in Spezial-
schaltungen bis zu 100000 rmpulsen je s. Abb,11-8a zeigt einen euerschnitt durch die
Röhre, .4öÖ. 77-8 ä dio in den Schaltbildern verwendete symbolische Darstellung unter Weg-
lassung aller nicht nach außen geführten Elektroden. Der Emissionsstrom der indirekt
geheizten Rechteckkatode ft wird durch das steuergitter g1, zwei tr'okussierungsstege und
das Boschleunigungsgitter g, zu einom bandförmigen Eloktronenstrahl geformt. Im Innern
der Röhre sind die Fokussierungsstege. zwei Bremsgitüer g, und 95 und ein schirm s mit
der Katode und eine l{ilfsanode a1,rnit g, verbunden. Der Leuchtechirm hat oine loitende
unterlage. Er ist mit der höchsten positiven spannung verbundon, damit sich auf ihm
keine störenden Ladungen ansammeln können.
Die Abb' 11-9 zeigt die Schlitzelektrode gn in schomatischer Darstellung; euf den horizon-
talen schlitz an der linken soito sei besonders hingewiesen. angenommen, die Anoden-
sp&nnung Uo2 (und zugleich die Spannung der rechten Ablenkplatte D') habe einen solchen
Wert, daß der Strahl rechts von dom mit 0 bezeichneten Schlitz auf gn trifft, so wird offen-
bsr kein Anodenstrom nach der Anode a, fließen, weil der ganze strahlstrom von gn auf-
genommen wird. verkleinert m&n nun die spannung an a"und D', so wird der Strahl nach
links abgelenkt, und der strahlstrom fließt in steigendem Maß durch den schlitz 0 zur
Anode a2, bi,s bei rveiter herabgesetzter Anodenspannung der strahl mehr und mehr von
dem Steg zwischen ,,0" und ,,l" aufgefangen wird und daher der Anodenstrom wieder
zurückgehü. Zwischen schlitz ,,4" und ,,5" wird dann zusätzlich der horizontale euer-
schlitz rvirksam, so daß der Anodenstrom nicht mehr auf NulI zurückgeht, sondern um
cinen höheren Mittelwert pondelt. Die sich tatsächlich ergebendo Charakteristik igt in
Abb. 11'10 wiedergegeben, in der auch clie Widerstandsgerade füLr I M() eingezeichnet ist,
rvie es der nunmehr angowandten schaltung nach abb. il--l-l errtspricht. Die Anode a,
und dio damit verbundeno Ablenkplotte D'sind hier über einen Außenwiderstancl von
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I M(J an + 300 V angeschlossen, gn wird über einen Vorwiderstand von 47 k(J gespeist,
und D liegt über einon Ableiüwiderstand an f 155 V. Der Strahl ist in der Stellung ,,0..,
die dom Schnittpunkt a (Abb. 11-10) der Widerstandsgeraden mit der Röhrencharakteri-
stik entspricht. Erhöht man die Spannung an D langsam, so würde der Strahl nach links
abgelenkt werden, wenn nicht gleichzeitig dio Spannung an D'ansteigen und eine Gegen-
wirkung ausüben würde, weil der Strahl entsprechend der Auslenkung auf den Sbeg von gn

aufläuft, so daß der Strahlstrom und damit der Spannungsabfall am Außenwiderstand
kleiner werden.
Da die Neigung der Charakteristik in o sehr viel größer ist als dio cler Widerstandsgeraden,
tritt nur eino sehr kleine Ablenkung nach links ein, die Stellung ist also stabil. Dasselbe
gilt mit umgekehrtem Vorzeichen füLr longsame I{erabsetzung der Spannung an D, dq donn
der Sürahlquerschnitt, der auf a, gelangü, zunimmü. Wegen des großen Ilnterschiedos zwi-
schen Anodenwiderstand und Innenwiderstand cler Il,öhre sind die einzelnen Stellungen
auch gegen langsame und nicht zu großo Anodenspannungsschwankungen stabil.
Ganz anders aber verhält sich die Röhre, wenn an D ein positiver Impuls mit steiler l'lanke
über den Ankopplungskondensator gegeben wird. Der Strahl wird nun nach links ab-
gelenkt, abor der Spannungsanstieg an D' kann nicht so schnell folgen, da sich der Konden-
sator C, der durch die Eloktroden- und Schaltkapazität llebildet rvird, über 8o, aufladen
muß. Ist dor Impuls groß genug, um den Strahl in die Nähe der nächsüen stabilen Stellung c
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zu bringen, so bleibt er dort und wird durch die Rückflanke des Impulses auch nicht
wieder zurückgeworfen, sofern Bio genügend flach isü. Mit andernWorten: Dio X'ronb des
Impulses muß steiler,die Rückflanke flachersein als der durch dieZeitkonstante C. Ro,
bedingteAnstieg der Spannung an C (Abb. .11-12). Hieraus ergibt sich die Forderung nach
einem möglichst kleinen C. um eino große Zählgeschwindigkeit zu erhalüen, obwohl eie
hauptsächlich von dor Zeft fnr die Rückstellung von ,,9" euf,,0" &bhängt.
Wie man aus der Abb. 11-10 erkennt, ist der Anodenstrom füLr c und für jede folgende
Stellung höher als für die vorhergehende. Der Strahl steht also von Stellung zu Stellung
relativ zur ste{rerndon ScNitzkante jeweils etwas weitor rechts.
Nachdem 16ry1 Tmpulso auf D gegeben worden sind, ist also der Strahl am Schlitz ,,9...
Wird jetzt ein zehntor Impuls gegeben, so muß er zur Folge haben, daß orstens dor Strahl
von ,,9" auf,,0" zurückkehrt und d&ß zwoitene an dio nöchsthöhere Dekadensüufo oin

+U6-3gg Y

tangJ>l0x106V/t
tutgß<lxl06V/s

Abb. rl-r2. CeelgFeto Form
d€r ru zählenden Impulse

Abb, f f-f3. Schalüung aler EIT mit Impulsformerstufe (E 90 CC)
Sürahlrücklaufuud die Botätigung der nächgten Deksdo

Impuls gogeben wird, der diese Süufe um eino Stellung höher schalüet. Dies gebü so vor
sich: Durch den 10. Impuls wird dor Strahl auf die Rückstollanodo c, abgelenkü. Der
Sürahlsürom fließt dann plöüzlich über a, und B0 @bb. 11-13) und erzeugt dahor einen
negativen Spannungsstoß am Steuergitter der links gezeichneten llälfto der Doppeltriode
E 90 CC. Diese ist in monostabiler Kippschaltung (Kippschaltung miü nnr einer stabilen
Süellung) geschaltet. Der Kippvorgang erzeugt daher an der Anode der rechten lläll't6
einen einzigen kräftigen negativen fmpuls, nach dessen Beendigung dio Doppeltriode wieder
in den stabilen Ausgarrgszustand zurückkehrt. Dieser negativo Impule wird auf g, der
Zählröhre der ersten Stufo gegeben, und dadurch wird der Strahl unüerdrückü, woraufdio
Spannung an a, und D' miü der Zoitkonetanto C R7 aü den positiven llöchstwert U6 zu
steigen beginnt, so daß der wieder eins€tzendo Strahl ganz nach rochüs, also auf Stellung
,,0" abgolonkt wird. Der Impuls muß also mindesüens so lang soin, wio dio Spannung an C
zum Aufbau Zoit braucht, aber nicht wosentlich länget, weil dadurch die Zählgoschwindigkeiü
der Anorclnung herabgeseüzt würde. Die E 90 CC erzougt außerdem über don nicht ab-
geblocküen Katodenwidcrstand .&ru einen positiven Impuls, der über Co an D der nächsü-
höheron Süufe gegeben wird und sie um eine Stellung weiterscholtet. Vor die erste Süufo
muß €in Impulsforrner g€schslüet worden, dor wieder aus oinor E 90 CC in monoetabiler
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Kippschalüung besteht, deron Schaltelemente einen sehr kulzen Ausgangsirnpuls ergebon,

so daß eine Zählgeschwindigkeit lo von 30000 Impulson je s gesichert ist. Die Impulso
können hier kurz sein, da ja kein vorangehendes Zählrohr rückzusüellen ist. Zusätzlich
muß vor das Gitter dieser Kippscha,ltung ein differenzierendes Gliod geschaltet werclen,

um Eingangsirnpulse längerer Dauer als dio Kippzeiü nicht nochmals wirken zu lassen.

Außerdem können die Eingangsimpulse dann positiv oder negativ sein. Sie sollen etwa

20. . . 50 V boüragon und möglichst rechteckig sein. Sinusförmige Eingangsspannungen wer-

den zweckmäßigerweise durch Doppelbegrenzer in Rechtecksp&nnungen verwandelt.
Abb. 11-14 zeigt das vollsüändige Schaltschema oiner zweistufigon Anlage einschließlich

der Eingangsschaltung und eines Spannungsteilers (68 + 68 + 5,6kQ), der die Span-

nungen + f l,7 V und 155 V an g, bzw. D für maximal 7 Stufen abgeben kann. Die durch
gestrichelte Linien getrennten Schaltungsteile stellen auswechselbaro Einheiten dar, die

in den aus Ilingangsschaltung und Spoiseteil besüehenden Aufbau eingesteckü werden
können. Sie sind alle gleich eusgebildet miü Ausnahme der ersten Stufe, die parallel zum

Ableitwiderstand von gr eine Germaniumdiode hat, die verhindert, daß das Potential von
g, bei hoher Zählgeschwindigkeit ansteigt. Dio folgenden Stufen brauchen diese Diode
nicht, da ja dio Zählgeschwindigkeit beroits um eino Größenordnung kleinor isü.

Die Punkte p sind Meßpunkte für die Sürahlströme, Die Spannung von 
-60 

Y kann durcb
kurze Betätigung des Ifmschalters S an Süello von f ll,7 V on g, aller Süufon golegü rver'

den, wodurch sio auf 0 gestellt werden.

Messung von Yorßchlußzeiton lotogralischer Apparate

Bei der Serienhersüellung und bei der Roparatur von Fotoapparaten ist die genauo Mes'
sung der Verschlußzeiten von großer Bodeutung. Eine befriedigende Gonauigkoit konnto
man bei solchen Messungen ersü durch die Verwendung elektronischer Hilfsmitüel erroichen.
Die Einführung eleküronischer Zählschaltungen durch die Röhro E I T erloubü jeüzü die

Abb. Il-15, Prinzip der Messung von Verschlußzeiten sn Fotoapparaten

Anwendung einer sehr einfachen Meßmethode, dio gegenüber den bishor gobräuchlichen

Verfahren oinigo wesenüliche Vortoile bieteü, weil sio vor allem für Betriebsmessungon
geoignet isü und koinorloi Eichung beda,rf. Die Zeit' wird dirokt in Zahlen angegebon.

Das Prinzip der Messung isü aus ,4öä. fI-.25 er'sichtlich. Ein Lichtetra,hl wird auf eine

Blonde geworfen, dio an Stelle des Films im Apparaü &ngeotdnet' ist, und fällt durch don
Yerechluß und des Objektiv auf eine Fotozelle. Die Blende hat eino sehr kloine Öffnung, und
es wird rfie Zeit gemesson, in dor ein entsprechender Ausschnitt des Films belichtet werden
würde. Die Fotozello arboiüeü auf ein Stouorgerät, das zwischen einem Tongoneretor von

t0 

^Ht
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l0 kHz und einem eleküronischen Doksdenzähler geschaltet ist.Wenn koin Licht auf die
X'otozello fäIlt, bleibü durch das Steuergeräü die Verbindung zwischon Generator und
Dekadenzähler unterbrochon. Solange die Fotozelle Lichü erhält, wird diese Verbindung
hergestellt, so daß dor Dekadenzählor dio Anzahl der überüragonen Perioden des l0-kHz-
Generators zählt. Wird also der Vorschluß betötigt, so erschoint beim Dekadenzähler eino

Zahl, die direkt dio Öffnungszeiü in Zehntausendstel Sekunden angibt. Die Meßgenouigkeit

ist sehr hoch, und Schwankungen der Lichtquello habon keinen Einfluß, denn die Apparatur
reagierü nicht auf die Amplitude der Impulse, sondern lediglich auf ihr Vorhandensein.
Die Meßunsicherheit
hängt in erster Linie von
der Eichgenauigkoiü und
Frequenzkonstanz des

l0-kElz-Goneraüors ab

und kann ohne weiüeres

unter l% geh&lüen

werden, Bei einem
schnell arbeitenden Ver-
schluß wählt man zweck-

mäßigerweiso dio Fre-
quenz des Generators
höher, z. B. 2O.., 30 kIIz,
wodurch dio Messung

noch genauer ausfällü.

Es Iiogt im Interosso 5H

einer exaküon Mossung,

miü einem möglichsü

schmalen Lichtbümdel zu
arbeiüen. IJm das zuer-
reichen, muß dio Blende,
dio an Stollo dos tr'ilms
aufgesetzt wird, eine entsprochend kleine Öffnung haben. vorsuche haben gezeigt, daß es

möglich ist, miö einem spalü von 0,1 mm zu arbeiten. Dies getzt jedoch voraus, deß man

über genügend Lichü verfügt. als Fotozelle kommt nur ein vakuumtyp in Frage, da die gas-

gefüllten Zellen beroiüs eine zu große Trägheit aufweison. Als Tongeneraüor kann die Phi.lips'

Typo ,,GM 2315', verwendet werden. Das Dekadenzählgerät enüspricht der schalüung nach

Abb. 11-14; während die schalüung des stouorgerätos in Abb. 11-16 wiodergegeben ist.

Die Röhro E 83 F wird so geschalteü, daß das Gitüer I den spannungsimpuls aus der x'oto-

zelle erhält und das Gitter 3 über oinen Gloichrichter an den Tongener&tor ,,GM 2315" ge'

legü wird. Als Gleich-richter dienü die Kristelldiodo OA 60, die so geschalüeü isü, daß da's

Bremsgiüüer dor Rähro positive Impulse von 10000 IIz erhälü, Im Anodenkreis der Röhro

E 83 X' liegt ein Arbeiüswiderstsnd von l0 k(J, an den das Dekadenzfülgorät über oino

Kapazität von l0 pF gekoppelü ist. Wenn kein Licht auf die X'otozello fällü, ist die Vor-

stärkung der Röhre nicht ausreichend, um dio Impulsamplitude zu erroichen, die für eino

Zählung erforderlich ist. Fällü Lichü auf die Fotozelle, so wird das Giüter I positiv vor-

gespannü, und die fmpulso werden gezählt.

l0 AHz-Owotol

Abb. rr-r0. Schaltung des Steuert€ils zu
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Zöhlgoröt mit Zillornvorwshl

Dekadieche Zählritbren lasson eich in geeigneüen Schalü 'ngen nichü alloin für einfache Zähl-
(Additions-)Yorg6nge verwenden, eondern man kanrn eie euch für Mulüiplikaüionsschal-
üungen in oloküronischen Rochongeräten, sortiermaschinon usw. eingoüzon, indem man
dafür sorgt' daß nach Ableuf einer vorgeaehonen Zahl von Eingangsinpuleon ein besüirnm-
tor vorgang, z.B. dio Beüäüigung einos zwoiten Zählwerks, einee Relais od. dgl. ausgelösü
wird. Dabei kann der primäre Zählzyklus einmalig oder periodisch eein.
Wie boschrieben wurdo' orfolgü beim 10. Eingangsimpuls die Rückstellung dos Sürahls von
der Ziffer ,,9" auf ,,0", wobei gleichzeiüig ein rmpuls auf die nächsto Dekadenstufe gogeben
wird. Auf die gleiche Weiso schalten dio übrigen Dokaden weitor. Ist boispielswoiee boi
einem 4-Dekadon-Gerät dio Ziffer 9999 erreichü, so gohen beim nächsüen Impuls sömülicho
Röhren auf Null zurück, woboi der Weiterstellimpuls der 4. Dekade ftir andero Zwecke
zur vorfügung sü€hü. Man kann ihn also ausnuüzon, um anzuzeigen, daß die Za,hl 10000
orreichü isü, odor um einen andoren Prozeß zu sperren odor freizugoben. wonn dies nun
nach einer vorgegobonen Zahl von Eingangsimpulsen erfolgon soll, so genügü os offenbar,
die Komplomontärznhl hierzu vor Boginn dor Zählung in das Z6hlwerk hineinzugeben,
Will man beispielsweiso nach dom 4796ten Zöhlimpule oino Signalobgabo orreichon, dann
müssen die 4 Dekadenstufen vor der Zählung auf die Zahl 10000 

- 
4?96 : b204 oingesüellt

werden.
Wie bereiüe erläuüert, onüspricht jeder stabilen Strahlsüellung der dekadiechen Zählröhre
E I T ein bosüimmüos Poüenüial an der Ablenkplaüüe D' uncl dcr Anodo a, . Der unterschiod
in der Ablonkspannung beträgü von Ziffer zttziffer eüwa 14 v. Legü man über einen Span-
nungsüeiler oino veränderbaro Gleichspannung an D' und @2, so kann man durch Andorn
des Abgrifrs von lland jedo gowüLnechle Zifrot zwischen 0 und g einsüellon. Zwischon den
Abgritr des Spannungsteilers und den Anschluß der Ablenkplatte wird eine Diod.e ein-
goschaltet, deren Kstodo arn Abgriff liegt. Der Spannungsüeiler kenn aue einer Roihe von
geoignoüen X'esüwidersüändon miü einem l0süufigen Umschalter besüehen, dossen Posi-
tionen miü don Komplementärziffern bozeichnoü werden können, d.h. mit, don Ziffern, die
dio vorzuwählende Zahl ergeben.
Abb. 11'17 zeigt des vollsüändigo Schalübild eines 4-Dekadon-Zählworks miü Zifrernvor-
wa'hl. Es untorscheidet sich von der in 1öö. 77-74 dtrgeetellten Schalüung in wosenüIichen
durch die zueätzlichen Diodenhälften EB 9I, über dio don rechten Ablenkplatüen dor Zähl-
röhren Poüontialwerto ertoilt worden, wolche gemäß den vorzuwäJrlenden Zifro11 durch die
Einsüellung der Süufonschalüer Bo 

- 
B" besüimmt gind. Ferner isü noch oin oloküronischer

Schalter in Gestalt einer Doppoltriode E 90 CC in dor Vorwählstufe onthalüon. Er haü die
Aufgabe, nach der Ziffernvorwahl vor Beginn des Zärhlvorgengs die linke Seiüo dor Span-
nungstoilerkeüüen 8re 

- 
8., vom Minuspol der speisespannung abzutrennon. Dio Dioden-

süreckon EB 9l erhelten dedurch kaüodonsoitig ein positives Poüenüial von 300 V und sind
gesPerrü' Dio Zähletrahlen dor Röhron E I T bloibon jedoch auf den vorgowählü on Ziffottr
stohen. Glemäß dem gewählüen Boispiol s€i dio Zti,hlrithro d.er ereten Dekadenstufo auf dio
Zifrer 4 eingestellü; nach den ersüen 6 Impulsen wird. dor Zdhlstrahl auf 0 zurückspringen
und sodann normal woiüerzählen. Enüsprechond verhalten eich dio Zöhlröhron dor übrigen
Dekadensüufon, bis nach Eintroffen dos 4795ten Impulsos das Zöhlwork auf gggg süohü.
Der nöcheto Impuls betäüigü dann die Endsüufe, wiodorum eine E g0 CC in monostabiler
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Abb. ll-l7. Vollstönöge Schaltung eineg

Zählgerlits mit Zlfteravorwahl für 4 Dekaden
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nr

n"
t?,
8r
Rc

R?

n6
n,
Aro

l?11 : 8.6 :
Il;2 : .R17 :
Il11 : .R11 :
i?15: ]lso:
Il15 : ffr' :
ß6 :tr6:
417 : trlr, :
81s : ft"" :
R1e : 431 :
.Rro: RBi :
ll21 :.R36:
R22 : R31 :
R,r : 8rs :
A:r: Äso:
8t'
8.,
R.r
ßr"
Rr"
R,,
R..
8.,
Rro

R"t

5,6 kJ2 t 1096, 14 w
0,56 MO + rO%, y2W

56 ka +rc%, \ÄW
3e ko + 291,2 W
3,3 kO + 2%, tÄW
4,7 kr]+ 2%,r W
2,7 kA ! 29'", yrw
I ko + r%,r1"w
0,r Mo t r9L, y4\f

l5 ko + 29lo, '/" \T3e ka ! 5%, riw
l5 kJ? + t o7o, t7. 11'

0,33 MO + l09/o, y2\i
l0 ko + 109/0, 14 x
1 UO + l%, yz\ri
8,2 Mo -t 2%, ,/4\i
5,6 ko + L0%, Yz\i
0,56Mo + 5%,Y2'W

39 k9 + 2otL,2 W
3,3 kO + 296, r/s \1'
4,7 k!2 + 2%, tLW
2,7 ka ! 2%, tAW
I kO + l%, r/, $-
0,15 MJ2 = 296, '/. Wti ko + 29lo, r/s lr--

5,6 kr) + I9l", r/rlil
68 ko + 196, I $'
68 kO:t l%, 1\t
0,56 MO + rO%, %W
l8 ka + 2%, y2w
r,5 ko + 2%,y2w
3,9 kO + 2%, yzw

33 ka Lß%, rhw
r Mo t to%, y2w

: 0,39 plr
: 0,15 plr
: 2 x50 pF, 450 V
: 470 pf * r0%

: l5 pf+r0%
: 0,4? plf
: 22 pF +r0%
: 0,056 FF + rO%
: 0,47 p[
:lpF
: 25 pF,3O0 \r
: r00 pF +r0%
:lmE

Arr
Eos

Rr.
Rro
Rtt

: l0 ka+ 2g;,)!\
: 6,8 ko t 5%, y2!ü'
: 0,33 MO +r0%, yr\;
: 2,6 Mo
: 56 ka + 29L, %W

Rzt : 56 kA + zyo, y2\i
Rr" : 8,2 kO * zYo, tltr\Y
Rr, : 8,2 kO x. 2%, liw
R" - 12 kO t 2%,y2\\
4". : 56 ko+ 2%, 1 W
Rrt : 56 ko + 29l., I W
R,, : 56 kA'L 2%' %W
Rze : 56 ka j: 29/o, t/LW
ft"6 - R.. : je I x4,7 ko +.2%, r/iW
Cr : 220 plr t I09/o

C. : 220 plf + I0%
C. :r00 pF!2%
Ct :39 pIL2%
Cs : 0,0068 pF + 1096

Cc : Cr : 22O pll -L 109/0

Cz : Cn : 0,0068 pF + f09/o

Cs : Crr : 69 pI + 29'"

Ca: Ca' : 97O pI: + f096
C"
Cto

: 100 pF + 29;
: 680 p[ * 59i,

Cr' : 180 pF + 296

Cu : 25 pF,25 V
Cn, : 560 PF t f0%
Co, : f80 PF + 1096

cr"
C,,
Ct"
c,.

Cnt

C,,
C"t
C""
C,.
cr"
C,,
Cro

L

-R52 - trlor : l9 kO
.Rr. - R5e : l0 kJ?

.l|co

trlrr

Rrt
Ii""
ft",
8oo

4""

: 3,9 kO * zYo, YzW
: 100 a .!rc%, %w
: 680 a iß%, ,uz\{
: 0,r Mo + 2%, yzw
: l Mo* 2%, 1 w
: 15 ka + 5o/o, y2\'
: 47 k!2 + 59l.. I \1-

K.ippschalüung mit ongoschlossonem Relais. Fernor wird ein negativer Impuls, der während
des Rückstellvorg&ngs an der Katode der letzten Zä}rlröhro entstehü, dem Gitter des linken
Triodensysüems der als Schalüröhre dienenden E 90 CC über C,, zugeführt. Der anoden-
seitig auftr€üendo posiüive Impuls wrrd übor Q, en das Gitter des rechten Triodensystems
geleitet, so d&ß os für einen kurzen Augonblick Strom führt. Elierdurch werden wieder
sämtliche Zählröhren euf die vorgewählte Zahl gestellt, und der Zählzyklus kann von
neuem boginnen.
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In der. Scholtung ist weitorhin eine statischo Kontrollmöglichkeit vorgesehen, tlio durch

dio rechts in abb.,l,l-.Iz bofindliche schaltanordnung gegeben wird. Betätigb man den

Druckknopf o/ö, so fällü, ehe der Kondensator cr, aufgeladen wird, das Potential sämtlicher

Wählschalter auf einen solchen Wert, daß alle Zählröhren auf 9 gesüellt werden. Sollte dies

nicht erfblgen, so ist die Kontaktgabe eines d.er Schalter ungenügend. Nach Loslassen des

Druckknopfes entlädt sich Qa über .Ru, und die Parallelschaltung von Z und 462, wodurch

ein negativer Impuls enüsteht, cler dem Eingang des Zählwerks zugeführt wird und särnt-

liche Röhren auf die vorgewählten Ziffern zurücksü€llt.

Multiplikationsschaltung

Zätllgeräte mit Ziffornvorwahl bieüen die Möglichkoit zum Aufbau von elektronischen

Rochenmaschinen mit einfachen Miüteln. Die Abb.1.f-18 stellü das Blockschema einer An'
lage zur Mulbiplikation von rz Faküoren dar. Dio von einom Impulsgenerator golioferten

Impulse passieren eine Torschalüung (,,gaüe") und golangen zum dekadigchen Zählwerk und

zum liechenwerk, das aus ro Zärhlgeräton miü Ziffernvorwahl besteht. Die Torschaltung

öffnet sich nach Betätigung des Süartgchalters,s. Sobald eine Anzahl Impulse durchgelaufon

ist, die gleich dem Produkt der n, Faktoren ist, wird durch den Rückstellimpuls der letzten

Zählröhre des ,?-üen Zählgeräts die Tor-
schalüung wieder geschlossen. Das Ergeb-

niskann eodann am dekadischen Zählwerk
abgelesen werden.
Es sei jedoch bernerkt. daß dieses Verfah-
ren in der Praxis auf bestimmto Anwen-

dungsfällo beschränkü ist, da boi der

Multiplikation mehrstelliger X'aktoron die

benötigte Rochenzeit zu lang wird. Durch
eine Schaltungsvariante kann man er-

reichen, daß die Rechonoperaüionen üeil-

weiso parallel ablaufen; bei der Multi
plikaüion &rrzns. Agz?Jgbeispielsweisowfud dann o, gleichzeitig mit' gr, Az, !lz, darau.f rz

gleichzeiüig rnit yr, gzt !!ausw. multipliziert, und die Teilresultate werden im Zählwerk

laufend aufsummiert. Wie eine einfache Überlegung zeigü, benötigt man bei einer Arbeits'

frequenz des Zählwerks von 30 000Impulsen je s zurDurchführung der Multiplikation zweier

l6süelliger Zahlen im Mittel weniger als 200 ms.

Elektronischo llorschaltung

Die vollsüändige Torschaltung isi in Abb.11-19 wiodergegebon. Sie bestelrt' aus einor

Doppeltriode E 90cc in Eccles-Jordaro.schaltung (bistabile Kippschaltung) und der als

Torröhro wirkenden Pontode E 80 F. Im ll,uhezusband ist das linke systom der E 90 cc
gosperrt und das rechte loitend. Das dritte Gitter dor Torröhre, das mit der rechten Trioderr-

anode verbunden isü, erhäIt damiü oine sponnung von 95 V, und die Torrölue ist gesporrt,'

do ihre Katode ein Potential von 140 v hat. In diesem Zustand ist der Anodeneürom eüwa

Abb. 11-18. lllockschema einer
Anlage zür Multiplikation von
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^ llohRechcn-u wrk

tbnWuls-
gdfroW o ZunRechcn-

c
zum Zöhlwk

Abb. f f -f 9. Elektronigcbe Torschaltung

0,1 mA und der schirmgiütersürcm 2,28 mA. Die vom rmpulsgonorator kommenden rm-
pulse, die dem ersüen Giüter der E 80 F zugefüLhrü werden, hebon dann keino wirkung.
wenn der süartschalter s nun kurzzeitig goschlosson wird, zündeü die Neon-Glimmlampe
Gl; der hierdurch entstehendo negaüivo rmpuls wird übor c, auf dio anodo der linken
Triodenhälfüo überüregen. Nach öffnen des schaltere lädt sich C, auf, wodurch die Glimm-
lampe wieder erlischü. Der rmpuls veranlaßü das Kippen der Doppeltriode, so daß jetzt das
linke Sysüem leitend und das rechte gesporrü ieü. Ilierdurch orhöht sich das Potential des
driüüen Giüterg der Torröhro auf 140 V, und dio dem Süeuorgiüter zugofülrrüen fmpulse
worden versü6rkü und den Ausgängen fäLr Zählwerk und Rochenwerk zugefäLhrü. Die Tor-
schalüung wird durch oinen vom Rochenwerk gelieferton positiven rmpuls gesperrt, dor
übor Cu an das Steuergitüer des rechten Triodensystems gefäLhrt wird. Iliordurch wird dio
Doppeltriode wieder in den ursprünglichen Zustand zurückgekippü und der Durchgang
der vom Generator gelieferten fmpulso gesperrü.

,il?'l b-
.f,H!



Ehktronüchc Subtrakti,on und Dfuieion

Impulsgenerator

Als Impulsgoneraüor kann eino einfache Multi-
vibraüorgcheltung vorwendet wordou, wio sio in
Abb,11-20 gezeigü isü. Crsoi miü dorangogobonen

Polariüät aufgeladen, die linke Triodenhälfte ge-

sperrü und dio rechto loiüend. Dann wird sich Ct
nahezu auf 250 V aufladon. Sobald sich C, über

R, genügend entladon hat, wird die linke
Triodenhälfte leitend. I)adurch sinhü d^es

Potential der linken Anode, und du:ch die

Ladung auf C, wird das rochüoTriodensystem
gesperrt, Hierauf entlädü sich Ct über r?a' bis

das rechüo Systom wieder leitend und das linke
nichtleitendwird. Dielmpulsfroquonz wird durch dio Größo von c1, c, und ßr, an b-
stimmt; bei der angegebonon Dimensionierung ist sie etwa l0 kIIz.

Eloktronischo Subtraktion unil DiYision

Zum subtrahieren kann das Blockschema nach abb. 11-21 benuüzü worden. Die Ippulse

werden zwoi Zäblgeräten mit Ziffornvorwahl zugel'ührü, die den Subtrahend und dert

Minuend onthalüen. Dio Ietzte Zählstufo des Subürahenden öffnot die Torschaltung, und

da"g Zä,5lwerk nimmü Impulse auf, bis die leüzte Zählstufe dos Minuendon die Torschaltung

wioder gchließü. Die Difforenz kann dann im Zahlwerk abgoleson werden'

Abb. f l-2f . Elektronische SubtraktlongscheltuDg

Zum Dividieron dienü dio Anordnungrddn abb, 11-22.Divisor und Dividend sind in zwei

Zliihlgeräten miü Ziffornvorwahl eingegeben. Nach Boüätigung des startschalüers,s laufon

dio Impulse in das Divisorzählgeräü, das nach jodem Zählzyklus einen Impuls in das Zähl-

-u"k gibt. Noch ablauf dor durch den Dividondon gegobenen Impulsza,hl wird die Tor-

schalüung gesperrt. Im Zählwerk steht dann der Quoüient, und der etwa verbleibende Rest

kann im Divieorzählgerät abgelesen werden.

139

Abb. f l-2o. Mültlvibratorschaltung zur
Erzeugung Yon Impulßen

E90CC

for-
SGrrartuag

for-
Schaltung
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Übertragung aul Drn ckeinriehtungen

Häufg besteht der Wunsch, das im Zähl-
work gespeieherto Resultat einor Rechen-
operation auf ein Papierband zu drucken
oder in einen anderen Speicher einzugeben.
Ilierzu kann man die Anordnung nach
Abb. 11-23 benutzen. Die Zählröhre joder
Dekade wird mit einer Torschaltung ver-
bunden, und beiden werden l0 Impulso
zugefüLhrt. Angenommon, dio Zählröhre
sei auf die Ziffer 4 eingestellü, so wird nach

I I. I 2. E lektro n i s che Z eitg eb er o c h,o, Itung e n,

den ersten 6 lmpulsen ein Rückstellimpuls abgegeben, der die Torschaltung öffnet. Die
folgenden 4 rmpulse bringen die Zählröhre wieder auf die ursprüngliche stellung und ge-
langen gleichzertig durch die Torschaltung zum Typendrucker.

12. Elektroniseho Zcitgeberschaltungen

Ein Zeitgeber ist eine Einrichtung, die entweder automatisch fortlegfend oder auf beson-
deres Kommando einmalig den Beginn und das Ende eines besüimmten Zeiüintervalles
angibt, desson Größe im voraus festgolegt wurde. Solcho Zeitgeber rverden bei industriellen
Fertigungsprozeseon viell'&ch benötigt, z.B. bei widerstandsschweißmaschinen, Röntgen-
apparaten, in fotograffschen Ateliers und in chemischen Laboratorien.

AUI- unil EnUailung sines Konalonsators

rn aüen I'ällen wird von der Zeit ausgegangen, die ein Kondensaüor zur Auf- oder Ent-
ladung über einon widerstgnd bostimmter Größe benötigt. Dio spannung sn einem Kon-
densator ist z : f, , wobei die Ladung e :!i. at ist,

wird nach Abb. 12-1 ein euf die spannung uo aufgeladener Kondengator c über den
Wideretand Ä entladen, so gilü

\o
lypen-
drucler

Abb. ll-23. Anordnung zur übertragung tles Zähler-
stands auf einc Druckeinrichtung

Abb. l2-r. Einfaches .BC-Glied

und es wird

I"
c.Ji.d,t+R-i:0

Als Lösung ergibü sich

t

i-7o..-EV

t' 
u : Lfo' e- -nC

(r2.1)

(r2.2)

(12.3)

for-
Schsllung
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Zoitkonstante

Die spannung njmmt slso nach einer e-Funküion mit der zeil ab, wie dies die abb. 12-2

zeigü; offenbar ist djo ,,zeiükonstante" R. C diejenige zeit, nac}l der die spannung am

Kondonsaüor auf don e-üen Teil abgefallen isü. Für I : R ' C wird

u : 0,368, Ao (r2.4)

- o V 0l 0,6 0B t,o t2 ,! t,6 t,8 2,0 zz zF 2s 2p t1uhp.c Fe

Abb. 12'2. Entladungskurvo eines Kon'lensator8

Beürachten wir den x'all, daß die spannung auf den zr,-ton Toil ihres Anfangswertes ab'

gofallen isü, so gilü hiorfür nach GL (f2.3)

t
-n4:e

I
ft,

t:-R,C.b!

zu beachüen ist hierbei, daB dio Entladungszoiü ü von dor IIöho der sparrnung Lro' aufdie

der Kondensaüor zu Beginn aufgeladen wurde, unabhängig isü. um ü in sokundon zu er'

holüen, ist .R in Megohm und C in Mikrofarad einzugoüzen.

Für die Aufladung oines Kondeneators in d'er Zeib ü gilü entsprechend

(12.5)

(12.6)

(r2.7)

(r2.8)
ZrrZeitt:R'Cwird'

/ _,\
w : (Jotr - "- 

e'"7

u : Uo(l - e-t) : 0,632. Ao

AIe Beispiel s€i -R mjt I MJ? und c mit 8 ptr' &ngenommen. wenn dio spa,nnung am Kon-

deneator nach ü : R. C : I s von null auf 10 V ansüeigen soll, muß

t": 6 : r5,8v

goin.
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Lädü man noert Abb. 1z-B don Kondeneator c auf oine spannung uo und entlädt ihn dann
über 'R unter der Einwirkung oiner enügegengeseüzten span rung 

--uo, so wird rfn : rl2,
wenn die Ladung des Kondensators gerado zu Nun geworden ist, Aus Gl. (12.6) orgibt
sich dann

,: 0,693. 4C (12.e)

Das hoißüelso, daß nach 0,6g8. BC Sekunden
dio Spannung an C gerade zu Null geworden
ist, obne Rückeichr auf die Größe der Aug- il"l;lär;"gangsspannung f/o.

EDtladung eines Kondens&torg unter
einer Spanuung entgegengesetzter

Polarität

Zoitgeberschaltung lür lotogralischo Zwocko
T)ine Zeitgeberschalüung unüer Benutzung des Vorstehenden läßü eich verhälünismäßig
einfach eufbauen, wenn ma. die spannung an dom ,RC-Glied z'r ZüLndung eines Thyre-
ürons bonutzü' in degsen anodenstromkreis man dann z. B. ein geeigneües Reraie oder der-
gleichen zur Betötigung oder Auslösung einoe bestimmten Vorgangs einechalteü. Eine eolche
Zeitgeberschaltung, die bei der Aueführung von fotograffschen vergrößerungsarbeiü€n b€-nutzt werdon kann, zeigt abb. rz-4, bei der die edelgasgefüLllte, für solcho-Zwecke sus-

I-
I

th

Abb, l2-4. Zeitgeberschaltung für foto$eflsche Zwecke u.a.m.

gozeichnet geeignete vatoo-Rörre pL2r, die einen mittleron Anodenstrom von l00mA
zu liefern vermag, verwendung findeü. Beim Anregen dor Netzspannung züLndeü zunächst
das Thyraüron, da es über die Gleichrichüorröhre G, giüüor- und anodensoitigpositive Span-
nungen erhäIü. ZäLndet es, so zieht das Relais on, wodurch sich der Arbeiüskontakt öffnet
und der r(ondensaüor Q übor die Gleicbrichtorröhre o, auf eine negeüive spannuug von
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Abb, l2-5. Labor&usfü]uuDg eines Zeitgebers Da4h Abb' l2'4 (Werkbild: Elektro Spezial QmbE,

-I00V 
auflädt. Das Thyraüron bleibt jedoch gezündot, da eine Vorschiobung der Gitter'-

Bpennung ins Negative keino llnterbrechung der Entladung verursacht, falls dio Anoden'

spannung nicht, unterbrochen wird. Dies ist jedoch tiir die Dauer von oinigen Millisekunden

der Fall, wenn man den schalter ,s, von der einen in dio andero Position umlegt. Da die

Entionisierungszeiü der PL 2l genügend klein ist, bleibt die R,öhre rvegen der negativen

Spannung an C, gelöscht, das Relais fällt ab und scl,ließt den Arbeitskontakt. Gleichzeitig

bekommt c, Gelegenheit, sich über dio widerstände .&, und Il, zu ontladen und auf die

Spannung + f 00 V umzuladen. R, besteht &us neun Einzelwiderständen, die mittels des

Stufenschalters ,S, wahlweise zugeschaltet werden können, um dio Entladezeit bis zt etwa,

l0 s auszuclohnen. wenn der Kond.ensator jedoch auf eine Restspannung von etwa 
-2 

V

entladen isü, zünclet das Thy'ratron wieder, worauf das lielais anzieht und den Arbeits'
kotrtakt wieder unterbricht. Eg ist damit der Anfangszustand wiederhergostellt, bis der

Schalter 
^S, 

aufs neue betätigt wird. Das gelieferto Zeiüintervall Iäßt sich nach Gl. (12.9)

bestimmen und kann mit E, und -&, variiert werden. Eino Erweiterung des Bereichs bis

zu etwa 3 min ist durch Wahl größerer Widorstandswerte leicht möglich. Das Foto eines

Laborgoräts, das nach dieser Schaltung gobaut wurde, zeigt die.Abb' 12'6'
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Zeitgoberschaltung ftir zwei Intorvalle

Eine olektronische Zeitgeberschaltung, die zwoi aufeinanderfolgendo und unabhängig von-
einander einstellbare Zeiten liofert, ist in ,400. -12-d dargestellt; allerdings ist die Schaltung
mrr für solche Zeitintervailo geoignet, die gegenüber der Dauer einer Netzperiode groß sind.
Es werden drei Röhren PL 2l vorwendot, wobei in einem Fall .lqs Schirmgitter ebenfalls
zur Steuerung herangezogen wird. Im Ruhezustand isü der gelbsthaltendo Schalter,S ge-
öffnot, so daß dio Röhre ?, gelöschü ist. Über den Widerstand ,8, und die Gitter-Katoden-
Strecke von ?, wird dann der Kondensoüor Q mit der angegebenen Polarität aufgeladen.
Die Röhro 7, ist gezündet, da sie keine Gittervorsp&nnung hat, und der Kondensator C,
wird über Rr und die Gitter-Katoden-Strecke von T, mit der angegebenen Polarität auf-
geledon. Der über.B, fließonde Anodenstrom von Tr lädt den Kondensator C, auf eine

Abb. l2-7. Schaltung zur Erzeugung eines
wiederkehrenden Zeitintervalls

Links:Abb. 12-6. Zeitgeberschaltung für
zwei aufeinanderfolgende Zeiten

spannung auf, die als negative Gitterspannung an der Röhre 
", 

liegt und sie am Zünden
hindert. Bei Betätigung des Schalters B liegü die durch c, gelieferte spannung am Gittor
von ?, und sperrt sie so lange, bis sich c, über .R, nahezu entladen hat. Das durch diesen
Vorgang gegebeno Zeitintervall kann man durch linderung des Widerstands -8, variieren,
Durch die darauffolgendo Zündung von ?, werden die positiven spannungshalbwellen, die
bisher don Kondensator c, aufgeladen haben, praküisch nach Katode kurzgeschlossen, und
dio spannung von c, steht mit negativem vorzeichon am Gitter von Te, wodurch diese
Röhre gesperrü wird. Nunmehr haü c, Gelegenheit, sich über .Ru zu entladen; dio so gegebeno
Zeit kann mit Ir eingesüellt werdon. Es zündoü darauf ?, und verursachü oinen Spannungs-
abfall an ST,wodurch über das schirmgiüter dio Röhre ?, wieder gelöscht wird und der
schalter rs abföllt. Gleichzeitig wird ?, wieder zünden und ?, löschon, so daß dor An-
fengszustend wiederhergestellt isü.

Perioilisch arboitonilo Zoitgoborschaltüng

Eine sohr einfache Schaltung, dio poriodisch hintereinander das gleicho Zeitintervall liefert
und auch zur Erzeugung von Kippschwingungen verwondung Iinden Lan n, ist it abb. 12-7
dargestellt. Der I(ondensaüor C wird durch oino Gloichspannung über den Widerstand B.
aufgeladen. während des Ladevorgangs sperrt dor an B, entstehende spannungsabfall das
Thyratron; nach boendotor Ladung zündot jodoch die Röhro und ontlädt den Kondensator
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über -L, worauf sich C orneut auflädt uslv. Dank der Solbstinduktion Z wird dio an der

anodo wirksamo spannung wöhrend der Entladung kurzzeiüig unter don werü der Bogen-

spannung heruntorgedrückt, so daß ein Durchzündon dos Thyraürons vormieden iet. Häuffg

stellü .L die Primärwicklung einer Induktorspulo dar, dio infolge der kräftigerr primär-

soitigon Stromimpulso erheblicho sokundärseitigo Sponnungsspiüzon zu lioforn vormag

(abb.10-5).

Perioilische Schaltung tür zwsi Intorvalle

Eino recht nützlicho Schaltung ist in der /.öb. 12-8 dargestellt, in der zwei Iiöhren PL 2l
verwond.et wordon. Dieso Schaltung liofort periodisch aufeinandorfolgond zwei Zeiten, dio

man durch Verändorung der beiden Widerstönde -R, und -Rn oinsüellt, wobei dio Thyrotrons

abwochsolnd zünden und löschen. Beim Einschalten wird über C, ein positiver Sponnungs'

impuls auf d.as Giütor der Röhre ?, übortragen, der bewirkt, dsß diese Röhro zuerst zündet.

Da dio Bogensp&nnung der PL 2l
nur otw& 8 V iet, nimmü die Anode
von ?. dieses Potontial an; eüwe

das gloicho gilt auch für das Steuer-
gitter, so daß die I{ondensatoron
Crund d. Gelegenheiü haben' sich

über 8, auf oino Spannung aufzu-
ladon, dio nahozu gloich der Be-

triebsspannung iat. Wonn jeüzü die
Röhre ?, zündoü, erniedrigt sich
das Potential ihrer Anodo auf don
Werü der Bogonspannung, so daß

dor Kondensator Cs, oho er um-
goladen wird, das Potontial dor
Anode von ?, für einen Augen-
blick unter die Bogenspannung bringt. Dies genügü jedoch, um dio Röhre zu onüionisieren

und zu löechen; sio bloibü ouch gelöscht, da dio Ladung von cn dem steuergitüer eino nega-

tive spannung erteilt. Eret nachdem sich cn über ]?, und .R. enüladen haü, vermag ?t wie-

der zu zünden. Inzwischen sind jedoch C, und d. miü enügegengesotztor Polaritäü aufgeladon

wordon, so daß nach Zündung von f, wioderum ?, in entsprechender Weieo gelöechü wird

und in diesem Zugtond bleibü, bis cu sich über R, und .&, entladen hat. In dieser weise eeüzt

sich der vorgang fort; en stello der widerstände a, und 8u können z.B. geeignete Relais

oder Schaltschützo treten, durch die dann dio in Betracht kommendon Proz€sso Sestouorü

werclen. Die Dauor der boiden Zeitintorvallo bemißü man durch dio Widoretände 81 bzw. 8r.

Schaltung zur I)osierung von Bolichtungezeiten

Abb. 1Z-g zeigt die Schaltung einos einfachon Zeiügebers, der obenfalls zur Dosiorung der

Belichtungszeiten in fotografischen Ateliere, Klischeeansüalüen usw. Vorwondung ffnden

kann. Dio Schalüung ist zum Angchluß en ll0 V- ausgelegü, kann jodoch natüLrlich auch

für 220 v vorwondung finclen, falls man die Primörwicklung des für die llithre PL 2l

IO

Abb. f2-8, Scheltung zur Erzeugung von zwei periodlsch

eufeinanderfolgendstr zeltetr
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benötigten Heizüransformatore als Sparürans-
formaüor mit Mittelanzapfung ausbildeü. Die
Schalter ,S, und B, sind zunächsü in der go-
zeichnoten Pogiüion. Wenn nunmeb,r' der
Haupüscholter,S, geschloseon wird, zündet das
Thyratron PL 21, das Relais Betr zieht an, und
soine Kontokto werdon wio angegoben be-

Äbb. r2-9. schartung eines Zeitgebers für lefist' 
wodurch eich die roüe Dunkelkammer-

rotogrsfsche vergroaerungsap;;;:".;. beleuchüungZ, einschalteü' Zur Justierung des
Vergrößerungsapparaüs kann jetzt S, nach Be_
darf geschlossen und die Belichtungslampo Z,

eingeschaltet worden. Zum Beginn der Belichtungszoit wird nunmehr der Schalter B, in die
andore Position gebracht. Der Kondensator C1, der durch den bieher au -Rel stehenden
Spannungsebfall mit der angegebenen Polerität auf etwa 100 V aufgeladen war, isü jetzt
miü dem Steuergitter der PL 2l verbunden, wodurch diese Röhre gelöscht wird. C, entlädt
sich über J?r, dessen Größs einstellbar isü und die Belichtungsdauer besüimmt; nach nahezu
erfolgter Entladung zündet das Thyratron wieder, womit die Belichtungszoit beendet ist.
Dio Dauer iet etwa in dem Bereich von 1...50 s einsüellbar; zweckmäßigem'eigo verwendeü
man einen Stufenschalter mit entsprechonden Fesüwiderständen.

Elektronischer Schwsißzeitgeber

Güte und Gleichmeßigkeit der mit einer Punktschweißmeschino erzielüen Schwoißung
höngen wesenülich von der exakten fnrreheltung dor Schwoißzeit ab. De das Volumen dos
Materials, das auf schweißüemperatur gebrachü wird, auf das absoluü nöüige Minimum eu
beschränken ist, rosultierü hieraus dio Forderung nach möglichst kurzon Schweißzoiten,
die u. U. nur wenige Perioden des Netzgtroms umfasaen. Die Schaltung oinos eleküroni-
echen Schweißzeiügebers, der fürkl€inoTischechwoißmaschinengeeigneüist,zoigt Abb. 12-10,
sobald dor Hauptschalter B, geschlosson wird, fließt ein geringor strom übor g, bzw. die

geschlossenen Relaiekontakte, die Primör-
wicklung des Schweißüransf,ormetors Tr, den
Trockongleichrichter ?6 und .B1, wodurch
C, miü der angogobenon Polarität eufgeladen
wird. Das Thyraüron PL f60Z orhält eomiü
eino negative Gitüervorapannung, die es arn
ZüLndon hinderü. Wird nun der Fußecheltor
S, goschloseon, beginnü dor Schweißsürom zu
flioßen; gleichzeitig wird dio Aufladung von
C, untorbrochon, da B, den Trockongleich-
richter und .R, üborbrückt, und C, entlädt sich
wieder übor .Rr. Die Enüladezoit wird durch
die Größo von .R, beoinflußt und begüimmü dio
Schwoißzeit; sobald C, nahozu onüleden isü,
zündot das Thyraüron und öffneü übor BeI
den Schwoißsüromkrois. Wonn nun dor Fuß-

Abb. f2-f0. Elnfacher Zeitgeber für kleine
Punltlcbweißmaschinen

'PLt607
R3
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schalüer s, wieder geöffnet wird, beginnü die Aufladung von c, erneut, das Thla'atron

löschü, und der Ausgangszustand isü wieclerhorgesüollt. Es wäre üheoreüisch denkbar, daß

der Schweißstrom vor Ablauf der eingestellten Schweißzoit durch vorzoiüiges öffnon dee

Fußschalüers unterbrochen wird, jedoch besteht in der Praxis dieso G€fahr nichü bei sehr

kurzen Schweißzeiten von etwa I ' . .4 Porioden Dauer, für welcho dio bescbliobeno Schal-

tung entwickelü wurde, da das Schließen und Öffnen eines X'ußschaltere in einer noch kür'
zererr Zoit, im allgemeinen mechanisch unmöglich ist'

Schweißzoitgobor ilor NEMÄ

abb, 12-11 zeigt eino in den usA gebräuchliche schaltung, dio nach den Norrnon dor

NEMA (National, Electrdcol, Manuiocturers Association) onüwickelü wurdo und ebenfalls

zur Schweißzeitbegrenzung dient. ImRuhezustand fließt oin Strom von Katode zum Gittor

der llochvakuumröhro 7, der für dio Auf-
ladung des Kondensators C, mit der an-

gegebonen Polariüät sorgt. Dio Größe der

an C, ontstehenden Spannung wird durch
dio Einstellrrng dos Potentiomoüers R, be-

stimmt. Sobald der Betätigungsschalter rS

geschlossen wird, zümdet das Thyraüron ?
(Val'toPl2l) und betöüigt das Relais (Bo-

ginn dor Schweißzoit). Gloichzoiüig wird der

Gittorkreis von 7 geschlose€n und das Flie' Abb. lz-ll. Zeitgetrerschaltung für pooltschweiß-

ßen des Anodenstromg infolge dor Ladung masctrlnen det Natio',,t Ekatrical Monuladutcr.

von C, vorhindorü. C, enüIödü sich nunmehr Anrcialim

übor r9u , bis die Röhro 7 schließlich Anodon'
gtrom zu führen beginnü. Hierdurch wird der Kondonsaüor c, miü der gezeichnoüen

Polarität aufgeladen und das steuorgitüor des Thyraürons n6goüiv' so daß es löschü und

die schweißzeiü beendot ist. Die Einstellung dor Zoitdauer goschiohü durch 8r: die

veriablon widorgüände l?, und I?, dionen zur oinnaligon Eichung dor skala von ,l?r.

Schwei8zoitgober tür visr Intorvalle

Boi widorstandsschwoißmaschinen wird häufig ein zeiügober benöüigt, der vier aufeinandor-

folgenclo Zeiten lieferü, dio unebhängig vonoinonder oinsüollbar soin mtiss€n. Es aind dios

I. dio Andruckzoit, die zum Schließon der Schweißoloküroden orfordorlich ieü, 2. dio oigenü'

liche schwoißzeiü, wä,lrend der strom durch das werksüück fließt, 3. dio llalüezoit, wfü-

rond der das Workstück orkaltot, und 4. dio Schweißpouso, die zum Öfrnen der Eloktroden

und zum woitertransport dos worksüücks benöüigt wird. Einen eloküronischen Zeiügebor,

der fäLr diesen Zwock geoignot isü, zeigt abb. 12-12. Die vier Zoiten werdon durch jo eino

Zeitgeberschaltung geliefort, die oin kleines edelgasgofüLllües Thyretron vom Typ PL 2l onü-

helü, so delJ insgesamü vier Röhren diosor art vorwondung ffnden. um die wirkungswoise

zu vorstohen, beürachton wir zunächsü dio Rölrro ?r. Dio Anodo isü übor die wicklung dee

R,elais Bel, mit dom PoI :{ der von dom Tra,nsformetor fr gelioferten wecheolepeunung

vorbundon. Die Kaüode hat übor den widerstand R, ebenfalls mit Pol .d vorbindung,

lor
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Abb, 12-12. Zeitgeberschaltung fiit viet aufelnstrderfolgende Zeltlntcrvalle, geelgDet filr Schweißmaschinen

wöhrend das Süeuergitüer übor die Widerständo .Bu und .Ru an dem Schleifer des Potentio-
metors Ir liegt (Punkt B). Zwischon,4 und B herrschü eino Wechsolspsrulng, deron Größo
mittels .R, geregelt worden kann. Währond der Spannungshalbwellen, in donon Punkt B
positiv gegenüber Punkü .4 iet, fließt ein Strom übor .Ru, .&., dio Giüter-Katodon-strecko
von ?, und .R7, der an .&u einen Spannungssbfall erzeugt und damiü den Kondensaüor Q
miü der engegebonen Poleritäü auflädü. Ee ist einleuchtend, daß die Größo der an C, ent-
süehonden Spannung von dor Größe der Wechselspannung zwischon,4 und B, d.h. von
dor Süellung des Potenüiometors R, abhängü. Der Kondensator wird nehezu auf den
Schoitolwert dieser Wechselspennung aufgeladon, do er sich während der llalbporioden,
in donen B negetiv gegenüber z{. isü, jewoils nur unwesentlich übor .Ru entladen kann. Es
sei nun angenommen, doß dio Katode von ?, mit dem Pol C der Wochselspannung ver-
bunden wird, wio dies durch die gesüricholte Loitung engedeutet ist. In diesem Augenblick
wird der Anodensüromkreie von ?, geschlossen; dio Röhre bleibt jedoch vororgü golöscht,
und es fließt kein Strom, da am Steuergitter eine Spannung wirksam ist, die sich aus dor
an C, stehenden negativon Gleichspannung und der zwischen B und C herrschenden
wechsolspannung zusammensetzt. rm gleichen augenblick beginnt eber die Entladung
des Kondonsators c, über den widorstand l?5, und dio negative Gloichspannung vermin-
dert sich allmählich, bis schließlich nach Ableuf einer durch die Einstollung von R, vor-
besüimmüon zeit die Zündung von ?, erfolgt. Der Verlauf der währond dieser zeit am
Steuergitter horrschenden Gesemtspannung ist in Abb, 12-13 wiedergogeben.
Wir können nun darangohen, die Wirkungsweise der gosamten Schaltung nadn Abb. 72-72
zu verfolgen. fm Ruhezustand hat dio Katode keiner der Röhren ?r... ?n Verbindung miü
Pol C der Wechsolspannung, so daß sio gelöscht sind. Jedoch können sich die Kondonsatoren
Cs, C6, Cz, C, über die Gitter-Katodon-Streckon der Röhren wie angogeben aufleden. Zur
Einleitung oines Schweißvorgangs wird nunmehr der Scheltor S, geschlosson. Ilierdurch or-
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häIü das Relais .Bel, Strom und zieht an, so doß dor Druckluftechalüer füLr die Schweißolek-

troden betätigt wird (Beginn der Andruckzeit). Gleichzeitig wird -Rel, über den Konüakt o
selbst gehalten, und die Katode von ?, erhäIt über die Kontakto c, d, a Vorbindung miü
Pol C der Wechselspannung. Kondonsator C, entlädt sich über 85 und liefert damiü die
Andruckzeiü, bis ?, zündet und Äel, anzieht. Kontakt nr, schließt don Stromkreis des

Relais -Relr, wodurch das lgniüron-Schalüschütz botätigt rvird (Boginn der Schweißzeiü).

Gleichzeitig verbindet sich über Konüakt n dio Katode vor. T, mit Pol C, so daß sich Cu

über -B* entlädt und die Schweißzeit lieferü. Sodann zidrrdet T, und beüätigü .ReIa; damit
wird über /c der Stromkreis von Relu goöffnet. Außerdem wird über Kontakü rl clie

Katodo von ?. rrLit PoI C verbunden (Boginn dor Halüezeiü). Dor Kondeneaüor O, enüIädt
sich über -R* un,l liefert dio Halüezeit, worauf f, zündet und das Rolais Retru anzieht.
Kontakü /r wird geschlogsen und zl überbrückü; hiormit ist sichergestellt, daß sich der
Alodonsüromkreis von ?" nichü unterbricht, wonn Eeln abfällt. Ferner wird dor Kontakt, d
geöffnet, so daß die Anodonstromkreiso von ?, und ?, untorbrochon und diese Röhren
gelöschü werden; Relrund -&eln sind damit stromlos. Schließlich unüorbricht Konüakt a

den Stromkreis von Äel1, worniü dor Druckluftscholter zum Öffnen dor Schweißelektrodon
beüätigt rvird. FaIIs nun der Schalter B, geöffnet war, ist jetzt dor einmaligo Schwoiß'
vorgang beendot, und der Ruhezustand stollü sich wieder her, indom Schaltor,St goöffnoü

und damit ?, gekischt wird. War jedoch der Schalter S, goschlossen, so logü der Kontakt g

Katodc wh It
crhält Wbiodung nit C Anodenstnm wh ll

Äbb. f2-f3. lrcrlauf der Steuergitterspannung einer Röhre in der Schaltung noch Äbb. l2-12
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die Kaüode von f. an don Pol d (Boginn dor Schweißpause). Kondensetor C, enüIädü sich
über .Rr, und liefert die Pausonzeit, bis ?n zündeü und dor Kontakü p dos Relais ReIu die
Röhre ?, zum Löechen bringt. Hierdurch wird BeI, süromlos, untorbricht don Anodon-
stromkrois von ?4, so daß dieso Röhro nun ebonfells löscht. Außordem wird ober auch
Kontakt e wioder goschloseen, und da der Schaltor 8, noch zu isü, erhälü Rel, wieder
Strom, womit sich der nächeto Schweißvorgang einloiüet. I)er Prozeß wiederholt sich so

lenge, bis man ,S, öffneü; ist dies vor Ablauf eines Schweißvorgangs dor F aII, so wird diosor
letzte Vorgang doch boondeü, oho das Gerät zur Ruhe kommt.

Ein anilerer Zoitgeber lür vier Intervalle

Eino ähnlicho Schalüung, dio ebenfalls für Schweißgeräüe gooigneü ist, zeigt Abb.12-14,
Dio vier Thyraürons ?, . . . ?1 wordon anodensoitig mitWechselspannung beürieben, während
die gittersoiüige Stouerung mit Gleichspennung erfolgü. Die I{aüoden der Röhren erhslüon
über eine Anzapfung des sus .R1, .R, und Än bestehendon Spannungstoilers ein posiüivos
Potential. Dio Steuergittor von ?r, ?r, ?, sind über Rolaiskontakto mit dom Minuspol
der Gleichspannungsquollo verbunden, eo daß sie eine negativo Vorspannung erhelüon. Dio
Rähren sind demnach gelöscht, während ?. gezündoü iet, da der Kontskt d die Verbin-
dung des Steuorgitüors zum Minuspol unüerbricht.
Zur Betätigung des Zeitgebers wird Schalter B goschlossen, worauf Bel, anzieht, und sich
über Kontakt rl selbgü hält. Kontakü m botätigt don Druckluftscholter für die Schweiß-
elektroden, womit die Andruckzoit beginnt. Kontakü & trennt dio Verbindung des Steuor-

tn
tltlit

Zum Drucklultschalter
lür schweincbktroden

^bb. 
12-14. Einc aDalere Zeltgeberschaltung für Schwei8maschinen
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giütors von Trzrtrr Minuspol euf, worauf C, sich über nr enülädü und domiü dio Andruok-
zeiü lieferü. Wenn die Spannung an C, eüwa gleich dem an .B1 * l?n süehenden Spannunga.

abfall ist, zündet ?1, und ReJ, zioht an. Konüakt ä schließt den Ignitron- Süeuerstromkreis,

womiü die Schweißzeit beginnt. Kontakt o öffnet dio l-erbindung des Steuergitters von ?,
mit dem Minuspol, so daß do sich über .R, entladen rrnd die Schweißzeit liefern kann. Wenn
7, dann zündot. zie};:t Rel, an und unterbricht den Ignitron-Steuerstromkreis, womit dio
Schweißzoiü boendot isü. Außerdem gtellt Kontakü d die Verbindung dos Steuergitters von
?, mit dem Minuspol hor, wodurch ?n gelöscht wird und Cro sich aufladon kann. Schlioß-

lich unterbrichü I(ontakt c dio Vorbindung des Steuorgitters von ?, mit dom Minuspol,

so daß sich C7 übor R, entladen kann (Haltezeit). Sobald clio Spannung arn Steuergitter
gogenüber Katode eüwa zu Null gewordeo isü, zündeü ?., wodurch dio Kontaküo I und g

geöffnet werden. Rel, fällü ab und leiteü dos Öffnen der Schweißolektroden ein (Beginn dor

Schweißpouse); forner werden ?r und damiü auch ?, gelöschü. Zwar schließü sich hier-
durch Kontakü c, doch bloibü ?. vorergü gezündet, da Kontakü I die Verbindung doe

Steuergitüors zurn Minuspol woiüerhin untorbricht,. I(ontakü g öffnet don Steuorgitterstrom-
krois von ?n, so daß sich Cro über B' enüladen konn (Schweißpeuse). SchlioßIich zündot
?0, I(ontakü ä unterbrichü den Anodenstromkreis von ?3, und dio Kontaküo I und g

worden geschlosson. Falls I noch goschlosson w&r, zioht Relt an, woratrf der gesamto Vor-
gang erneuü abläuft, Wurde ,S jedoch in der Zwischenzoiü wieder geöffnet, so bleibt Rel,

stromloe, und der Ruhezustand isü wiederhergesüellt, bis man ,S aufs neue betätigt.

13. Gleichrichterschsltungen fär inilushiello Zweeke

Es gibü in üechnigchon Boüriebon dor Indusürie eine Reihe von Fällen, in denen zum Lodon

von Akku-Baüterien, zur Speisung von Moüoren, magnetischen Spannplaüton otler Kupp'
Iungen, zum Betrieb von Bogonlampen, für elektrochomischo Prozesso usw. oino Gleich-

Bpannungsquelle benötigü wird, währond im allgemoinen nur Wecbselspannung des Licht'
odor Krafüneüzes zur Verfügung süehü. Dio in solchen Fällon orforderliche Umformung des

Wechsel- odor Drehstroms in Gleichstrom kenn grundsätzlich auf drei verschiedone Arton
geschehen, und zwar

l. durch roüierondo Umformer, bei denen ein Wechsel- odor Drehstrommotor einen Gleich-

süromgerroraüor anüreibü,
2. durch Trockengloichrichter,
3. durch Röhrengleichrichter.

Die Röhrengleichrichüung weisü gegenüber dem roüierendon Ifmformer verschiodeno wosont-

liche Vorüoile auf; so sind keino baulichen Fundamonto erfordorlich unC keino bowogliohon

Teile vorhandon, dio Wartung ist einfachor, und der Beüriob gehü geräuschlos und ohno

Vibrationon vonstaüten. Dem Trockerrgleichrichüer gegonüber haü der Röhrengleichrichler

die Vorüoile der kleinoren Abmessungen, der goringoron Temperaturabhängigkoiü und viol'
fach dos bosgeren Wirkungsgrades. Es ist daher nichü verwunderlich, daß von Röhren-
gleichrichüorn in dor Indueürie in großem Umfang Gebrauch gemacht wird, zumal moderno

Gloichrichterröhren eine außorordentlich hohe Lobensdauer (etrva 20000. . . 30 000 Stunden)

hsben.
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Beroehnung von Zwoiphssen-Halbweg-

Gleichrichtern

Zur \''ereirifacbung der Rechnungen wird dio
Voraussetzung gemacht, daß wechselstrom-
seitigr: Rc-ahtanzen vernaehlässigbar sind (un-
endhch liieine Kommutierungsdauer). tr'erner
werdon rein einusförmige Netz- und Trans-
fornratorspannungen &ngenornrnen. Abb. 13- 1

zeigt den Verlauf der Sekundärspannung [/1,,
dos Sekundärstroms {, und Primärstroms
fo bei eürer Zweiphasen-Halbwegschaltung,
wobei zunächst der Zündrvinkel go :0 an-
genommen isü. Der obero Toil gilt für rein
ohmscho Belastung, während sich die beiden
unteren Kurven uuf induktive Belastung (un-
endlich großo Katodendrossel) beziehen. frn
Ietzüoren Fall worden die Stromkurven f1, und
-In rechteckig. Unter Vernachlässigung der
Brennspannung der Gloichrichterröhren gilt
für die mittlere gleichgerichtete Ausgangs-
epannung eines nz-phasigen Gleichrichters bei
Volfaussteuerung die Gl. (2.22) von Teil I.2.
Für rz : 2 wird M : 0,9. }'aIIs die Brenn-
sponnung U6 nicht gegenüber der Transfor-
maüorspannung vernachlässigü werden kann,
wird die Ausgangsspannung

m
Uo: 

Zn

ä '"-:-
f;E_--

Abb. l3-1. ÄNgangsspannug, Äusgengsstrom und
Primdrstrom eines zweiphaseD-Ilalbweggleich-

richters bei ohmscher und induktiver Last

(r/2. A,,. sing - Ui dq : M. (J6 
- U6 ( 13.1 )
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Da die Brennspannung somiü alg konstanüer Betrag von der Ausgangsspannung abzuziehen
ist, kann sie bei don weiteren Berechnungen der Einfachheit halber außer Betracht gelassen
werdon.
Der Effektivwert des Sokundärsüroms 1g, je Phase kann aus der allgemeinen Boziehung

(13.2)
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gowotrnen werden, wotroi im Falle ohmscher Belasüung

i: i ginp (13.3)

zu eetzen isü. Damit ergibt sich firr nt : 2

- I+ I n -ro:ii:;.;.ro:0,785ro (13.4)

mit .Io als mittlerom gleichgerichteüen Ausgangsstrom. Im Falle induküiver Belastung wird

nact' Abb. 13-1

I
Ib : lr. Io (13.5)

da {, nunmehr rechteckförmige Gestalt haü und jeweils währond des Intervalls z fließt.

Dio Primärspannung (Neüzspannung) hängt mit dor sekundärspannung durch die Be-

ziehung
Ul'
fi: * (13.6)

zusammen, wobei ri das Übersetzungsverhältnis des Traneformators isü. Der Primärstrom

onüsprichü hinsichtlich seiner Form der des Sekundä,rstroms; boi ohmscher Belastung or-

gibt sieh

r,: I.l7'Iu: ! \'4 (r3'7). u u2yz

wos darauf zurückzuführon isü, daß durch dio Gleichrichterwirkung der R,öhrsn cler Sokun-

dlirstrom je Phase nur währond jedor zwoiton Halbperiode fließen kann. Hier zeigt sich ein

grundsäüzlicher Unterechied cles Gleiclrichterüransformators gegenübor dem normalen

Süromwandler, bei dom die Transformaüion der Süröme mit I erfolgt.
u

Im Falle induktivor Bolasüung ergibü sich aus Gl. (13.5)

r,:!.{2'1,,:I.t" (13.8)
füü-

I)er Magneüisiorungsstrom im Transformator ist in Gl. (I3.7) und (f3.8) unberücksichtigt

geblieben; er wird im allgemeinen weniger als l0o/o des Primärstromg eoin.

Die gleichgerichüote Ausgangsloisüung cles Gleichrichters ist wo: Io 'uo' die sekundör-

seitige Schoinleistung des Traneformators

Wu -- rn . Ib. f|t (13'9)

Für nr. : 2 und im Felle ohmscher Belastung *-ird

tvr,-2.0:tlu,r,,.(Ju:r,74.wo (l3.ro)" 0'9
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und bei induküiver Belastung

wt": o,s+,4Lro. 
(Jo: 1,57 . wo

Die primörseitige scheinleietung des Transformaüors ergibü gieh bei ohmscher Last zu

Wp: rp. U-v : lzffi! n.(Jo: r,23.]ro

und boi induktiver Lasü zu

wo: 
-E- ro. (Jo: r,Llwo

Zur Ermiüülung der Typonleisüung des Transformators ist joweils der ariühmetische Miüüel-
worü über primär- und eekundärrseiüige Scheinleistung zu bildon; es folgü somiü bei ohmschor
Lasü

F(or,-): Yt+!": !,48wo (rs.l4)

(r3.ll)

( r3. r2)

(r3.r3)

und bei induküiver Lasü
r(na): l'g4wo (13'15)

tr'ür den Entwurf des cfleichrichüors inüeressieren ferner die fär die Beanspruchung 6er
Röhren moßgobondon Größen, nämlich der Spiüzensürom und die maximale Spennung in
Sporrichtung. Der Spiüzonstrom bei ohmgcher Bolastung folgü aus dom allgemeinen A.rrsatz

, _,z'm
-m^fIo: *. d 

J 
sing dg (18.16)

4 _1

woraus sich ergibü 
2 n

; : ro'= :. (rg.l?)- m. einnfm
Fürrn:!yi;d

i: +. ro: r,57 .ro (ls.l8)

Im Falle induküiver Belasüung isü einfach

7: Io (t3.l9)zu soüzon.

Die Sperrspa,nnung je Röhro isü nach Teil f.2

A'p: z,li , Uu : B,tl . tJo (tB.2O)

Schließlich gilt für den miüüleren Aaodenstrom je Röhre allgemein

-Iot": T (lg.2t)
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Die bisher gewonnenon Beziohungon souen 8n Iland von einom oinfachen Beispiol erprobü

werden. Ein zweiphasigor Gloichrichüer goll r0 A b€i 500 v bei vollaugsüouerung an einen

induküivon verbraucherabgebon. Zur Vorwendung gelangetzweivah:o'Thyratrons PL 105

(Ia:6,4A,t:40A,U8p:2500V,Ub:16V)'OffenbaristdiesnachGl'(13'19)'
1ti.zo1 und (l3.2l) ohne *"itu""r zulässig. Die erfordorlicho Transformatompannung U1,

je phase wird dann nach Gl.(I3.f) 573Vs6; das Übersotzungsverhältnis des Transforma'

iors boi u N : 22oV wird ü : I t2'6. Der Sokundärstrom jo phase orrechneü sich nach

Gl. (t3.5) jo7,1.A, der primä,rsrrom nach Gl. (13.8) z.'-26A, wozu noch eüwa l0o/o els

Megnotisierungssüromanteil goschlagen werden müsson. Die primärseitigo scheinleist'ung

des Transformaüors wird dsn n Io' f) 11: 28'6 ' 220 = 6'3 kVA' während dio sokundä'rseiüigo

scheinleistung nech Gl, (I3.ll) rund 8 kvA ist. Ilioraus ergibü sich die Typenleistung des

Trarreformators zu 7,2 kVA.

Gesüouerte ZwoiPhasen'

gleichrichter

Bieher war Vollauseüeuerung dos

Gloichrichtere, d. h. einZündwinkol
go : 0 &ngenommen worden. Boi
dem joüzü botrachteton FalI go ) 0

wird der Zü,ndwinkel vom Schnitt-
punkü zwoier aufeinenderfolgendor

Sekundärepannun ge- Halbwellen
aue gorechnet. Beim ZweiPhasen-

gleichrichter isü diosor Punkt miü

dem Schnittpunkt auf der Abszisso

identisch. Dio auftrotenden Ver'
hältnieso gehon aus Abb.13'2 h.et'

vor, wo ein Zündwinkel go für dio

Fälle ohmschor und induktiver Bo-

Iastung Bngenomrnon igt' Wio man

erkennü, wird beim ZrveiPhasen-

gleichrichtor miü ohrnscher Bela-

stung der kontinuierlicho Strom-

fluß unterbrochon, sobald go größer

als Null ist. Im Falle rein induk'
üivor Bolastung isü dies nicht der

Fall, denn der Stromflußwinkel z

Abb. l3-2. Ausgaagsspannung und Äusgangsstrom eineg

gesteuerten zweiphasen-Ilalbweggleichrichters bel ohmscher

md induktiver Last

c
$.E

ä
oc
2
t
o

a
!c

c
t

dI

bloibt füLr go ( 90o stets z, da die Röhren im Bereich negativer Sekundärsponnungen

teilwoiso noch sürom führon. Dio Differenz cler schraffierten Flächon obor- und unüor-

halb der Null-Linie isü ein Maß füLr den am Verbrauchor onüstehonden Spannungsabfoll;

im x'elle go : 90o sind beido Flächen offenbar gleich, und der Miüüelworü der Ausgengs'

rpannung ur, ist dar- Null. Boreits ohno rechnerische Erfassung derverhältnigse erkennt

men, doß die mittlore Ausgangsspanntng tro' für einen gegebenen ZüLndwinkel bei induk'
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tiver Belastung ateüs kleiner isü alg boi ohmgcher Belastung. Im leüzteren FalI ergibt sich,
wie in Toil I.3 abgeleitet, wurde,

ao' : f cos 9o) (r3.22)

während bei rein induktiver Belastung

,rat tlt

a"':+u17.cosgs

ist' rn /ö0. 13-3 isb der verlauf vorr (Jo'in Abhängigkeit von go füLr rein induküive (a) und
ohmsche (b) Last dargostellt. Bei gemischter ohmiech-induktiver Belagtung ergibü sich ein
zwischen den Begrenzungen (a) und (b) liegender Kurvenverlauf.

Als Beispiel sei der bereiüs borechneüe zwei-
phasigo Gloichrichter mit 500 V Ausgangs-
sp&nnung boürachtet. SolI die Ausgangsspan-
nung nur 250 V sein, so müssen im Fall rein
induktiver Belastung die Thyretrons miü
einem Zündwinkel go : arc cos 0.5 : 66o
eusgestouerü werden. Igt die Belastung da-
gegen rein ohmisch, eo ist ein Zürrdwjnkel
9o: 90" erfordorlich.
Wie aus:4.öb. 73-2 hervorgeht, isü der Strom-
verlaul' bei vorwiogond induktiver Belastung
bei Ziturdwinholn < 90o konüinuierlich. Zu
soiner Borechnung geht man von der für don
Süromkreis einer Röhre aufzuetellenden Be.
ziehung

lz. Au. sin(rrrü * V") - R. i -, # : O ( 13.24)

aus, wobei der Bogenspannungsabfall in dor Röhre vernachlässigt ist. Das fntegral diosor
Gleichung lauteü

9o

(r3.23)

(r3.25)

Abb. f3-3. Uo' als tr'unktion von go; für
a) Z\rei- und llehrphasengleichrichter mit

induktiver last,
b) Zweiphasengleichrichter mit ohmscher Last,
c) Dreiphasengleichrichter mit ohnrscher Last

. li.a,- -Ä.,c:,:=-L.ein(@t *go-tD) lC.e L'
lR2 + @zL2

Hierboi bedeuten c eine rntegrationskonstante und @ : arc tg 
e I 

den phasonwinkel des
IE

verbrauchers. unter Berücksichtigung von cos @ : ::;4 ergibt sbh für c, wenn für
lR2 + @2 L2l:0derStromi:ioist,

c : io-'3P cos@.sin (p,-<D) (13.26)
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n:l'':*.cos@.sin (tot* go-@) +

ln" -'U;o'. cos @. sin (e, - t)] ."-
( 13.27)

Man kann nun nach Abb, 13-2 die Annahme machen, daß d für att : n wiederum gleich

do ist, d.h., daß die Stromkurven der beiden Phasen sneinandorsüoßon. Dann wird

tlZ . Ar. cog @ sin @ - p") - sin (9o - (r3.28)

," :',l'' Y:;"o"' [*",r - eo) *$. ",,,,r - ra]

t

Abb. I3-4. AusgangssDannung und -strom eine8 gesteuerten

Zweiphasengleichricht€rs b€i Vorheüdensein einer Gege!-EMK

a
l_ o-;I'

Diesen Wert kann man nun in Gl. (13.27) einsoüzon und erhält dann don vollständigen
A"usdruck für den Strom d, aus dem der mittloro Gleichstrom fo nech der Formel

(13.29)

berechnet werden kann. Die DurchfüLhrung dieeer Rechnung ergibü

u

ro: | fn. ur,
JTJ

0

(r3.30)

Nach don gemachton Yorauesetzungen gilt dieso Formel nur im Fall eines nichülückenden

Stroms, d,h. für iD 1go.
GI. (13.30) soII an lland von dem bisher benutzüen Boispiel erprobt worden. Als ohmscher

Belastungstoil des zweiphasigen gostouortens Gleicbrichters sei ein Widergtand E : 50 J?

angenommen. Dio sekundärspennung ur, itbei vernachlässigung der Bronnspsnnung

der Thyratrons 555 Veff, Es zeigü sich, dalS bei Volloussteuorung, d.h. go : 0, dermiüülero

Gleichstrom fo unabhängig von der

Größo des Leistungsfaktors gleich

l0 A igr. Wählt man dt : 600, d.h.
cos @ : 0,5, und go : 30o, so wird
/o : 8,66A. Wird go : 60o, eo er-

gibt sich Io : 5 A. Dios isü dann
offenbar dio untere Grenze dee Aus'
gangsstroms, bis zu der der Strom-
verlauf kontinuierlich bleibt. Eine
weitere Vergrößerung von go be'

wirkt don Zerfall des Stroms in dis-

kontinuierliohelmpulse ; Gl. (13.30)

ist, dann nicht mehr anwendbar.
Bei l\lotorsteuerungsanlegen be'

stehü die Bolastung des gosteuerten

I

F_-T
a, o

I
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Gloichrichters aus dem Motoranker, der moistens mit einer Gläütungsdrossel in Reiho ge.
schaltot ist. Es liegt also wiederum .R.L-Belastung vor; ferner ist jedoch eino der Drehzahl
des Ankers proportionale Gegen-EMK.O im Vorbraucherkreis vorhand en (Abb. 1A-4), Dio
sich ergebende mittlero Gleichspannung als tr'unktion des Ziüldwinkels folgt, wonn man
dio Bogenspannung der Rölrron wieder vornachlössigü, aus dor Gloichung

9L

,r"' : + I fU. (rs. sino t_ n) d,l,t
9s

(13.31)

wonlr m&n

(13.32)

( 13.33)

(13.34)

woboi go der Zündwinkel und g, der Löschwinkol ieü. Die Intogration liefort,
das Spannungeverhältnis

O: E
tli. u,,

einführt,

o"' : 
" ;o'. [cos go - coe gL- o. (g r- v")]

c : -'3*. cos@. ein(eo - o) + +

Bei einem zweiphasigen Gleichrichüer wird bei Vorhandensoin einor ohmisch.imluktivel
Belastung und einer Gegen-EMI( der Stromvorlauf im allgomoinon nichü kontinuierlich
sein. Dieso VorhäItnisse gollon nun näJrer untorsucht wordon.
FüLr den stromkrois oiner Röhre gilt (unüer vornochlässigung der Bogenspannung) nach
abb. 13-4

'ld. uu.sin(arü * vd- E - R.i - Lff : o

Die Lösung dieeor Gleichung orgibü

(r3.35)

Zur Bestimmung von C wird die Tatsache benutzü, daß der Strom nunmobr lückond ist,
d.h., es wird i : 0 für, : 0 (vgl.:{öä. f3-4). Daraus folgt

(r3.36)

und eg wird

. rli.u,-|

fcos@. 
sin(arü f eo_.e) - o + fd- cos@. sin(eo- @)]. "- 

#],rr.r4

Dio Stromfunktion setzt sich also eus einom periodischen und einem nach einer e-Funktiorr
mjt der zeit abnehnenden Glied zus&mmen. Die grafischo Darstollung (abb. IB-4) zoigt,,
d.eß der strom lückend gewordon iet. wie aus dem vergleich llrrit abb.IS-p hervorgeht, ist
dios r..uf d^os vorh^ondensoin der Gegen-EMK .& zurückzuführon. Dor süromflußwinkol z
einee süromimpulees wird nm so größer eoin, je niodriger .E ist, elso je kloinor das span-
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nungsverhältnis a wird. Zur Ermittlung von t
es wird
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wird Gl. (13.37) gloich Null geeetzt, d'h"

(13.4r)

t
-6@

o - cos@. ein(z f p" - @) : ld - coe@' sin(9o- @)l . e ( r3.38)

Die Gleichung kann in eine Bymrnetrische Form gebracht werdon, wenn m&n den Lösch-

winkel 91 : go * z einführü:
9L 9o

[a - cos@.ein(92-@)]. u@ : [o-cos@. sin(90- @)] 'etco (13.39)

Fijr den Zündrvinkol go besteht offenbar ein unterer Gronzwett, da die Zündung des Thy-
ratrons erst, dann möglich ist, wenn der Augenblickswerü von U1" die Summo von Gegen-

EMI{ und Bogonspannung üborsteigü. Vernachlässigt man dio loü4tore, so gilü

go 2 arc eino ' ( 13.40)

Wiederum sollen clio gewonnenen Ergebnisse an Hand von dem bisher benutzten Beispiel

orprobt word.en. Im Verbraucherkrois dos zwoiphasigon gesteuerton Gloichrichüers sei eine

Gegen-EMK von 400 V vorhanden, so daß

wird. Der kloinst€ Zündwinkel go wird dann nach Gl. (13.40) 30o (Vollauasteuerung). Es

eoi ein Zündwinkel go : 60o angonommen; dor sich dann orgebende Löschwinlol 91 isü

eino Funktion doe Leistungafaktors dor, Belasüung und muß eug Gl. (13.39) ermitüolt
werdon. Ifnter der Annahmo @ : 60o, cos@ : 0,6 orgibt aic}a gl zu 1920. Damit kann

aus Gl. (13.33) Uo'zu = 80 V berechnet werden'
Aus Gl. (13.37), die denMomentanwert des stroms angibü, kann der scheitelwert duroh

Nullsetzen der ersten Ableitung von i betstimmü werden. Den Strommittelwert .fo kann

man nach Gl. (13.29) berechnen, wobei dio Intogration von 0"' 9t - 9o, d. h. also über

den Stromflußwinlel z zu erfolgen haü.

Zum Abschluß der Behandlung der zweiphasigon gesteuerten Gloichrichüer goll noch der

Fall rein ohrnecher Belaetung bei Vorhondensein oiner Gegon-EMK im Verbrauchorkroie

betrachteü werden. Dieser Foll liegü z. B. bei Gleichrichtern zur Ladung von Battorien vor.

Es kenn von dor allgomeinen GI. (13.33) ausgegangon wordon, woboi

gL:tt 
-arc 

gln(, (r3.42)

zu s€üzon ieü, da die Röhron nur bis zu diesem Punkü Strom füLhren könnon. Es ergibt sich

olgo

400
4:7 = U,ö

Yz. ads

,"' :"1';o' fcos go * 1lt --'aa - d .(n 
-arc sino - 9o)1 (13.43)

Boi Volleqssüeuorung des Gleichrichtore ist go - arc gino zu seüzen, so daß in diosem FaIl

a":l' ' 
?' 

ab (/T - "z- o. erc coso) (13.44)
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wird. Die Funktion

I I. 1 3, Glcichri.chtarsclnltungen lür ind,ustriel,Ie Zweclce

Q: t/l -{.2 - o. &rc co3a (13.45)

igt bereits bekannt und in zLDö. 2-9 grafisch dargostellt,
Zur Berechnung des stroms kann von der Gl. (lB.B4) ausgegangen werden, bei der,L : 0
zu 8oüzen isü' Bei dor Bildung doe Mittelwerte isü die rntogration von o...2 

- 
arc sina 

- 
go

auszuführen. Es ergibü eich

woraus folgü

r - arc sin

, _,t12. Ur f'o- R-n J
o

," :l'U'.?' [cos go * lt - a, - (n -arc 
gino - g,). o]

F

o-9o

[ein (art + pd - af druot

E
$.E
to
oc)
a
s

Ilrp
E --l -r--------ltt L

UN 4r
j

v<-

rp ,Ai
St Ktdt

Abb, f 3-5, Dreiphasen-Dreieck-Stertr-Gleichrichter

(13.46)

(r3.47)

Im FeIl doe bisher benuüzten Beispiels wird, wonn man o wiederum mit 0,5 annimmt, die
ausgangsspannung uo boi Yollaugsteuorung nach GI. (18.44) rz0 v. Boi oinom Zünd-
winkel go : 60o ergibü sich dagegonnach
Gl. (f3.43) 125 V. Der Ausgangsstrom ist,
wonn B : 50 (J Bngenotnmon wird, nach
Gl. (13.47) Io: 2,5 tr.

Dreiphasengleichriehtor

Ifnter Benuüzung dor boreiüs gewonnonon
Erkennünieso sollon nun einigo dreiphasigo
Gleichrichterschaltungen nöher betrachtoü
werden. Die häuffg vorwendete Dreieck-
Süernschaltung isü in Abb, I3-d dar-
gestollt. Im Fall ohmscher Bolasüung be-
eüeht dio Ausgangsspannung und der
Auegengssürom aug aneinanderstoßenden

Sinu$rugschnitten der Breiüo
2n
T-, wenn

Vollaussteuerung angenommon wird. Bei
induktiver Belastung hat dor Sokundär-
strom rechteckige Form. Dio mitülore Aus_
g&ngsspannung des Dreiphasengleichrich-
tere rvird nach Gl. (2.22) unter den dort
gemachten Voraussetzungen

a-

'lr. ä. sin , . Ur : l,l7 . ar
(13.48)

uo:
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Der Efrektivwerü des Sekundärsüroms jo Phaee b€rechneü sich im FaIl ohmsoher Belasüung

aug

- / 1so"-
t.:V * [ e'.sin2ede:0,485'a

t so'

Ferner iet der mittlere Gleichstrom

150.

r":* [ c'sinede :*i:o,szt'i
t0'

(r3.4e)

(13.60)

( 13.61)

(13.6)

(r3.62)

(13.53)

(r3.64)

(13.65)

(13.56)

(r3.67)

(r3.68)

Im Fall induküiver Belastung, die bei dreipbasigen schaltungen praktisch in don meigüen

Föllen vorhanden ist, wird die Kurve dee Primärgüroms rechteckig. Es isü dann nach

GL (r3.2)

rn : L. ro: 0,68. ro
Yg

Das lFbersetzungsverhälünis dee Transformetore sei wieder

Der Primärstrom jo Phase hat gleichfalls rochüockige Gesüolü, jedoch isü goio scheiüolwert

in der ersten Halbwelle doppelü so groß wie in den beiden derauffolgondon Ealbwellon' Ee

ergibt sich
^ 2t_rpu: T E to

^ I l_rppy: V 6 to

und

Der Effeküivwerü des Primärsüroms wird

rr:+ !r":0,47.+ro
und

,,:v +.|.n
Die Scheinleistungon des Trensformatore sind primär

Wp:}UY ' Ip: l,2l'Wg
und eekundär

Wu:1,48'Wo

Für dio Typenleisüung dos Tranafornators folgü deraus

W : l,16'W.
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Die gleichfalls hä*rffg benuüzte Stem-Zickzack-Schalüung zeigt Abb. 13-6. Die Werte fäLr
strörne und spannungen bei induktiver Belastung können det Tab. rJ..l entnommen .wor-

den, dio auch dio Angeben für Dreiphasen-vollweg-, sochsphason-Halbweg- und Droi-
phasen-Doppelst€rn. Schaltung enthälü.

I Dreiphasen- | Dreiphasen-

I Dreieck-stern I Stern-Zickzack
I s..tr"ph"r"o- I ptoi"""o-
I Dreieck-stern I Dopp.t-st.*

t,t1 . ub.
0,58 . ro

o,n', . I. ro

1,2t.Wo
1,48 , lv o
t,35.wo

3' Io

t,t?. ub
0,58 . 10

o,47 . +. ro

t,zl .Iyo
L,zt.lyo
t,46.wo

3' Io

Dreiphasen-
Vollweg

2,34. Uil.
o,82. Io

0,82.+' ro

t,05.tyo
t,05. Iyo
\05. tv o

3' Io

r,35. Ub
o,4t . Io

o,58. + . ro

1,28 . Iy o
L,gt.lvo
t,55. Wo

6' Io

t,L1 - Ub
o,29. Io

0,41 .+. ro

1,05 . ly o
1,48. Wo
r,26. tyo

6' Io

uo
It

Ip

llt p
lv t,
tv
Io

Tab. l3-1. Zusamnenstellung der wichtigsten Kenngrößen für Drei- unal Sechsphasonrchaltuagen

E
.9
E
o
oca

a
@

Gesteuorte Droiphasongleichrichter

Die mitülere Gleichspannung eines drei-
phasigen gesteuerten Gleichrichters alg
tr'unküron des Zündwinkols go isü im Fall
ohmscher Belastung bei Vornachlässigung
der Rogenspannungsverlusto in den
Röhren nach Gl. (3.2)

lz's nlt,,' : ; 
.sin_r . u6..coetpo

: l,l7 . 46. . eos tpo (13.5e)

Hierbei isü jedoch vorausgosetzü, daß der
Stromflußwinkel jeder Anode unverkürzt
und

t: 
s

(r3.60)

ist, Dies bedeutet, daß für den ZüLndwinkel
die Beschränkung go 3 g gilt, wobei

(13.6r)

.:
J
t
.s
oc

n
@

nfin
236

ist. X'alls go > g wird, so ieü der ver-
kürzte Stromflußwinkel jo Anode

. JZ n 5nt':T +T-qo: u -po (13.62)Abb. I 3-6. Dreiphasen-Stern-Zickzack.Glelchichtef
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und die Ausgangsspannung des goeüeuerüen Gloichrichtors wird

(13.63)

Beirn drei- und mohrpbasigen Betrieb kann immer ein Winkel p angegeben werden, bis
zu dem der Stromvorbuf kontinuierlich ist; für r?, : 3 iEt er nach Gl. (13.6f ) 30". Die Ab-
hängigkeiü der Ausgangsspannung vom Zündwiukel g, ist für oinon dreiphasigen Gloich.
richter mit ohmscher Belastung n Abb.13-3 (Kurvo c) dargestollt.
Falls die Bolastung induktiv isü, wird der Stromflußwinkel z je Anodo vergrößort, so daß
der konüinuierliche Süromverlauf auch für größero ZüLndwinkel aufrechtorhalüen bleibü.
Da die Sekundärspannung jedoch teilweise nogativ wird, verringerü sich dio Ausgangs-
spannung. Es gilt in diosom Fall Gl. (3.2), d.h,, unabhängig von der Phasenzahl wird Uo'
fär go - 90o zu Null. Der Vorlauf vorr Uo' wird denn durch dio Kurvo a n Abb, I3-3
dargesüellt.
Fsllg oine Gegen-EMK -0 im Verbraucherkreig vorhanden isü, kann von dem allgomoinen
Aneatz

('tli.ur.air-s - E)d9 (13.64)

163

u; :'lt. ,an.o,, [t - "r (* - ä)l

nl2-f,im+qL

o"': # I
nl2-nlmaqo

ausgeg&ngen worden. Ilnüer der Annahme konüinuierlichon Süromvorlaufg wird

2n
Pt': Po * ;

Men erhälü dann nech Durcbführung der Integraüion

(13.65)

( r3.66)

( r3.67)

wöhrend bei nichtkonüinuierlichem Süromverlauf die allgemoine Gleichung

a; :,|t. 
", (+. sin L. 

"o, e" - o)

r,) - "i'' (# - r") - "@" - e")lo"':T# [''(; -
ClüLltigkeiü haü.

Bostinmung iler Glöttungsilrossel

Bei dem Entwurf mehrphasigor Gleichrichter üritü häufig die Frage nach dor Bemessung

der Induktivität im Yorbrauchorkreis auf, um bei gegobonom ZüLndwinkel noch oinen kon-
üiouierlichen Süromverlaufzu erhalüon. Zur Vereinfachung der Berechnung kann dio Aus-
gangsspannung des raz-phasigon gesteuerten Gleichrichüers in orstor Annäherung als Summo
der mittleren Gloichspannung t/o' *d oinor Wechselspannnng aufgefeßü werden, deren

Ampliüude Cr, gleich der Difforenz deg Scheitelworts der Sokundärspannung Lr1, und dor

ll.
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mittlererr Gleichspannung t|o' isb, und deron Frequenz das rTr.facho derNeüzfrequenz be-
ürägt. Es ist also

u : uo' I U,u. sinm(, t : (Jo' + lz, au . (, - "--. 
tin !. cos qo) . sin m a t (1g.68)

\zn'L/
Für den Verbraucherkreis gilt da,nn

ai + lz. ur. (t - #..t"#."o"r,) . sinm,,t : i. R + n.!r+ a

Als Lösung ergibt sich

mit
'i: Io * /ro. sin (mtot - lD)

- ntaL(p: arc fg- *

(r3.6e)

( 13.70)

(13.7r)

( 13.75)

kleinsten

Der Strom s€tzü sich also ebenfalls aus einor Gloichsüromkomponento und einem Wechsel-
sürom miü der Amplitudo f, zusannmen. Im Grenzfall des konüjnuierlichen Süromverlaufs
wird f.: Jo, d.h.

i' : I o ll I sin (m,a t - iD)l (r3.72)

Dio Glejch- und Wechselsüromkompononton müssen joweils goüronnt, Gl. (i3.69) erfüIlen,
d.h.

und
( r3.73)

( l 3.74)

Uo':Io'R*E

lz.at.(l-"'."i,.,3. \ 

-

\ fl * "o"'") 
:'"'|R?-+'n'z@n'z

Ilieraus folgt, wenn man Ä2 gegenüberunz @2 L2 vernachlässigt,

li. u,, . (, - 
* .sin3. 

"o*ro\- \ fi nx '/w
als unterer Grenzwert von Z in Abhängigkeit vom Zündwinkel go bzw. dem
noch kontinuierlich fließenden Strom -fo.

Einlluß iler Gittersteuerung

Bei der Verüikalsteuerung 'wird den Gittern der Rölren
oino um 90o phasenverzögerte Gitterwechsolsponnung
zugeführü, die einor zwischen positiven und nogativen
Werton variablen Gleichspannung überlagert ist. Be-
zeichneü man die variable Gleichspannung mit r, und clie
Ampliüude der phasenverschobenen Wechselspannung
r\it Us, so gilü, wonn man die Zündkennlinis des Thyra-
trons mit der Null-Linio identifiziort (Abb. 1B-7), 'r-4--4

ue: ae. co} 9o (13.76) Abb.l3-T.vertikalsteuerung
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Der Zümdwinkel go durchlä'uft dio Werto von 0...180o, wenn ?rs innerhalb des Boreichs

{ U, geändort wird, tr'ührt man nun z.B. in den Gl. (13.22) und (f 3.23)' die die Ausgangs-

spannung oines zweiphasigen Gleichrichterg miü ohmgcher und induktiver Belastung au'

geben, das Verhälünis $ an Süelle von cos go ein, so erhält man
us

d.h., die Ausgangsspanrrung wird eino linoare
Funktion dor Stouorspa,nnung ür. Sie isü in
Abb. 13-8 für induktivo (a) und ohmsche (b)

Belasüung dargestellt. Für die Ausgongs-

spsnnr.ng von m-phasigen Gleichrichüorn mit
induktiver Bolastung bzw. ohmschor Be-

lasüung und kontinuiorlichem Stromverlauf
gilt Gl. (3.2), jedoch igü noch zu berückgich'
üigon, daß der ZüLndwinl<ol von dom Schniüt-

punkü zweier aufeinandorfolgender Halb-
wollen aue gerechneü wurdo, während dor

Winkel go in Gl. (13.76) sich auf den Schniüt'
punkt oiner Ilalbwelle miü der Abszisso als

Ursprung bezieht. Zur Untorechoidung wird
daher dio EinfüLhrung dee Winkels

erforderlich, so daß nunmehr

ieü. Dann wird Gl. (3.2)

o.' :";o* (t * #)

u"':2',|' .u,,.1!
trl lJe

7lt
cos ct : T;

( r3.77)

( r3.78)

Abb. f3-8. Süeuorkennlinlen a) eines Zweiphasen-
glelchichters mit lnduktiver LaBt, b) elne8 Zwel-
phasengleichrlchters mit ohmscher Last, c) eheg

DreiBhasongleichrichters mlt induktiver Last

( r3.7e)

(13.80)

IY Ito:z-;t 9o

: M. rr,r[ä.""" (+ - +) .Il=&. "' (ä - *)\
Men erkennü, doß für zr, ) 2 kein linearer Zusammenlang rnehr zwischen Stouerspannung

und Ausgongsspennung vorhandon isü. Für 3O Sift aio Begrenzung

tJs' : M . (Jtr. cos (" - t * *)
( r 3.81)

Jt lt /u*\ rt
; _ ;5! arc cos \u,)5" 

_ * (13.82)
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goweit der Stromverlauf konüinuierlich bleibü. FüLr den Fall m : 3 iab die Steuorkenn-
Iinie dee Gleichrichüere ebenfalls i^ abb. r3-B eingezoichneü (c), miü don Bogronzungen

* 
yU 

= + = -] 
entsprochend den Gronzen 30o und l20o für or.

Die Ilorizonüalsteuorung benuüzü im einfacheten Fall eine gitterseitig zugefüLhrte Wechsel-
spannung' dio gegenüber dor sekundärsp&nnnng ul, um einen bestimmten winkel a
phasenverzögerü ist. sie wird im allgomoinon oiner phasenbrücko entnommen, dio aus

oinem ohrnschen Widerstand. .R und oinor Reoktanz 
I

to L oder -:; bestoht.

Nach Teil I.3 gilü für die .BO-Brücko

d : 2 arc tg(a RC)

d:2arc*(+)
und füLr dio 8Z-Brücke

Zunächsü soll die letztore näiher betrachtet werdon. Es isü

aRcoa.-:2 lRr+@rL,

2n2
cos d: nr+6*Lr-l

rm Fall des zwoiphasigen Gleichrichters kann u: go goeetzb werd.en; es folgb d.ann aus
Gl. (13.22)

(r3.83)

(r3.84)

(13.85)

(r3.86)

( 13.87)

( 13.8e)

(r3.e0)

(r3.el)

ftir ohmscho Belastung
und aus Gl. (13.23)

li.ar z R2.Jo:-. 
nz+Aznz

u"':+.",,(pffi_r) (r3.88)

für induküive Belaetung,
Man erkennü, daß im Fall ohmscher Belastung theoretisch eine variation von -& oder -L
i'n Boreich von Null bis uuendlicb erforderlich wäro, um dio Ausgangsspennung von Null
bis zum vollon wert zu bringen; im FaIl induktiver Belastung dagogo' genügü z. B. oine va-
riaüion von Z im Beroich ,'or, 4 bis Null. FüLr ,BO-Brücken ergibü sich

(D

2cosct: @rcrRr+l-l
und damiü

Ao' : lz. u,, 2

,r'C' a' + l
bei ohmscher Bolasüung und

a"':+.o,,(o*ft-,- r)
bei induktiver Last,
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Wiederum isü bei ohmscher Lasü eine Yariaüion von .B oder C von Null bie Unendlich

notwondig; bei induktiver Lasü von Null bis

a: l- bzw. c: I."_aC ".',,"-uR.

Im Falle eines zn-phasigen Gleichrichüers miü konüinuierlichem Süromverlauf, füt den

Gl, (3,2) güilüig isü, wird bei Benuüzung oiner .RZ'Brücke

uo, : tur ",1(*#"_ ,) . 
""" (+ _ #) . I

v=(#";)' ","(+-*)] i
Die Gronzen dee Süeuorboreichs gind durch

Jt _n / 2R2 \ z
2 

.; ( arc cos 
\W *6",_ 

r)=it _ _

gegeben; füt den Fall no : 3 orgibt sich

zHz n l -

FrAn-- I : cos tu : i /5 rü" (Jo': (Jo

und
2R2 2

F+;n- I : cos;1r: -o'5 rür uo': s

(13.e2)

(r3.e3)

(r3.e4)

(r3.e5)

(13.e6)

( r3.e7)

( r 3.e8)

(r3.ee)

(13.100)

Zur völligon Aussüeuerung isü also oine Tilderung von R von eüwe I : 6,5 orforderlich.

Verwendot man eine -RC-Brücke, so folgüfür die Grenzen des Süeuerboreichs nach Gl. (13.89)

Aus Gl. (13.94) folgt

und aus Gl. (13.95)

und

R :3,74 , aI' für Ao' : Uo

E:0,577'cotr für Uo':0

+ - *( arc cog ("*kT- t) 
= 

n - !

f üLr m : 3 orgebon sich danaus die Boziohungon

a R C :0,266 für Uo' : Uo

a RC : /5: t,Ze fiüLr (Io' : Q

Zweiphasiger Batterislailogleichrichter

Dio Schaltung oines einfachen zweiphasigen Batterieladogerätoe zur Aufladung von vier

Auüobatüerien zu je 6,3 V Nennepannung miü oinem Strom von 6 A isü in Abb. 13'9 dat'

geeüollt. Zur Verwondung gelongt die Gleichrichüorröhre val,ao 367 (abb. 13'10). wro be'

roits im Toil I.2 gezeigt wurde, ist bei Verwondung gasgofüLllter Gloichrichtorröhren
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dor Augenblicksworü des Sürome in Gleichrichüerkrois durch die Differonz zwischen Mo-
menüanwerü der Transformaüorwechsolspannung und dor Summe aug Baütorie- und Bogon-
spannung gowie durch den im Kreig vorhandenen Wider€tand beeüimmü [Gl. (2.3)], Da
der Widorstsnd, der durch dio Sokundärwicklung des Transformaüor€ dargestollü wird, im
ellgomeinen eo klein isü, deß dor zulässige Röhronstrom weit überschritüen worden wärde,

Abb. f3-0. HnzlpschaltuDg elDer zwoiphaslgen
Ladogsröts für vler 6,3-Y-Autoatkug

Becbts:
Abb. 13-10. TcJoo-Glelohrichtorröhre 302

isü praküisch immer eine zusäüzliche Strombogrenz 'ng durch einen begondoren Widersüand
odor oine sokund6r- oder prirnärseiüige Drossel erfordorlich, Unter der A:rnahmo, daß dor
TransformatonPidersüend einen Wort von l0o/o des im Gleichrichterkreis vorhandonen
Geeamtwidorgtands darsüellt, ergibü sich nach Gl. (2.9) ftir die in den anodenloiüungon
liegenden Widereüönde Rar, Ra, im vorliegondon FaIl oin Wort von je 1,35 ,f).

Strombegrenzung alurch prim$irsoitigo l)rossol

Da bei größeren Ladegleichrichtern dio in Anodenwidereüdnden aufüreüonden Verlusü-
loisüungen so groß wären, daß der Wirkungsgrad dee Goräüg dadurch gehr beeinträchtigt
würde, bonutzü men mio Vorüeil eine nahezu verlusüfreie Sürombegronzung durch eine
Drosselspule oder durch einon Transformaüor miü onüsprochond großor Süreuinduküiviüät.
Dio Droesol wird jodoch zwecltmäßigerwoise in den Primärkrois eingeechalüeü, um eino Vor-
magneüisierung und damiü die Verminderung ihrer Induküivitäü durch den sekundfirseiüig
flioßendon Gloicheürom zu vomoiden. Die Drossel sollt€ so dimeneioniorü werd.on, doß an
ihr bei unbelasteüom Transformotor oin Spannungsabfall von eüwa l0o/o der Neüzspatrnung
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entstoht. Bei sekundärseitiger Bolasüung des Transforrnatore nimmt der Primärstrom zu,

und damiü wächsü auch der an der Drogsel enüsüehende Spannungsabfall. Hiordurch ver'

ringorü sich in gleichom Maß die Primärspannung des Transformators, wodurch die Se-

kundärspannung und damiü auch dor Ladostrom reduziorü werden' Dieso Velhältnisse

seion an Hand dor Abb' 13'11 deuülicher ge'

macht, wo dio prirnärsoitigen Strom' und
Spannungsvorhäilünisso fär einen zweiphasigen

Gleichrichter mit primärseitig vorgeschalüoter

Induktiviüäü dargosüellü sind. Im unbela,süoüen

Zusüand isü dio Sekundärspannung Utu des

Traneformaüors sinusförmig. Unüer der An-

nahme, daß die Spannung an der primärseiüigen

Drogeol in diesem Zustond 100/6 der Netz'
spannung beträgt, wird das Übersetzungs-

verhältnig des Transformators (vgl. Teil I.2)

ao* at: 
o,s a*;li

Äbb. f3-lf . Primärseitiger Strom- unal Span'
mrngsverlauf bei eiDem Trwelphasigen CUeich'

richter mlt primärgeitig vorgeschalteter
ItrduktiYität ( Drossel)

.. Ut":4: 0'9' Oa

Ur

(r3.r0r)

worin Ul die Primärspa,nnung des Trangfor-

matorg und f/ry dio Netzspannung bedeuüen.

Wenn jedoch sekundä,meitig Sürom flioßü, so

kann man, da dor sokundärsoiüige Widerstand
zu NuIl ongenommon wurdo, für dio gekundär-

soiüige Spannung annä'hernd schreiben

air: a,! a6 (13.r02)

d.b.,Ulrisü also unabhängig von dom Augenblickswerü dor Noüzspannung. Offenbar gilü

darrn das gleicho für dio Primärspannung Ai Ubb, 13'11), währond die Differenz zwischon

dieser rechteckigen spannungsform und der sinusförmigon Netzspannung von der Drossel

eufg€nommon whd. X'ür Ul gilü dann gemäß Gl. (13'f0l)

Ui : o,s. u x. a "lt : Ar' a "lt (13.r03)

Die Primärspannung des Traneformaüors wird also um so stärker vorminderü, je kleiner

das spannungsvorhältnis a wird, d.h, je kleiner u6 und ie größor der sekundärsürom isü.

Yierphasigor Lailogloiehrichtor

Dio schalüung eines Ladegleichrichüers, der 36 Bleizellen miü einer stromstärke von 50 a
aufzuladen gesü8tteü, zergb Abb. 13-12. Sie etellt einen Vierphasen-Gleichrichüer unter Yer'

wendung oines Scott-Transformsüors da,r, dor den Anschluß an ein Dreiphasonnetz ermög-

licht. Die schaltung ontspricht dor schaltung 6 h abb.2-15. Dio beiden zwoianodigon

Gleicbrichüerröhton (Valao 1749 A) haben jo eine llilfeanode, die zur Erreicbung einor

niedrigen Zündspannung über einen widerstand von etwa r0000 J? mit einem fleizfaden-

U,W 
lJ . sin ut
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endo verbunden igt. Da die
Röhren eino Vorheizzeit von
etwa 1,5 Minuüon benöüigen,
eho die Anodenspannung
eingeschalteü werden darf,
ist ein Bimetallrelaia (Val,uo

4152) vorgesohon, dessen
I(ontokt sich nach Ablauf
diesor Zeiü schließt und des
Relaig Rel unüer Strom sotzt,
das den Anodentransforma-
tor an das Neüz schalüeü. Die
prirnärseiüig vorgeschalüeüe
Droesol erhölü zweckmäßi-
gerweiee einen Lufüspelt im
I(ern oder Anzapfungen der
Wicklungen, damiü der
Ladegtrom exakü auf soinen
Höchstwerü eingestellü wor-
d61 kcnn.

Abb. f 3-f 2. Vierphasiger ladegleichrichter mit ScotJ-Traus-
formator und prlmärseittger Drossel

Gleichrichtor mit konst&nter Ausgangsspannung

Das voroinfachts Schalübild eines dreiphasigen Gleichrichters, dessen Ausgangsspannung
selbsttäüig konstanü gehalten wird, zeigt Abb. IJ-IJ. zv yerwendung gelangen drei ThJ,,ra.
ürons {, T2, Ts, dio aus einom dreiphasigen Leistungstrensformator Tr, mib spannung
versorg! werden. Die Giütorsteuerung der Rölrren erfolgü durch drei jeweile gegenüber der
Anodenspannung um g0o phasen-vorzögorte Stouorwechselspannungen, die dem Transfor-
nator Trrontnommen wordenl außerdem wird den Gitüem ojoe zwischen positiven und
negaüivenWerton variable Gleichspannung zugeftilut. Es handelü gich also um oineYertikal-
steuorung, wio sie bereiüs im Teil I.3 behandelü wurde (Abb. 3-1tt) . Die vatiable Gleichspan-
nung wird einor Brückenschalüung entnommen, die aue dor mit Mittelanzapfung versehenen
Sekundärrwicklung des Trangformatorg Tr", dern Widereüarrd än orrd dor llochvakuum-
röhro z, begteht. Angenommen, die Röhre z, erhalto eino eolche Gittorvorspannung, daß
der von ihr dargosüellte Glleicheüromwidorstand gleich .Rn isü. Zwischen den Punkten,4. und
B üritü dann keine spannungsdifferenz auf. wird die Gittervorspanrrung von z, jedoch nege-
tiver, so wächst der durch 7, dargestellüo wideretend, und der punkü B wird positiv gegon-
über Punkt /, d, h. der Zündwinkel der Thyraürons wfud kloiner. Dio Gitterspannung von z,
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H

Abb. r3-r3. Schaltung eines alr€iphasigen Glolcbrichterg

mit eloktroniscb koDstantgoheltener Au.egangsspannung

ist durch den Spannungsabfall gegeben, den der Anodensürom einer zweiüon llochvakuum-

röhre 1z., an dem in der Katodouzuleiüung liogenden Widersüand .Bu hervorrufü. Diese Röb-re

wird durch den Trockongleicbrichter Tflrrnit Anodenspannung versorgt. Zwischen Stouor-

giüter und Kaüode diosor Röhro liogt dio Differenz der durch oin besondoros Gläütungs'

filüer gesiebton Ausgangsspannung des Gleichrichüers und oiner in ihror Größe durch das

Poüonüiomoter P einstellbaren stabilisierüon Bezugsspannung. X'alls die Ausgangsspannung

des Gtoichriehüers den eingostellten Werü der Bozugsspannung überstoigen sollüo, wird das

steuergittor von 7, negaüiv, und der Anodonstrom einkü. Damiü nimmt auch die negative

Gitüerspannung von 7, ab. und der Gleichsüromwiderstend dieser Röhre sinkü. AIs Folgo

davon wird Punkü B negativor gegenüber Punkt -4, und der Ziturdwinkol dor Thyratrons

wird größer, wodurch sich dio Ausgangsspannung des Gloichrichtors wiodor erniedrigt.

ßegotung ilurch gleichstrom-Yormegnotisiorto Drossel

Vielfach wird für industriello Zwecke eine Gleichsüromquolle von etwe 100 V benöüigt, die

sürömo von 76. . . 150 A zu liefern vermag und deron auss&ngsspennung in gowissen Gren-

zeD von Iland oder selbsüüäüig regelbar sein soll. Dio verwendung von Thyratrons als

gleichrichüendo Elemenüe scheidet zumeisü anrs, da dieso Röhron kaum füLr größere Anoden-

ströme als 25 A gobauü werdon; anderorseitg erfordern Ignitronröhren für den gedachüon

Zweck wegon ihres nichü oinfachen Züucdvorganges und der dafür notwondigon Hilfsstrom-

t7l
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kreiso einen zu gro8en Aufwand. Eine Lö-
eung bietet eich jedoch unüor Vorwendung
von gasgefüLllten Eochstrom - Gleichrichüer-
kolben miü Glüükatodo in Verbindung miü
einer primärsoitigon gleichsürom-vorrna-
gneüisierton Drossel, doren Vormagnoüisie-
rung auf eloktronischem lVege gestouerü
wird. Eine eolcho Dmssel, in besonderen
AusfüLhrungen auch Transduküor gonannü,
haü eußer dor vom Wecheolsürom durch-
flogEonon Wicklung noch eino zusätzliche
Gloicbstromwicklung, die aue vielen Win-
dungen eines dünnen Drahüee bestehü. Dio
Wirkungsweiso kann man an lland dor
Abb.13-14 erken:ron. Solenge der Eison-
kera nichü vomqgnotisiorü ist, liegü der
Arbeiüspunkü auf dem eüoilon Teil der
Magnetisierungskurvo, so daß einWochsel-
sürom b€süimmtor Größe eino vorhältnie-
mäßig große Anderung der magnotischon
Induküion B horvorrufü. Dio an derDrossol
enüstohende Spannung igt dann ebenfalls
groß. Falls jedoch durch dio Gleich-

süromwicklung ein sürom fließt, dor in Anbetrachü der hohen windungszahl nur rvonigo
Milliampere zu sein brauchü, wird durch dio Vormagneüisiorung Ilo der Arbeiüspunkü
in den Boroich der sättigung des Eisenkerns verschobon. Da in diesom Bereich dio
Permeobiliüät p sich wosentlich
verringorü, sin kü die Induktivitäü
der Wechselsüromwicklung enb-
sprechend und damit auch
ihr Wechselgüromwidoretand. In
Abb. 13-15 isü das Strom-Span-
nungs-Diag'ramm oiner gloich-
sürom-vormagnotigiorüen Droseel
dergeaüellü, Wio man sieht, läßt
gich der Wechselsüromwiderstand
der Drossol durch die Vormagne-
üisierung in eehr weiten Gronzen
voröndern. Die schematieche Dar-
stellung oinor regolbaren Drogsol
zeigb Abb. 13-16. Die Wechsol-
stromwicklung ist in zwei hinter-
einander goschalteto IIäIften auf-
goüeilt. Während die von dieeon
Eälfüen erz€ugten magnetischen

Ho

Abb. f 3-11. Zur Wirkungsweise einer gleichstrom-
vormagnetisierten Drossel
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Abb. f 3-f 5. StromßpanDungillagromm einer gleichstron-
vormagnetisiercen Drossel
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Folder sich gegenseiüig unter-
stützen, heben sich ihro Wirkungen
in bozug auf die suf dom miüüleron

Schonkel beffndliche Gleichstrom-
wicklung auf. Hierdurch wird vor-
hindert, daß durch die Wechsol-
süromwicklung eino unerwümschüo

Rückwirkung anf die Gleichstrom-
wicklung erfolgt, in der andornfalls
wegen der hohon Windrurgszahl
beträchüliche Spannungon indu-
ziert wordon könnton. Naüärlich
isü auch die Parallelgchaltung cler

Wicklungshälfton möglich. Yer-
schiodone endere Auefüüuungs-

formon miü unüorgchiodlichon
Kornschnitten sind ebenfelle ge.

bräuchlich.
Abb, 13-16. Schematischo Darstellung eioer legelbareD Drossel

mlt Gleichstromwiotlung

Sechsphasigor Gleichrichtgl mit primörseitigol Yormagnetisiertor Drossel

Die Vorwondung einer regelbaren Drosgel im Primärkrois eines Gleichrichtere hat den Vor-

üoil, daß der elektronische Süeuerüeil zur Regelung dor Ausgangssp&nnung unabhängig von

der Za,hI der sekund6ren Phasen ist, so daß 2,8.4-,6- odor l2phasige Gloicbrichüerschal-

tungen zur Erreichung dor gowürrschten Ausgangsloistung ohno nonnengworten Aufwand

realisiert worden können. Die AusgangsspaDnung ka,nn bei Steuerung durch eino vor-

magnetisierüe Drossel nur in gowissen Grenzon veränderü werden, doch roicht dieg in der

Praxis in manchen Fällen aus. In Abb. 73-77 ist die Schaltung oines sechsphasigen Gleich'

richters unüer Vorwendung von 3 Röhren l84S (Abb.2-16) datgestellt, dssson Ausgangs-

spa,nnung automeüisch konstantgohelüon wird. Der Leistungsüransformeüor ?rt isü sokun-

därrsoitig in zwoi gegenoinandor verseüzüo Droiphaseneüorne aufgelöst. Wenn der Schalüer B

gesohlosson wird, erhälü der Transformator aFr' Strom und hoizt sämülicho Röbren vor.

Nach Ablauf der Anheizzeiü schließt sich dor Kontakü des Verzögerungsrolais Z, woratf
das Relais Rel, anzidnt und ?r, und fts unüor Spannung setz1.'. Die drei Gleichrichtor-

röbren 184g (Gr. . .6g) benöüigen zur Zündung eino positivo Hilfsspannung von etwe 40 V,

die an die Zündelekürode zu logon ist. Diese Spannung wird dem Ililfszündaggregat 1289

entnommen, das aus der Ileizwicklung ÄI, mit Strom versorgt wird. Im Primärkreig des

Leistungstransformators Trrlttegb die gloichstrom-vormagnetisierte Drogsel Drr. Nimmt
dio Vormagnetisierung durch Erhöhung des durch die Gloichstromwicklung fließonden

Stroms zu, so vorringert sich der durch Dr, dargestellte Wechselstromwidorstand; dio an

?r, sekundärseitig auftretenden Spannungen nehmen zu, und damiü wächst euch dio

gelioferte Auegangsspennung. Dieso wird nun durch Dr, und c, geglätteü und über f?t der

Glimm-Stabilisatorröhro GZ zugefifürü, an dor eino sehr kongüanto Bezugsspannung von

otwo 85 V enüsteht. Es isü hier oine Stabilisatorröhre sohr hoher Konsüanz - z. B. dio Typo

vatt:o 85a2 - zu wählen, da von ihr die Geneuigkeit der Funküion dee genzen Geräts
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Abb. l3-lz. Schaltung eines sechsphasigon"ääf"tj*"_- mit selbsttätts konstantseheltener

abhängt. Die Bezugsspannung liegü zrrischon Minuspol des Gleichrichtors und dor Katode
der Ilochvakuumröhre 7r. Das Süeuergiüüer d.ieeer Röbre erhälü über den Spannungstoiler
Rs, Ra,,Ro eine einstellbare spannung von etwe 84 v, so deß oino efrektirre Citüo"sparrrrung
von rund 

- I v vorhanden ist. Die Röhre z, bildeü o,it v 2, gu und c" eine phasenbrücke,
in Abb. -13-18 nochmals gesondorü dargeste[ü. Durch die Transformatlrsp&nnung u; wird
der Kondensator cs über dio gegenpararlel gescharteüen Röhren z, und z, abwechsornd
positiv und negativ aufgeloden. Es soi angenom.
men, daß bei der Gitüervorspannung von _l V
dio Röhre 7, den gleichen Widerstand darstellt 

l4

wie die serienschatüun g von v, und Bu in der Bllffil
i"ä:fi:l'"J.,H""T"'3;"l:"ä'* s,fi'J$: ällF 

;l Y' \T- Ä,
halbwellen werd.en dann gleich groß sein, und lllffiman kann dio Kombinaüion 21, Zg, .Rs als einon
Widerstand I auffassen, dor von Wechs€latrom Abb. rg-r8. Schaltung aler ?hasen_durcMoesen wird. Sorgt mau defür, doß .a brtickelnAbb.tg-r?
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I
groß gegen ,7; i"r, so ergibü sich ein

Veküordiagramm nach Abb. 13-19, d.h., die
an C, stehende Spannung isü um nahezu g0o

gegen die Transformatorspannung in der
Phaso verzögerü, und das Thyraüron Trziin-
deü ebenfalls miü ungefähr 90o Verzögorung.
/lndert sich jeüzü die Süouergiütersp&nnung
von Trauf-2V,so vorringerü sich dor durch 71 fließende Strom; Crorhälü über Treine
zueäüzliche positive Gleichspannungskompononöo, die die überlagerto Wechsolepannung an-
hebü. Hierdurch triüü eino Yorvorlegung des Zündeinsatzpunkües von ?, ein. Ebenso wird,
wonn dio Süeuergittersp&nnnng woniger negaüive Worto annirnrnü, der Strom durch 7, zu-
nehmen und dem Kondensator eino zusäüzliche negative Ladung erteilen, die zuaammen miü
der Wochselepennung den Zündw"inkel von f, vergrößert. Wie man sieht, ha,ndelt es sich um
eine Vertikaleüeuerung, die bei Vorwondung einer Vergtärkerröhre 71 hoher Steilheiü go

empffndlich a,rbeiüeü, daß eine Spannungsdifferenz von I . .'2 V am Steuorgiüter auereichend
ist, um f1 vom Süromdurchgang in den gesperrü€n Zuetand zu überführen.

Nullpunktanoile

Im Anodeneüromkreig des Thyratrons liegt dio Gleichsüromwicklung der regolbaron Drossel
Dq, dio aus vielen Windungen düLnnen Drahüee begüeht und dahor hochinduküiv igt. Es
ist hier noch eino ungestouerto Gleichrichüerröhre dn vorgesehen, die vielfach ele ,,}[ull-
punktanode"odorauchalgLöschröhrobezoichnotwird.lVirb.eürachüenzunäcbabAbb. 13-20,
die ein thyratron ? mit einer induktiven Belastung .D an einer Wechselspannungsquell€
zeigt. Nech erfolgter Zürrdung von ? im Punkte /. nimmt der Sürom nur langsam zu,

Abb. f3-20. Thyratron mit induküiver Belastung

fließü jedoch während des ganzen Intorvalls X und wird erst irn Punkt B zu NuIl, obwohl
die Wechselspennung inzwischon ihr Vorzeichen geänderü haü. Dies ist auf die an .L süehende
Spannung zurückzuführen, die in der angogebenen Polarität den Sürom auch während
oines Teils der negativen Halbperiode aufrechterhält, bis die in der Selbsüinduktion
aufgespeicherte Energie ontladen ist, Wird nun nach Abb. 13-21 eine Gleichrichüorröhre G
parallel zu t geschaltot, ergibt sich ein &ndoror Stromverlauf. Offenbar kann nichü durch
? und 4 zugleich Sürom flioßon. Ee wfud algo nach Zündung von ? zunöchsü wieder ein

175

r 90o

Abb. 13-19. Voktortliagramm zu Abb. l3-18
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Abb. l3-23. Schaltung einos alreiphasigen trsnsformatorlosen Gleichrichterc

Wesenülich günsüiger liogen die Verhöltnisso jedoch, w'onn oino Brückenechaltung bonuüzt
wird, in welcher der Gloichgtromkreis geschlossen ieü, so deß keino Gloichstrombolastung
dog Nulloiters aufüritü (Abb, 13-23). Da in dieaem Falle die Kaüoden der Röhren nicht
sämtlich das gleiche Potontial haben, können nur oinanodigo Röhren verwendet worden.
In der dargesüellüen Abbildung sind gechs Röhren Vatruo lI77 vorgesohen, die einen Go-

samtgleichstrom von fo : 75 A liefern. Diege Röhren benöüigen eine posiüive Gloichspan-
nung von otwa 40 V, die an die Ililfeelektroden zu legen isü, um die ZüLndung zu erloich-
tern. Ee eind deher zueäüzlicho Wicklungen auf don lloiztransforrnatoten Trr...Trn
vorgesehen. Die von ihnen golieferten Wechsolspannungen worden durch dio Trockon-
gleichrichüer TGr. , . Te, gleichgerichüoü.
Die Ausgangsspennung Uo einor Brückengleichrichterrchaltung isü durch die allgemoino
Formel

tlo: q ' Uy - 2(U6t U2) (13.104)

gegobon. Hierbei ist g ein von der Zahl der Phasen abhängender X'aktor, U19 der Effeküiv-
wert der Netzspannung, U6 dio Bogenspannung dor Gleichrichterröhren und U2 der
Spannungsabfoll on dor Impedanz Zo, die in dor Anodenzuleiüung jeder Röhro liegt. Im

Falle eineg Dreiphasengleichrichters ist q: 2'l::-17 : f,35. Dor Spannungsabfall U2
l3

sollto in der Praxis ann6hernd 3,5/o dor AusgangsspannunS Uo soin, go daß im vorliegon-
den X'oll

I
uo

_l

L,O7.Ao:1,36. An-2.4U

Uo - 0,93 (l'36 . Ur - 2a) V

(r3.106)

(r3.r06)
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isü, Hierbei ist U5 füLr die Röhrenüypo ll77 mit 12 V angenommen worden. Es orgibt sich
somiü im Fall einer Netzspa,nnung von 380 Vo6 zwischon den Phason eine gleichgerichüeüc
Ausgangsspannung von eüwa 455 V.
Die in joder Anodonzuloitung liegende Impeda,nz Zo isü erforderlich, um die Röhren gogen

Überbelasüung zu schützen und um Stromüborhöhungen zu vermeidon. Dieso Impedanz
ersetzü gowohl dio Reaktanz X; der Trangformotorwicklung in normalon Gleichrichter-
schalüungen als auch den Anodonwidergüand 8o, der aus den technischen Daüen der zur
Vorwendung golangenden Gleichrichterröhren nach Gl. (2.9) zu besüimmen ieü. Dor be-
nöüigto Werü der Reaktanz Xr wird durch oino Drosgol dargest€llü, dis als Luftspulo
ohno Eieenkern ausgebildeü ist, um eine Säüüigung durch die Gloichgüromkomponenüo ous-
zugchließen. Ein oh-gcher Widorgtand wird in Sorio geschaltot, der dem vorgeechriebenen
Werü vou .R, entsprichü.
Bokenntlich igü der Werü der Impedanz Zogleic}r der Wurzel aus der Summe der Quadraüe
der ohmschen und der induktiven Komponento, d.h.

z":1f n""+ xi, (l3.l07)

Nimmü rnan U2:0,035. ao an und beürachüoü dio Form des Anodenstroms in ergter
Annähorung als rochteckig, so ergibü sich

_ 0,035.ao 0,035. uo
ua---

i Iu

rrorin 'i don Scheitelwert des Anodenstroms je Röhre und.[, den golieforten mittleren Aus-
gangsetrom deg Gleichrichters darstellt. Aus Gl. (13.108) kann der Wert von Zo anr'ä}re-

rungswoiso ermiütelt werden, worauf der erforderliche Wert von X; mit Gl. (13.107) er-

rechnot worden kann.

Transformatorloeo Gloichriehterschaltung mit regelborer Ausgangsspannung

(13.108)

Eine weitero transforma -

torloso Gleichrichter-
schaltung isü in ver-
einfachter Form in
Abb. 13-24 dargestellt,
in der die Ausgangs-
loistung durchkleine An-
derungon einer Süeuer-

spannung f/" regolbar ist.
Da in diosor Brücken-
schaltung süots zwoi
gloichrichtonde Ele:
monto in Serie geschalüoü

sind und gleichzoiüig

Sürom führen, gonügü es,

nur eing von ihn€n zu
stouern. Es sind daher

lt.

Abb. f3-24. Gertcuerter trsnsformatorloger Glelchdchter in Zwelphasen'
Brückenochaltung
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nur zwei gittergesüouerte Röhren ?, und ?, vorgesehen, wä.hrend dio beiden and.ern
normale gasgefüLllto Gleichrichterröhren G, und G, sind. Die ThJ,'raüronröhren ?. und ?,
werden durch vertikalsteuerung beeinflußü; ihro Gitter erhalten zwei um g0 gegenüber
der Anodenspennung in der Phase verzögerto wechselspannungen, dio einor aus c., B7
und C1, 8, besüohonden Phasonbrücko ontnommon werden. Außerdem isü eino variable
Gleichepannung in don Gittorkreisen beidor Röhren wirksam, die von einer Brücken-
schaltung gelioferü wird; sio bogteht aug den Widerständen B1r, 812 und .R,, sowie der
Eochvakuun-Vergtärkorröhro 4r. Dem Süouergitter dieser Röhre wird dio Steuerspannung
U" zugofüLhrt; wird os negetivor, eo wächeü der innere Gleichetromwiderstand von 43,
und der Zündzoitpunkü beider Thyratrone ?1, ?, wird vorverlogü. Domgomäß orhöhü gjch
dio Ausgengsspannung üo dos Gleichrichterg.
Dor Hauptnachüoil der transformatorloson Gloichcichterscholtungon bosteht rlarin, deß
die Ausgangsspannung stete durch dio gleichzurichtonrle Netzspannung bestirnmt igü.
Glücklichorweise ist in dem für dio Praxis wichtigsten Fall einor droiphasigon Brücken-
gleichrichtorschaltung die ausgangssp&nnung otwa^g mehr als 440 V, falls die Spannung
zwischen don Phason dee Drohstromnotzes 380 V iet. Zum Betrieb von Glerchsrrom-
Nebenschlußmotoren ist 440 V ein gebräuchlichor Spannungswert, so daß dieeo Schaltung
vor ollem bei größoren Leistungen, wo der Wogfall dos Transformator€ oine orhebticho
Ersparnis bedouteü' gern bonutzt wird. Ilierzu kommt, daß die Droiphasen-Brückons{.hal-
tung nur oino geringe Restwolligkoit der Ausgengsspannung verursacht, dio der oiner
Sechsphasenschaltung ontspricht, so daß dio u.U.noch orforderlichon Siebmitt€l oichü
sehr bedouüend eind,

Ignitron- Gleichrichter

Das Schaltbild oines Dreiphasongleichrichters füLr gtoße Leisüungon, dor besonders dorü
in Betracht kommt, wo eino Gegen-EMK im Verbraucherkrois auftritü (z.B- boieleküro-
nischen Motorsteuerungsanlegen), ist in,4.öö. 13-25 dargestellt. Ee wordon Spezial-Glorch.
richterignitrons verwendet, die miü einer Resorvo-Zündelektrodo und oiner Hilfganode aus-
goräsüeü sind (2.B. Vah:o PL 5555). Der Übersichtlichkeiü halber sind in dom Schaltbild
alle Schuüzkreieo und Relaie für dio Anhoizzoiü der Gli.iLhkatodenröhron, di6 t(i;htssss61-
kontrollo usw. forügelasson, ebenso dio Heizüransformaüoren nobst Zuleitungon. Der oigent-
liche Gleichrichterstromkreis ieü in starken Linion gozoichnet, um ihn von d.en Hilfegürom-
kreison abzuhebon. Nobon dem Loistungstraneformator ?r, sind zwoi kloinere Droiphason-
Traneformaüoren ?r, und ?r, vorgesohon, die die spennungen für die rlilfsgtromkroiso
lieforn. ?r, lieferü drei um l80o gegenübor dom Leisüungstrensformetor in der Phase vor-
schobene Spannungon. Im folgendon soi der Zündmechanismus für dae Ignitron Z1 nä,her
betrschtet. Die an der wicklung 24., dos Trensformators ?r, auftretonde wechselspannung
wirdübor dio Gleichrichterröhro Gn gleichgerichteü, eo doß durch den an gro auftrotonden
Spennungsabfell der I(ondonsaüor C, währond d.or negativen Anodonspannungshalbwellon
mit der angegebenen Polaritäü auf otwa 400...600 v aufgeladen wird. Dieso spannung
gtehü an dor anode des Thyratrons fl. wird r, jotzt gozündet, eo flioßt ein strometoß
ütrer dio Zändoloktrode von 71, der dom Ignitron Gelegonheiü zur Zündung gibü. Dio Dauer
dieeoe Stromsüoßog igü nur gehr kurz (etwa oine Millieekunde), und das Thyraüron 1r, löscht
drna, do -8, bestrebt ist, don stromfluß aufrochtzuerhelten, wodurch G, kurzzeiüig oino
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abb. 13-25, Drelpbasengleichrichter mit lgnitroüöhleD zut speifung voD oleichstrommotorq! u'r'm'
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Ladung miü entgegengegetzüer Polariüäü erhält. In der darauffolgenden negativen IIaIb-
periodo derAnodenspannung wird dor Kondensaüor C, übor Gn wieder eufgeleden und isü
zur Zündung in der näctuten posiüivon Elalbperiode bsreiü. um zu erroichon, daß das
Thyraüron nur zu dem joweils gowüLnschten Zoitpunkü ztiLndeü, isü eino Ilorizonüalsteuerung
mit phasonverechobenen Steuerimpulsen vorgesehen. Zu diesom zweck liegb im Giüter-
kreis von ?, dio sekundärwicklung des rmpulstransformaüors Trn. Dioprimärwicklung
isü an einen dreiphasigen Drehregler D angeschlossen, dor droi spannungen liefert, dio

Abb. l3-26. Hcllerith-Gleichrichter mit konsüaDter AßgsngsspaDnung
(Werkbtld: Dr.-I n4. J a y, Leer/Ostfriesland)

gogenübor der dreiphasigen EingangsspaDnung urn einen oinst€llbaren winkel phason-
verschobon sind. Natitulich können an stelle des Drohreglers auch geeigneüe go-Kombi-
naüionen oder dergleichen zur Erzeugung der Phasenvorschiobung treten. Das Giüter von
?t erhälü eine negative Grundgiüüerspannnng von etwa 40. . . 60 v, die an dem widereüand
8t, abfällü und von oinem Gleichrichterteil gelieferü wird, der aus dom Transformaüor fr,
und dor Röhro Gr boetehü. rrierfür ieü auch du Phi,l'i.ps-Einbauaggregaü l2g9 guü ver-
wondbar.
Zu Beginn jeder posiüiven Eelbporiode orh6lt auch die Ililfeanodo von 71 von der Wick-
lung .4" des Transformatote Tr" über die Röhre G, eine poaitive spannung. sobald dahor
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die Zündung über das Thyraüron f, eiigeleitet isü, seüzt oine Entladung nach dor Eilfs'

anodo ein, ai" rti" den Reet der Ealbporiodo aufrechterhalton bleibt. Eg sind soniü ge-

nügend Elektronen und Ionen im Enüladungsraum vorhandon, um einen sürom solbst

voi *eniger ds r A zur r{aupüanode fließen zu lasaen, sobeld das Potonüial der Eaupü-

anodo um nur einige Yolü höher sfu di6 llt€nnrpennung ist. Dagogen isü bei Gleichricht€r-

schalüungon, die von Ignitronröhren normaler Baua,rü ohno Eilfsanode Gebrauch machon

Abb, lB-2?. GleicMchter klelneror Lei8tung mlt elektronischer Spannungskonetanthaltuug
(Werhbild: Pinlsoh'Elpctro, KoDstsnz)

und bei denen die Thyratrona über die Anodenspannung dor Igniüronröhron gezündet wor-

don, oine Mindeet'Anodenspannung von etwa 200V zur Boüätigung der Zümdelektrodo

erforderlich, die boi Vorhandeosein einor Gegen'EMK im Gleichrichterousgang möglicher-

weiss nicht erreiohü wird. Außerdem erfordern Tg.itronnöhren normalor Bauarü für dio

aufrechtorheltung der l{auptenüladung einen gewissen Mindeeüstrom. sio können aue



184 1L14. El,ektronhcha Bchuchtungerqelung

dies€n Gründon zum Aussotzen der Zündung neigen, wenn der Gleicbrichüer in na,hezu
ontlsstetem Zuetond arbeiteü. Man wird also in dem Fall, daß die Belastung dos Gleich-
richters sich häufig ändert oder sich wesentlich verringert, von dor zuletzt beschriebenen
Schalüung untor Verwendung von fgnitrons miü Hilfsa,node Gobrauch machon. Die Gleich-
richtenöhren Gr. , . G" füLbren ströme von nur etwe I . . .2 A im Mittel und können da,her
verhältnismäßig klein und billig sein. verwendeü man für zr, vr, v" die boreits erwähnüo
rgnitrontype PL 5555, so steht z.B. ein mittlerer, gleichgerichtoüor strom von 600 A bei
einer maximalen ausgangsspanmrng von 6trra 440 v zur verfügung, dor praktisch bis auf
den Wert Null herabgeregelt werdon kamn.
Die z{öö. 73-26 zeigh einen eloktronisch gesüeuerten Holleriüh-Gleichrichüer, dessen Aus-
gang'spannung in den Gronzen von f 0,5o/o konetanügehalüon wird. Die ausgangsleistung
des Gleichrichtors ist rl0 v, 40 A (Dr.-rng. Jooy,Leetf eaüfriesland),:{Db. 78-27 abollteinen
dreiphasigon Gleichrichter kleinerer Loietung mit elektroniecher Konetanthelüung der Aus-
gangsspa,nnung d,ar (Pintsch Electro, Koneüanz am Bodensoe).

14. Elekhonische Beleuchtungsrogelung

Die südndig wachsondo Bedeuüung, die dio Verwendung von Eloküronenröhren aufnehozu
allen Gebieten der Technik orlangt haü, erstrockü sich euch auf die Regelung der Hollig_
keit von Beleuchtungskörpern für vorschiedenst€ zwecko. Bisher benuüzto man im ein-
fachst€n Fall, z. B. zur voränderung der rrelligkeit von Glüblampen, einen regelbaren vor-
schaltwiderstand (Abb.14-1). Bei größoron Leistungen ieü dieses Verfahren jodoch wegen

3$5I
Äbb. l4-1. Eelligkeitsrege-
lung von Glällanrpen duch
einen veränderbaren Vol-

6chaltwiderstsnd

Abb. l4-3. EeUigkeitsregolung
durch einen Regelürans-

fomator

-{bb. f 4-2. Eelligkeitsregelung durch veröDd.erbare, gleichstrom-
vormagnetisierte Drosseln rn Stelle von Regelwiderständen

der in dem Widerstand euftretenden Verluete ziemlich unwirüechaftlich, so daß man dazu
überging, an Stelle des Regelwiderstandes eine veränderbaro Drossel mit Gleichstrom-
vormagnetisierung zu verwenden (Abb. 14-z). Durch die llnderung der vormagnetieierung
wird, sofern man im sättigungsgebiet des Eisenkerns arbeitet, eine Anderung der permo-
abiliüäü und damiü der Selbstinduküion hervorgerufen. Bei dies€mVerfahren, das oino woiü-
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gehend verlustloso Regelung miü schwachetrommößigen Mitteln erlaubt, muß allerdings
ein verhälüniemäßig urrgünstiger Leisüungsfaktor mit in Kauf gonommon worden; eußer-

den ist dor Rogelboroich beschränkb. Eino weitero Mothode bestehü in der Yerwondung
einosRogeltransformators (Abb.14-J),denmanbesondersbeigrößerenLeistungenbevor-
zugon wird. Dor Regelvorgang selbst orforderü jedoch häufig den Aufwand erhoblicher
mechanischer Mittol oder oinos bosondoron Servomotors.

Begelung von Leuchtstotllampen

Wonn bei dor Regolung von GlüLhlempen noch von oinor der geschilderüon Meühoden Ge-

brauch gomachü worden kann, so versagen sie jedoch, wenn die neuerdings vielfach ver-
wendeüon Leuchüsüofrlampon geregelü werdon sollen. Da es sich hierbei um Gasont-

ladungslampen handolt, deron Zündsp&nnung verhäIünismäßig hoch isü' stößt man bei

einer kontinuierlichon Regolung über don ganzon Boroich auf Schwierigkeiton' Es darf
daher in dioeem Falle nichü die Amplitude dor am Verbrauchor liogondon Spannung ge-

regolü werden. Einon Ausweg bietet hier die Möglichkoit der Regelung durch Phason-

&nsohniüü miütels zweier gogenparallel geschalteüer Thyratrong noch Abb. 14'tl. Durc}:^

Abb. r4-4. Prinzipschaltbild
iler Eelligkeitsregelung einer
Leuchtstofflampe mittels
rweier gegenparallel geschal-

teter Th!'rotrons durch
Phasenanschnitt

- Vüldi]d,l|dtroscl

-----t
I

I

'l'"z

Leuchtsl ottlampc

die Röhren und don Verbraucher, der aug der LeuchtsüoffIempo mit vorgoschalteüer

Drossel beateht, fließü ein wechselstrom, degsen stärke je nach der an den steuor-

gittorn der Röhren liegenden spannung durch Phasonanschniüt gerogelü werden kann.

Das Vorhandensein der durch die Drossol dargestollten Induktivitäü im Verbraucherkrois

igü für die einwandfreio Funküion von ausschlaggebondor Bodoutung. Sie verursacht eino

gewisse Phasenverschiebung des durch die Lampo flioßonden Stroms und damit der Span-

nung &n der Lampo gegenüber der Netzwechselspannung. Da der cos I der Droggel etwa

0,5 ist, isü dio spennung an der Lampo um oüwa 600 gegonübor der Notzwechsolepannung

verzögerü. Wio aus Abb. 14-5 horvorgeht, isü unüor diogon Umständen die Zündspannung

dor Lampo kleiner als der Momontanworü der Noüzwochsolspannung, so daß dio Zündung

ohne Schwierigkeiüen erfolgen kann. Wenn die Thyraürons also joweils miü einem Züurd
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winkel von 600 gezündet werden, so fließt doch der volle Sürom durch die Lampe, Wird der
Zürrdwinkel durch dio Gitüersüeuerung der Thyratrons auf eüwe l35o erhöhü, eo isü, wie
Abb, 14-5 zeigt, der Lampensürom boinahe zu Null geworden. Trotzdem ka,nn ouch in
diesem Zustand noch eine einwandfreie Zündung der Lampo erfolgen, da der Momenüan-
werü der Neüzwechselsponnung für g == l35o noch etwa 22O V iet, unüer Voreussetzung
einer Netzspanmrng von 220 Y s6. Eiorzu kommt noch, daß die Spannung von der Größo
U-r* . sin g, die jedesmal bei der ZüLndung der Thyratrone plötzlich an dor Sorienschelüung
von Droeael und Leuchtstofflampe liegt, einen Schwingungskreis anrogt, der aue -L und
der Kapazität C, zwischen den ZüLndelektroden bzw. der damit verbundenon lleizwick-
lungen besteht. Hierdurch entgtohü eine Spannungsüberhöhung an dor Lempe, dio der
Zündung ebenfalls zuguto kommt.

LamEnslrom Lampenstrom

Abb. l4-5. Strom- und Spoünung8verhältnisse bei eiaer Schaltung nach Abb, l{-4

Schließlich kann die Zündspannung der Lampe dadurch künsülich erniedrigt werd.en, daß
man lä-ge der Außensoite der Glasröhre einen schmalen Stroifen aus loiüendem Material
anbringt, dor joweils kurz vor den Zülrdoleküroden endigt. Eine an ihn6a 66[63666Ird6
Spa'nnungsdifforenz wird eich daher auf die geringen Abetönde zwischon jeweils einer
Zü,ndelekürode und dem ibr benachba,rüen Ende deg Streifone konz,ontrieron. I{ierdurch
qrird die Feldstärke in der Nähe der Eleküroden erhöhü und dio ZüLndspannung der Lampe
onüeprechend niedriger. Die von Phdlipe gelioforten Leuchüstofflampen sind boroiüs miü
dem die Zämdung erleichüernden süreifen ausgorüstoü (abb. 14-6). wenn man nun den
ZäLndsüreifen sn der nichü geerdoüen Seite der Lampe durch eino Schelle erdet (Abb. I4-4),
so begchrä'nkü sich die zur Züurdung zur Verfügung süehende Spannung auf den Raun zwi-
echon Zündsüreifen und der nichü geerdoton Elekürodo, d.h. auf die hierdurch gebildeüc
Kapaziüäü Cr. Durch dioso Maßnahmo wird dio Zündung der Lampo dorarü orloichterü, deß
der niedrigsüe Lampensürom, bei dem noch kein X'lackern aufüriüt, in der Größenordnung
von einem Milliampere liogt. Es wird damiü eine völlig einwondfroio, süufenlose Regelung
der Lichteüärko von voller Eolrigkeit bis auf oinen eo niedrigen Wert möglic\ daß man
alsdann don sürom gänzlich unterbrochon kann, ohne oinen süörenden sprung in der
Lichtetärke zu verureachen.
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Abb, 14-6. Tl-Leucbtstofflempe mlt Züntlstreifon (W€tkblld: Dautsche Philips GmbEl

Die gleichzeiüige Regelung mehrerer Leuchüstofrlampen isü dadurch möglich, daß man sie

porallel schelüeü, wobei für jede Lempo eine besondero Vorechalüdrossel vorha,ndon soin

m,aß (Abb. 14-7).Der sonsüüblicho Glimmzümderentföllü;dafürmüesoneinodormohrere
Iloiztransformatoren für die Eeüung der Zündelektroden vorgesohen welden, um sie bei

roduziertem Lampensürom auf der erforderlichen Temporaüur zu halten, Da gich die EIek-

Abb. r4-7. Glleichzeitlge Eelugkoitr-
rogolung mehrerer Leuchtstofflsmpen

üroden bei voll€m Lempensürom duroh das selbgü auf Tempereüur

belüon, isü es empfehlenswerü, die Ileizung der Eloküroden in dem Maß zu vormindern, wie
der Lampensürom erhöht wird.
Nicht unerwähnt eoll bleiben, daß dio Eelligkeiüsregelung durch zwei gogenparallel geschol-

teüe Thyratrone nioht allein für Niedorapannungs-Louohüsüoffl&mpen, sondorn auch für
Ilochepannunge-Leuchtröhren (Neonbeleuchtung) geeignet isü. In diesem X'all wird das

Regelgeräü in Sorie mit dor Primörwicklung des Eochspeanungstransformaüora geschaltoü.

1E7
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Elektroninr hes Hcltigkeitsregelgeröt

In Abb. 14-8 iet das Schaltbild eines elektronischen Ilelligkeiüsregelgeröüs dargesüellü. Dic
beiden Thyratrons (Valt;o PL 105) erhalten jeweils eine negativo Stouergitüervorepan-
nnng &ua zwei Gleichrichüerteilen, dio miü Röhren AZ 4l besüückü sind. Dio ZüLndung er-
folgt durch entsprechend phasenverschobene rmpulso von eüwe 80 v, die einem Impuls-
üransformaüor ontnommen werden (Philipe 84590). Dio veränderbaro Phasenvorschiobung
der Impulse erfolgt durch eine Phasenbrücke, die aus der Primörwicklung oinos Noüz-

/s.
l'_
I net
ö 22ov

Abb. l4'8. Volistänaliges Schaltbild elnes elektronischeD Eelligkeitaregelgerät8

transformators, dem Regelwiderstend B, und don Kondonsatoron d1, e und c. besüehü.
Dio Leuchtgtofflampen werdon in üblichor Weise über eine Vorschalüdrossol an das Regel-
gerät angoschlossen; dor zur Korrektur dos Leietungsfaktors dienonde I(ondensator fällü
wog. Andororsoiüs i8ü die lleizung der Elektrodon durch einon besond.eron lloizüransfor-
mabor H?r erforderlich, der zwoi geürennte Heizwicklungen haü (2. B. bei verwendung dor
Philips 40-W-Tl-Leuchüstofflampon 2 X 6 V, 0,94 A). Das Gerät wird durch rS, oingoschal-
teü' wobei ,S, zun6chsü geschlossen bleibü. Nach dem vorhoizon der Thyratrons und der
Lampon kann ,s. goechlosson werdon, worauf dio Lampen zündon. Nach öffnen voo rs,

L
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ka,nn man nunmehr die Holligkeit durch den Widersüand E, beliebig l€g€ln. Bei vollor

EelhgLeit empfehlt es sich, S, wiedor zu sohließ€n, um den Lampenstrom nioht unnötiger-

weiso über die Thyraürons fließen zu lasgen.

Gloröte dieeer Arü bauen mohrere X'irmen, Ala Beispiel füLr dio praktische AusfüLhrung zeigt

Abb. 14-g ein Mustergorät vor' PhöL,ipe und :40ö. 14-10 en Soriengorät von Dt.'Ing, Joay.

Die Abb. 14-11 zeigt dio Oszillogramme doe Lampenstroms und des Lichügtroms von vior

Leuchtstofflampen, bei denen der Lampensürom übor ein Goräü nach Abb.14'9 auf dio

Werte 1200, 600, 300, 150 und 75 mA!ff oingesüellt wurdo.

Abb, r4-9. Leborsurf,ührung elnes Eolllgkeltsregelgeräts ftu LeuchtstofilampoD
(Werkbild: Ekwro Spezhl GnbE)

Die beechriebene Methodo der Holligkeiüeregolung ist noüürlich nicht nur fär Leuohüsüoff'

lompen, soDde1n auch fär normalo GlüLhlempen a,nwendbar, doch müsson im leüzüeren Fall

gewirso Maßnehmen zur Strombgronzung wogen dos niedrigon I(altwiderstonds von Glärh'

la,npon goürofren werden.

Die ZsSl der an ein Goröü maximal anzuschließendon Leuchüsüofflampon richteü sich naoh

dem höchstzulässigen Mittolwort des Anodonstroms dor verwondeüen Thyraürons. Der

Effektivwerü dee Wechsolstroms, der durch zwoi gegonparallel geschalteüe Thyraürona

fließü, isü gpgob€n durcb

n.Io.Ut

(14.r)

(t1.21

t:*.r,
y2

wor&na eich die Soheinleisüung

w: t,
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Abb.l4-10. Heuigkeitsregetgerät,,Vario-
mat" (D|,-IW. Jwy'y fät erwa 6,5 kVA
Ausgangsleistung nlit selbsttätig ab-
laufendem Regelvorgang (Schutzkappe

abgeDommen)

ergibt' (ua: Neüzspannung). Die Bogenspanaungsverluste in den Röhren sind hierboi
vernachläseigt worden, Dio abgegebene Nuüzloisüung isü also

( 14.3)

Dio Leisüungsaufnahno einer Louchüstofrlampo soi p und der Leisüungsvorlust in dor Vor-
schalüdrossol g; os ergibü eich dann die zalll dor auszuschrioßenden Lampen zu

n: !:!:!!."o"e
lz(p+c)

Als Boispiel soiou dio folgenden Werüo angenommon:

Iu: 6'4A
uN:220 v

cos I : 0'5
p:40 w
q: I W

Es ergibt eich in diesom Fall n : 32 Lempon.

(14.4)

w": !: f;;Yl'N . 
"o" 

p
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Elektronisches H elligke itsr eg elg eröt

Äbb. l4-lI. Oszillogramme des Lampenstroms und des Lichtstroms von viel Leuchtstofflampen

bei vertchleilener Eelligkeit; oben: Spoisestrom in fünf Stufen zu 1200,000, 300, 150 und

?5n^effi utrton: Ltchtstrom in fänf Stufen, entsprechentl tlen AbctufuDgen ales Speisestroms
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Störunterdrückung

In Anbetrachü der stark vorzerrten Kurvenform des durch die Lampon fließonden Stroms
muß miü dem Aufüreüen von hochfrequenten störungen gerochneü worden, falle Rund-
funkgeräto in unmittolbarer Nachbarschsft eines Helligkeiüeregelgeröts boürioben werden.
Die Störungen können das Rundfunkgeröt auf zweierlei Wegen erneichen, und zwar durch
Leitung über das Neüz und durch abstrahlung von der verkebelung und den Lampen, Zur
Untordrückung von notzseiüigen Süörungen kenn ein Störtchuüzfflter vor d.as Rogolgeräü

geschalüeü werdon, wie dieg in
Abb. 14-12 für ein Geräü nachArü
der in ,4.bö. ,14-8 wiedergogebonon
Scholtung dargostellü ist. In man-
chon X'öllen bringt auch dio zu-
sötzlicho Parallolschsltung einos
I(ondorxstors zu den Thyratrone
eino wirkgamo Abhilfe. Wichtig isü
in jedem Fall, daß das Gehöueo
des Regolgoröüs gut geerdet wird,
wobei unter allen Urnsüönden vor-

Abb. 14-12. Schaltung eines Störschutrflters für dg| Gterät
Dach Abb. l4-8

mieden werdon muß, daß das Rund-
funkgerät dios€lbe Erdleiüung haü. Hochfroquonzsüörungon, dio eufAbstrahlung von der
verkabelung zurückzuführen sind, könnon dad'rch besoitigt werden, daß die gesomte
Installation in Metallrohr verlegt wird, das guü zu erdon iet. Nach Mögtichkeit sollto das
Rundfunkgeröü nicht im gleichen Raum miü dem Rogelgerat untorgebrachü s€in. Eine
rrochantenno miü abgoschirmter zureitung sollto grundsätzlich vorwendeü vorden.

Selbsttötige totoeloktrische Belouchtungsregelung
Einer der wesonülichen vorüeile der Elektronik, nömlich d.io praküisch reisüungsloeo
stouermöglichkeiü, kenn auch im x'all dor Boleuchüungsrogerung von Nuüzen sein, boi-
spielsweise boi der selbsüüätigen Konsüanühalüung der Beleuchiungssüärke in Fabrik-
räumen, Leboratorion, chemischen Beüriebon usw. boi Einbruch der Dä-morung. Einefär diesen zweck geeigneüo schaltung igü in,4äö, 14-18 gezeig!,. Die Beleuchtungssüärko
wird durch oino Fotozelle kontrolliert, die an geeigneüor Süello a.'ubringen isü. Sio süouerü
oine Gleichstromvorsüärkerstufe, dio miü der Langlobensdeuer E80F bestückt ist, Es han-
delt sich hierbei um einen aogenannten Kaüodenversüörkor, da dor Ausgangswidersüend R,
ntcht in der Anoden-, gond.ern in der Katodenleitung liogt. ofrenbar sind die an ihm auf-
trotonden spannungsändo.rng€n gleichphasig miü den linderungon der Eingangsspan-
nung: da boide spannungen jodoch gegonphasig im Giütorkreis dor Röhre z, wirksam
eind, tritt eino eo starke Gogenkopprung auf, daß der voretörkungsfaktor der Röhro kleinor
als Eing wird; diog wäro an eich oher oin Nachüeil. Dor Vorüeil Är Schelüung bosteht hior
ledtch derin, deß sich der hohe Eingangswidorstand oufoinen kloinen Ausgarigswiderstand
ürer,gformiort und dio stabilitöü in Anbeürachü der süarken Gegenkopplung außorordent-
lich hoch ist' DioAusgang'spannung wird der Loieüungsversüärkorröhre ESOL zugeführü,
in doren Anodeneüromkrois die Gloichstromwicklungen zweier vormqgaotisierbarer Drog-
selt Dr2, Dr, liegon. Die wecheolsüromwickluugen dieeer Drosroln sind vorpolt in serio
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Abb. f 4-13. Schaltung zur autometischen Beleuchtungsregelung weil{e Lompdl

gescholtet, um oino Rückwirkung auf die Gleichstromseite zu vermeiden (Teil II.l3). Die

Drosseln sind Bestandüeile einer .&-L-Phasenbrücke, in deren Ausgang der Impulstransfor'
rnator llrlliegt. Sekundärseitig entstehen Spannungsimpulse, deren Phasenlago in bezug

auf die Neüzspannung durch Veränderung der Induktivitäü der Drosseln, d.h. durch den

Vormagnetisierungsstrom gesteuert werden kann, In entsprechender Weiso entsteht eino

Abhängigkeit dos Lampenstroms /a von der Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln,

die in .4bö. 1il-14 grafrsch dargestellt ist.
Wenn sich nun das Tageslichü boi Einbruch
dei Dä--erung verringerü, sinkt auch der

Strom durch die Fotozelle .d', und die Gitter-
spannung von 7, wird weniger negativ'
Hiordurch nimmt der Anodenstrom von 7,
und damiü auch der Vormagnetisierungs'
sürom durch dio Drosseln zu, und nach
'Abb.14-14 wächst der Lampensürom ent-

sprechend. Abb.14-15 zeigt das Chassis einer

nach der beschriebenen Schaltung ausge-

führten Anlage.
Dio Drosseln Drr, Dr" haben M-55-I{erne
miü halber Paketetärke a.us Heraeus-Blech

,,5000 I{ 2" (50o/o Ni)' die Gleichstromwicklung
haü 6000Windungen 0,15Cul, die Wechsel-

l3

h

to & to !-,o?^o
Abb.14-14. Lampenstrom in Abhängigkeit von

aler Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln
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stromwicklung 1300 windungen 0,12 cul. Der Transformaüor ?r, isü auf oinonM-30-Kern
vo'' 71" Paketstärke aus Mu-Motall gewickolt uod heü prinär g00 wind.ungen 0,1 cul,
sekundär 2 X lb00 Windungen 0,f Cd.

A.bb. l4-15. Anslcht des Geröts nach Abb. l4-lg

Elektronischs Bühnenbeleuchtungtregelung

rn vielen FäIlen, z.B' zur Beleuchtung von Bühnen, ist eino verhälünismäßig hohe Zahl
verschiedener Stromkreise erforderlich, dio jeweils einzoln oder in Gruppen geregelü werden.
I]nter Benuüzung der bishor üblichen Mittol (Regelüra,neformator, veränderbaro Vorschalt-
widerstände usw.) ergab sich ein ,,Beleuchtungsstellwerk", deesen Bezeichnung beroiüs
eine Yorstellung von dem erhebrichen mechanischen und räumlichen aufwand gibü, don
oine solche Anlago erforderü. Es liegü nahe, sich auch hior dio wesenülichen Vorüoilo einer
Regelung auf eleküronischem wege nuüzba,r zu machon. Da die zur Bühnenbeleuchtung
dienonden Scheinwerfer zumeieü auch miü Gleichsürom betrieben werden können, wird fär
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jeden Stromkreis ein gesteuerüer zwoi- odor dreiphasiger Gloicbrichter vorgesehon, dor dio

Neüzwechselspannung in eine regelbare Gleichspannung umformt. It Abb.74-76 ist dw
Prinzipschalübild eines dreiphasigen Gloichrichtore nebst Bedienungstoil dargestollt. Die

Gleichrichtung erfolgt durch drei Thyraürons T, 72, fs; aue Gründon der Kosüenerspantis

wurdo auf einon Leistungetransformaüor verzichtet. Allerdings erfolgt dann die Rück-

- führung des Stroms durch den Nulleiter, der hierfür dinensioniert sein muß. Da größore

Bühnen jedoch vielfach über eino eigeno Süromerzeugungsanlago odor eine lfmspenn-
station verfügon, erwachsen hieraus meisüons keine Schwierigkeiüon. Sollto dies doch der

FalI sein, so isü ein Notzüransformaüor nicht zu urhgohon, falls man nichü von einer Drei-

I

EH il

Abb. 14-16. Prluipschaltbild eines

Dreiphasen-Gleichrichters für die
Regeluüg von BühnenbeleucbtutrgeD

|r,lol
;l

,1ffiEiffiQ'

iffiiffi
''WA
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phuen-Graetz-Schalüung Gebrauch macht, bei der eino netzseitige Gleichstrombelastung
nichü suftritü. Von Yorteil isü boi dieser Schaltung auch die geringo Resüwe.lligkeiü, die dor
eines Sechsphasen-Gleichrichüers enüsprichü.
Dio Röhren Tr, f r, ?, erhalton zur Steuerung joweils eino Giüüerspennung, die sich aus
einer variablen posiüiven oder negaüiven Gleichspannung und oiner gegenüber der jewei-
ligen Anodenspannung um 90o fost in der Phaso verschobonen Wocheolspannung zu-
s&mmonseüzü. Diego Wechgelspannungon werden dem dreiphasigen Steuorürensformator
?r, entnommon. Die zur Steuerung dos Gleichrichüere dionendo variable Gleichspannung
wird durch einen Gleichrichter geliefert, der in dem Bedienungatoil enühalten ist, Dieses
isü rnit einer Reiho von Potentiomoüorn Pr.. ' Pu ausgerüstet, dio zur Steuerung sowohl d€s
dargestollüen Gleichrichtors als auch weitoror Stromkreieo dionen, dio in enüsprochender
Weise gescholtoü eind. Eine derart eufgebaute vollsüändige Bühnenbeleuchtungsofurrich-
tung ist gchematisch in Abb. f4--17 dargestellt. Die einzelnen Beleuchüungskörper, spot-

Scheinw?rler
u. sfr.

Verleiler

Gesreuerte
Oleichrichrer
mil Slromloren
(Röhrenbank)

Einzclreglet

OruWenreglet

Hauplregler

Hauptum*holl?r 
I

Abb. l4-I7. Schematische Darstellung einer vollständigen Bühnenbeleuchtung8einrichtung

lights usw. sind an einen Verteiler angeschlossen, durch den sie don einzelnon Gleichrichüer-
eggrega,ten zugeordneü werdon. Dio Aggrogate sind wiederum zu einer konsüruktivon.Ein-
heit, der sogenannten ,,Röhronbank", zusannmengefaßt. Jeder Stromkrois kann durch einen
Einzelregler boliebig in dor Helligkoit reguliert und eingestellt werden; eino bestimmüo
Anzahl Stromkreise ist jeweils zu Gruppen zusammengofaßü, dio man wiederum zentral
durch einen rrauptreglor bedient. sämtlicho Einzelregler, Gruppon- und Hauptregler sind
doppelü vorhanden, so daß ein zweiües Bedienungsfeld entsteht, auf dom eine Beleuch-
tungseinstellung vorbereiteü werden kamn, während das orste Bedienungsfeld in Beürieb
igt. Ein Umschalter üborblendeü dann ganz odor teilweiso auf die Einstellung dos zweiten
Bedienungsfeldee. Da sämtliche Regelglieder nur schwachstrommäßig beaufschlagt sind,

I

I

I

I

I

I

I

I

_J
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bildet man sie so klein und handlich aus, doß z.B.das vollsüöndige zweifache Bedie'

nungsfeldoinerAnlagemiü48SüromkroisenineinomsüouerpultvonlmXlmzusammen.
gefaßt werdon kann.

1.6. Rogeleinrichtungen fih Drehzahlen unil Temperaturen

Die Industrie verwond.eü oloktronisch arboiüendo Einrichtungon vielfach in Kontroll- und

Regelgeräten,beidenensiofiifdioGütoundgleichmäßigeQualiüäüderErzeugniseovon
entscheidender Bedouüung soin können.

Fotozellengostouerto Begoleinrichtung lür Papierverarbeitungsmasehinen

Ein besondors kennzoichnendes Beispiel isü die fotoeloktrischo Konürollo von Papior-

verarboitungsmaschinen. Das Endprodukt, z'B' Tüton, Kartons usw'' isü zumeisü miü

einem Aufdruck vorsehen, der im billigen Rotaüionsdruckverfahren auf Papierrollon her-

gesüellü wird. Dieso Papiorrollen müssen für die weitervorarboitung in entsprechende stücke

zerechnitten wordon,

wobei der Aufdruck
natürlich stets a,n einer

ganz besüimmton Süolle

erscheinon soll' Es wäre

also orfordorlich, daß

dio Schniüüfrequenz

zr) der TransPort'
geschwindigkeiü des

Papiers in einorn be'

stimmton, feeten Vor-
hälünie süoht, damit der
Schnitü stets an der

gloichen Süello orfolgt.
Eino geringe Abwei-
chung von z.B. I mm
würdo zwar bei oinem

einzolnon Stück viel-
Ieichü unerheblich sein,
jedochwärro, da sich dio
bei jedem Schnitt euf-
üretenden Fehler ad-
dieren, schon nach 100

Schniüten eino Ab-
weichungvon l0cm(!)
festzustollen. Dio SYn-

chronisiorung von
Schniütfrequenz und

üb*trzgyn{ an
rcllarandcn
Scrra/t.r

Mcsser * , Markicruno lälll
,rlt ScärrltStcl/c zusannatt ,/ -Markicrua|

tansPortrichtung

o

Abb. f5-1. Blockschaltbild einer Einrichtung zur Korrektur der

Bandgeschrvincligkeit bei Papierverarbeltungsmaschinen

Brcmsen Eeschleunigen
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Transportgeschwindigkeit bringü jedoch keino volleüendige Lösung des problems, de die
Ware je nach den herrachenden Temperaüur- und Feuchtigkeiüsverhälünisaon der Lufü un-
kontrolliorbaren schrumpfungen oder Dehnungen unüorliegü. rrierausforgü, daß eino Kon_
trolloinrichüung vorgesehen werdon muß, die von Schniüü zu Schnitt die jeweils auftretenden
Abweichungen posiüiver oder negaüiver Arü fegüstellü und entsprechend korrigiert. Es liegt
nahe, sichhierboieinerdurchFotozellon gesüeuortonEinrichüungzu bedienen, die auf eine
aufgedruckto Markierung ansprichü. Das Blockschaltbild einer eolchen Anlago ist in
Abb, 15'1 zu sehen. Das papierba,nd isü miü periodisch wiederkehrenden Markierungen
bedruckt, welche dio Stellen konnzoichnen, an denon das Band zorscbnitüen worden soll.
Ein an dem hellen Papier refleküierter Lichüsür&hl beleuchteü die Fotozolle. Boim passieren
einer (dunklen) Merkierung wird der Lichüsürahl für oinon sohr kurzen Moment geschwächt.
Das hierdurch über die Foüozelle entstohende elektrischo Signal wird verstärkü und ge-
langt an den Schleifer eines rotieronden Schalüers, der sl,nchron mit der Schnittfrequenz
um]äufü. Erfolgt der Scbnitü an der richtigon Süelle, so befindet sich der Schleifer, wenn
das Signal eintrifft, in einer neuüralen Miütelstellung (Abb. l5-I a).Isü die Schnittfrequenz
jedoch gegonüber dor Bandgoschwindigkeiü um einen geringen Betrag zu niodrig, so roiteü
der roüierende Schelüor das Signal an eino Thy'ratron-Süeuerstufo woiter, dio über ein Relais
dio Transportgeschwindigkeit kurzzeitig sbbremsü (abb. l5-rb). Dies kann z.B. d,rch die
Beüätigung einer elektromagneüischen r{upprung oder eines Regelgetriobes erfolgon. rst
anderergeits die Bandgoschwindigkeiü zu gering, so wird das signal über den scharüer an
eino zweiüe Stouerstufo geleitot, die in enüsprechender Weiso für eino kurzzeitige Erhöhung

bcschleunigen

IJ IJ

R,

R2

R,

Abb. l5-2. Schaltbild des elektronischen Teils der Änlagc nacl) Ibb. tS-1
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der Bandgeschwindigkoiü sorgt. In diesor Weise werdon die Abweichungen korrigiort, eho

sie sicb zu einer unüragbaron Größo aufsummieron können'

kr Abb. I5-2 ist das Schalübild doe oloktronischen Teils der Änlago dargesüellü. Die Strom'

versorgung erfolgü über eino Gas-Gleichrichterröhre ValttoLT|I' Die gasgefüllte Foto-

zolle 7 (Val,ao 3546) wird aleo miü Gleichsponnung betrioben, so daß sie zu jedem Zeiü-

punkü ansprechen ka,nn (im Fall der speisung mitüels wechselspannung isü dies nur während

der positiven Ilalbporioden der Fall), Da die Zolle normalerweise beleuchüoü isü (Licht'

reflexion am Papierba,nd), fließü ein Foüosürom, und an Ru entsüeht ein Spannungsabfall'

der den Kondensator Cn miü der angegobonon Polariüät auflädü. Wird der Fotostrorrr durch

dio Markierun g krnjzzeitig reduzierü, so liogt dio spannung dos Kondonsators währond

dieaes Augonblicks miü negativem Vorzeichon am Gittor der Vorstärkerröhre 7, . Ilierdurch

wird der Anodenstrom dieser Röhro kurzzeiüig verringert, so daß oin positivor spannungs-

impuls an der Anodo entsteht, der über den Kondensaüor c, und über den scholter ,s

wahlweiso an das Giüter einee der beidon Thyratrons ?, und ?, (ValaoPL l7) geleiteü wird'

Der Schaltor ,S versinnbildlicht den rotierendon Schaltor dor Abb. f5'f. Angenommon'

die Transporügeschwindigkeit gei zu hoch, so wird in der beschriebonon woiso T, ziünden,

jedoch, da speisung miü Gloichspannung erfolgü, zunächst nichü wieder löschen' Das Re'

lais Rel, ziehü an und leiüoü den Bremsvorgang oin; gleichzeitig öffneü sich jedoch ein

Kontakü, der eino posiüivo spanmrng von dem Kondensator c, abtrennü. Dieser Konden-

sator war bisher mit dor angegobonen Polariüäü aufgoladen, so daß das Klein-Thyratron ?t
(valoo PL 21) eine positivo süeuergiüüersp&nnung erhiolü und gezündeü war. Das Relais
'Rel," 

war engezogon und soin Kontakt geschlossen. Nunmehr hat jedoch c, Gelogenheit,

sich über dio widergüändo 814' Br5 und die Koüodon-Giüüer-sürecke von T" zu entloden'

Da das schirmgitter von ?, über .B1' eino goringe nogaüivo vorspannung von etwa 
-2 

V

erhält, die an Rn abgegriffen wird, isü dio stouerkonnlinie des Th;ratrons in den Bereich

positiver Süeuergiüüerspennungon verschobon, so daß die Röhre löschü, sobald Ct nahezu

entladon ist. Da,s Relais Retr, wird stromlos und öffnoü seinen K.ontakü, worauf f, löschü'

Ratr, ebonfalls stromlos wird und damit das Ende dos Bromsvorgangs gegebon ist. Hierauf

lädt sich c, über -Rß wioder euf und ?, zündeü ernout,. wie man siehü, handelü os eich um

eine Zeitgeberschaltung, die die Dauer dos Brems- bzw. Boschleunigungsvorgangs be-

süimmü; gie Iößü eich miü dem Rogelwidorstand Rß nach Bedarf einstollen.

Yollelsktronisch arboitendo Bogeloinrichtung

Dor mechanisch a,rbeiüendo roüieronde Schalüer und dio Relais mit der nachgeschalteüerr

schüüzenstouorung erftiülen ihre aufgabo jedoch nichü mohr zufriedenstollend, wenn m&n

die Transporügeschwindigkeit über ein gowisses Maß hinaus steigerü. In diesem X'aIl wird

zweckmäßigerweise eino andoro Anordnung gewählt, die auf elektromechanische Schalt-

miüüol gänzlich verzichteü ( Abb . 1 5 - 3 ) . An Süello des rotierenden Schalters sind hier zwei

Fotozellon -8, und ?, vorgesohen, die von einer Lichtquelle beleuchteü werdon, jedoch

nur dann, wenn ein Loch in oinor roüioronden Schoibe, dio synchron miü der Scbniütfrequenz

umläufü, den f-ichüsürahl passioren läßü. Die Zellen sind so angeordnet, daß die oine (-Fr)

beleuchteü isü, kurz ehe oin Schnitt erfolgt, wäbrend dio zweito ZolIe (8") kurz nach dem

Schnitü Licht erhälü. Im Augenblick des Schnittes sind jedoch beide Zellen unbelouchtet'.

Zum gleiohen Zeitpunkü schwächü sich der tuf die Zel.|re I, fallende Lichtstrahl durch clie
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Äbh. l5-3. Vollelektronisch arbeitende Änlage
zur Korrektur der Banalgeschwindigkeit

dunkle MarkierunS, sofern das Papier gerede dio richtige Geschwindigkeiü haü. Triffü dies
jedoch nicht zu, so wird die Schwächung des Lichtstralrls, der auf -Fr fällü, zeitlich mit der
Beleuchtung d'er zelTo E" oder 1, zusammenfallen, jo nachdem, ob dio Transportgeschwin-
digkeit zu groß oder zu klein ist. Diese Verhälünisse süellü die Abb. fd-4 anschaulich dar.
Den Transport des Papierbands besorgt ein Anüriebsmotor, der mit konstantor Drehzahl
arbeiüeü. Über oin Differentialgetriebe isü außerdem ein Korrektionsmoüor wirksam, der,
wenn die Transportgeschwindigkeit richtig ist, mit oiner mitüleren Drehzahl läufü. Es han-
delt sich um oinen Gleichstrom-Nebenschlußmotor, dessen Feld ein miü den R,öhren or, 6,
bestückter Gleichrichter versorgt. Der Anker bekommt eino miüülore Spannung aus einem
zweiten Gleichrichter, der mit den Thyratrons ?r, ?n bestückt ist. Diese Röhren erhalten
gitterseitig jeweils um g0o gegenüber der Anodenspannung phasenverschobene steuer-
wechselspannungen, die der Brückenschaltung C8, R2obzw. C7, Är, entnommen werden.
solange die zur steuerung dienonden Thyratrons ?, und ?, gelöscht sind, herrscht an ihren
Anoden die spannungsdifferenz Null, und damit ist auch keine weitere spannung in den
Gitterstromkreisen der Röhren ?, und ?n wirksam. Diese Röhren zünden dann offonbar
mit etwa 90o Phasenverzögerung (vgl. Teil r.B, vertikalstouerung), so daß der Gleich-
richter in diesem Zustand eine-reduzierto Ausgangsspannung liefert und der Moüor, wio
gesagt, etwa mit mittlorer Drehzahl läuft. Jedesmal, wenn dio x,otozelle Frbzw.r"be-
leuchtet wird, entsteht an dem zugeordneten süeuergitter der Doppeltriode i, eine nega-
tive Spannung, dio eine Verminderung des Anodenstroms dos betreffenden Röhrensystoms
hervorruft. Da dies nur kurzzeiüig der Fall ist, entstoht an der Alode ein positivor Span-
nungsimpuls, der über dio Kondensatoren c, bzw. cnan das ersüe Gitter des Klein-Th5z.a-
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trone ?t bzw. Trgeführtwird. Dio ZtimdungeinerdieserRöhronkann jodochnichterfolgen,
da doren zwoiüos Gitüer eine negativo Vorspannung von einer durch das Poüentiometer8.
einstollbaren Größe erhälü. Dio tr'otozelle.F, ist, normalorweiso beleuchtot, so daß am Widor-
stand Rrrein positiver Spannungsabfall aufüriüü und dio Röhre 7, Strom führt. Wird nun
der auf-Ft auftreffendo Lichtstrahl durch die Markierung kurzzeitig goschwächü, so ver-
mindert sich auch der Spannungsabfall an.&r, im gleichen Rhythmus, und durch die plöüz-
liche Verminderung des Anodenstroms von 7, ontstohü an der Anode ein positiver Span-
nungsimpuls bestimmter Größe, der über den Kondensator C, an das zweite Gitter der
Röhron 71 und ?, geführt wird. Auch diesor Impuls reichü jedoch allein nicht &us, um
eino der beiden Röhren zum Zünden zu bringen. Wenn also dio Bandgeschwindigkeit dio
richüige Größe hat, so gebon beim Passieren dor Markierung die Fotozellen F, F1, F3
hintereinander je einen positivon Impuls auf die Gitter der Thyratrons Trbzw. ?r, ohne
daß eine diosor R,öhron zünden kann. Dio Verhältnisse ändern sich jedoch, wenn z.B. die
Transportgeschwindigkoit etwas zu hoch ist. Dann werdon, wie der untereTeildet Abb. 15-1
zeigt, die durch.F, und -F, hervorgerufenon Impulse zeiüIich teilweise zusemmenfallen.
Hierdurch wird nunmehr das Thyra-
tron ?1 zum Zünden gebracht, und
der Kondensator C5, der wio an-
gogebon a,ufgeladen rüar, kann sich
übor ?, und -&r, enüladon. Da der
Widerstand R' vorhältnismäßig groß
ist, erfolgü die Nachladung von Cu

nichü im gleichen Tempo, so daß die
Röhre schließlich wieder löscht, wonn
die Spannung an C, niedriger als
die Bogenspannung geworden ist.
Solange ?, jedoch gezündot isü, hat
dio Anode das Potential der Bogen-
ep&nnung, und zwischen don Anoden
der beiden Röhron ?1 und ?, bestehü
oino Spannungsdifforenz, dio miü ne-
gativemVorzeichen em Stouergiüter
der beiden Thyraürons T" rrld Tn

liegt und bewirkt, daß dio Ausgangs-
spannung des Ankergleichrichters
kurzzoitigna,hezu Null wird. Gleicher-
maßen geht dio Drehzahl dos Korrek-
üionsmotors zurück, wodurch sich
die Transportgeschwindigkeiü ver-
mindert und den Syncluonismue zur
Schnittfrequenz wiederhorstellt. Die
Dauer der Drehzahlvermindorung
und damiü die Größe der Korreküur
läßü sich in gewissen Grenzen durch
R* variioren. Falls die Transport-

Eeleuchtung F2

Eeleuchlung F2

Schnitt

I

Tßnsportgc s chwind i g k e it
richtig

Schnitl

+ Zeil

I
--\l

Lichtfthwächung F,

Ita n s p or tg c schw i n d ig hc i t
zu hoch

Abb. l5-4. Lage der SpdDnungslrnpulse bei richtiger und zu
hoher Bandgeschwindigkeit
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geschwindigkeit zu niodrig war, ürifft der durch -F, ausgolösto fmpuls zeiülich miü dom
durch.F, hervorgerufenen fmpuls zus&mmen, wodurch Trziündet. Nunmehr enüstohü oine
positive Spannungsdifferenz zwigchen den Anoden von ?, und ?r, welcho dio Vorver-
legung des Zündzeitpu:r-ktes der Röhren ?, und ?n verursacht. Dio Drehzahl des Kor-
rektionsmoüore erhöhü eich entsprechend und sorgt über das Difrerentialgotriebe für den
Ausgleich der Traneportgeschwindigkeit.

Fotoeloktrische Motor-Umkehrsteusrung zur Lagekorroktur von Werkstüeken

Ein sehr häufig in der Industrie vorkommendos Problem isü die üborwachung der Work-
stückka,nüen auf ihro richüige Lago, z.B. boimAufwickeln von Textil- odor Papierbahnon.
Die aufüretenden Abwoichungen werden durch einen Servomotor, der sich je nach der
Richtung der Abweichung auf Rochts- bzw. Linkslauf schalüot, über ein Getriebe wieder
korrigiert. Man könnüe daran denken, die Steuerung dos Motors über mochanisch beüäüigto
Endkontakto miü nachgeschaltoten Schützen durchzuführen, doch hat dieso Lösung eino
Reiho schwerwiegonder Nachtoilo, Zunächst muß man, wenn nicht ein süändiges Arboiton
dor Schütze und der damiü verbundeno orhöhte Verechleiß in Kauf genommen worden soll,
eino ziemlich breito ,,toüe Zono" vorgehon, wolche dio Gonauigkeit dor Rogelung beein-
ürächtigü. Forner ist das Werkstück häuffg so empfindlich (2. B. dünnes Seidenpapier), daß
sich die Benuüzung von mechanigchen Kontakton von eolbst verbietot. Schlioßlich - und
das isü in don meigüen Fällen entscheidend - vermeg eino Schützensteuerung den Motor
Iediglich auf volle Drehzahl zu scholüen, ohno Rücksichü auf die Größe dor zu kompen-
sierendon Abweichung. Dieger Umstand erfordort eino weitero Verbreiterung der ,,üoten
Zono", da sonsü die Gefahr von Pendelungen auftritt.
Die im folgonden beschriobeno eleküroniecho Motor-Umkohrsteuerung hat als ,,Fühler"
eine Foüozelle, bei der die aufüreffendo Lichtmengo Drohrichüung und Drehzahl besüimmü.
Bei miütlerem Lichtoinfall bleibt der Moüor in Ruhe, während or bei zunehniender Lichü-
intensitäü im Rechtglauf seine Drohzahl etwa proportional erhöht und boi abnehmender Be-
Iichtung miü umgokehrtor Drehrichüung läuft. Boi vollem Licht oder bei Dunkelheiü Iäuft
der Motor elso miü voller Tourenzahl im Rochts- bzw. Linkslsuf, während ersich mitüleren
Lichtstärken hinsichülich Drelrzahl und Drebsinn süetig anpaßü.
Die Schaltung der Einrichtung ist in Abb. 15-5 dargestellt. Das X'eld doe Gloichsürom-
Nebonschlußmotors wird aus einem Gleichrichüertoil gespeist, der aus dem Traneformaüor
?r, und der Röhro G1 (Valuo l70l) besteht. Die gelieferüo Gleichspannung dient nach Sie-
bung durch Dr2, Cs auch zur Stromvorsorgung der X'otozelle und der Vorveretärkorröhre
7r. DerAnker desMotors Iiegt übor eino Glättungsdrossel Dr, und den zwoi anüiparallel
geschalüeten Thyratrons ?r und ?, unmitüolbar am wochselsüromnoü2. wonn beide Röhron
gesperrt gind oder geringe, einander gleiche Süromirnpulse durchlassen, bleibt der Anker
in Ruho. Wird dagegen der Zündwinkel einer der Röhren verkleinerü, so läuft der Motor
miü onüsprechender Drehzahl in der oinen oder andern Richtung. Da man bei Servomotoren
im allgemeinen mit kleinoren Leistungen auskommt, genügen hier zwei RöbrertValoo
PL 57 miü 2,5 A miüülorem Anodensürom. Durch dio Antiparallelschaltung der Röhren
haben die Katoden nichü gleiches Poüontial, so daß Horizontalstouerung miü Impulsen
angowa,ndü werden muß. Beido Röhren erhalten eino negative Gmndgiüüerspannung durch
zwei um l80o phasengedrohto Wechselspannungen, die der Transformator ?rn liefort. Dio



N

:
'i
6 <<
'i dc

H^oaa
! HHen5ä
äo--
Illllll
öAÄA

: - 60=:e^ o xxI |{^^
[ 91.:j
d riI;

; ir'>ä?<'d o6 :@a @di>d

"-of;äliS6S1*^d
E>EiEÄ";
ErEEE33
illlll
&FrFr

-N -<l
ö* Bd;-
:'1 NN

gE:i:.
EFä*i:
EEst$;F;:h>-.
E'd;N:i{
llF,-.:---.,,^-!.dr$

s';ä83:
lltl
-f _fSN

Eotnelehtuischo Motor-Anzlcehrstwpr,lt tq zur Lagekorelchtr oon Werketitckem 203

Abb. f 5-5. Fotooloktrisch arbeitenale Motor-Umkohrsteuerung
Die in der Schaltung Yerwend.eten WialerBtänale ur0d Kondensstoren haben folgetrde Belastungon: .n1. 0,25 W;
Ar...nj,4,...ßrr, nr5, -R0 u. Rro 0,5Wl .R., B?, Rr., -Rr5, -R2r u. -R* I W; Rb Z_Wi CbCr,O.,Cs,C.,

Co"'Crr 350 Y; C3, C? u. Gr 3l'0/385 V
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Gitterschutzwidorstände R, und -R, sind durch Kondensaüoron C1 und C, überbrückt, die

sich während der positiven flalbperioden dor Gitterspannung miü der angegebonen Polari-

tät aufladen. In der darauffolgenden llalbperiode addiert sich diese Spannung zu der

negativen Gittorwechselspannung, wodurch eino erhöhte Sicherheit gegen nngowollte Zün-
dungen gegeben ist. Die Ztindimpulso kommen von den Impulsüransform&üoren ?r, und
Tr", deren Primärwicklungen in den Anodensüromkreisen der Thyratrons ?, und T a (Valoo

PL 2l) liogon und die bei der Zündung dieser Röhren süoßerregt werden. Da ?r und ?n

gemeinsamos Katodenpoüential haben, isü eino Vortikalsüeuerung diesor Röhren durch
Gleichspannung und überlagerüo, um 90o phasenverzögerte Gitüerwechsolsponnnngon
möglich. Dieso entnimmt man den durch Ca, Rnbzw. Cu, .Br und zugohörigon Trefowick-
lungen gebildeten Phasenbrücken. Dio variable Gleichspannung wird von einor besonderen

Brückenschaltung gelioferü, die aus dem Graotz-Trockengleichrichtet Gl, dor zugehörigon
Trafowicklung und der Röhro 7, bostohü. Angonomnon, die beiden Gitter dor Doppel-
triodo 7, (ECC 40) haben solche Potentiale, daß durch boide Systeme der gleiche Sürom
fließt. Beide Anodon haben dann gloichos Potenüial gegonüber der Mitüelanzapfung dor
Trafowicklung, und zwar kann durch enüsprechendo Wahl des Arbeiüspunktes der Röhle
erreichü werden, daß es negaüiv ist. Dio Röhren ?3, ?a sind daher in gloicher Weiso fa,sü

vöIlig gesperrü, und der Moüor stoht. Wird nun das Gitter des linken Sysüems von Vrz.B.
negeüivor, so orhöht sich das Poüential der linken Anodo, wöhrond das der rochton onü-

sprechend sinkü. Dies bedeutet, daß ?, völlig gosperrü isü, währond dor ZüLndzeiüpunkt von
?n vorverlegü wird. Der Moüor Iäuft somiü in der einen Drehrichtung, und zwer miü um
so höherer Drohzahl, je mehr sich das Potential dor linken Anodo erhöhü. Wird das linke
Steuergiüter positivor als da,s rechte, üritü
der umgekehrte Effekt ein. Das rechüo

Stouorgitter erhält durch den Spannungs-
teiler A'e, 811, A1s ein fostes Poü€ntial; dag

linko Steuorgitüer bekommü ein Potonüial,
das sich aus der Differenz dor an .Rr, abge-
grifrenen Spannung und dem an .Rr,
gtehenden Spannungsabfall zusammonsotzt.
Das Poüentiometor Är, wird so eingesüellt,
daß an beidon Steuergiüüern gloiches Poten-
tial ist, wenn djo auf dio Fotozollo .E' auf-
treffende Lichtmenge und damit der durch
Rr. fließende Anodonstrom einen mittleren
Wert haü. Dor Kondensator Cu muß nöüigen-
falls vorgesohen worden, urn in don Regel-
kroie eine gewisso Zoiükonsüante hineinzu-
bringen; soine Größe richtet sich nach den
praktischen Erfordernissen. Als X'otozelle
kommt z.B. die gasgefüllüe Typo Valoo
3533 miü einer Empfindlichkeit von
150 pAlLrn in Betrachü, die eine verhältnis-
mäßig große Katodenoberflächo hat. Der
Arboitspunkt der Vorversüärkerröhro Z,

Abb. f 5-6. Verlauf von Strom und Spannmgen
bel der Umkehr-Stromrichterschaltung nach
Abb. l5-5: a) beim Vorwärtslauf des Motors

b) im Äügenblick der Drehrichtungsumkehr
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Abb. l5-7. Lobofausführung eitre8 Geräts Dacb Abb. l5-5 (welkbild: Elekbo SpeziatrGmbE)

(EF 40) kann durch variieren der schirmgiüt€rspannung miüüols .&r, fesü eingesüellt

werden.
Dio Schaltung haü den Vorteil, daß der Motor außerordentlich wirksam abgebremst und

zum Stillstand gobrachü wird, wonn dio Belouchtungssüärke der Foüozelle sich entsprechend

ändorü. Dies igt auf dio Nutzbromsung dog Motors zurückzuführen, desson kinetischo

Energie während des Bromsvorgangs durch oines dor Thyratrons, das dann im Wechsol-

richterbotrieb arbeiüet, in olekürische Energie umgoformü und in das Netz zurückgoliefert

wird. Dieser Vorgang sei an lland der Abb. J5-6 erläutert. Im oberen Teil o sind die Ver-

hältnisso dargestellü, dio sich ergeben, wonn das Thyratron ?1 mit einem gowissen Zünd-

winkel g, gozündoü wircl, währond ?o gesporrü ist. Der Motor läufü in der einon

Drebrichtung und erzeugt eine Gegen-EMK E, dio den positiven Halbwellen der

Netzspannung (bozogen auf ?r) entgogengerichüeü ist. Es fließt der Strom f, der dom

Motor eloktrischo Leistung zuführt. Es sei angonommen, daß sich nunmehr eine mittlere

Beleuchtungssüä,rke der Fotozelle einstollt, so daß beide Thyratrons um annähernd l80o

phosenverzögerte ZüLndimpulso orh&lton. ?, wird jetzü völlig gesperrt; hingogen }f,at To

Gelegenheiü, in joder Periodo miü dem Zündwinkel 9, zu zünden, da die noch vorhandene

Gegen-EMI( dos Motors sich zu der Anodenspannung dieser Röhro.addiert (abb' 1ö'6b)'
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Es fließt da,her ein Sürom, jedoch numehr in umgokehrüer Richüung, und da dio Polarität
von.U unveränderü isü, wird elektrieche Energio in das Netz zurückgeliefert, die dem Moüor
in der Form kinotiscber Energie verlorongoht.
Dio Laborausfürhrung eines Cleröüs nlar,h Abb, 15-5 ist in Abb. 15-I gezeigt.

Drehzahlregelung von Weehselstrommotoren

In der Indusürio beetehü in zunehmendem Maß für Fertigungszwecko ein Bedorf an hoch-
tourigen, motorisch angeüriebenen Werkzougen. Die dabei geforderten Drehzahlen liogen
in der Größonordnung von 20000...120000 U/min. Ein naheliegender Weg zur Erziolung
derartig hoher Drehzahlen füLhrü zur Verwendung von Wechsolstrommoüoron, dio aus einer
Wechs€lstromquello höherer Frequenz goapeisü werdon. Es enüstanden eo z.B. für fnnon-
schleifa,rbeiten Drehsürom-Asynchron-Maschinen für Drehzahlen von 120000U/min bei
einer Frequenz der Speiseepannung von 2 kEz. Für den Antrieb derartiger Moüoren wird
ein Generaüor bonötigt, der eino Dreiphasenspannung variebler tr'roquenz zu liefern ver-
mag. Ein eolcher Cleneraüor eoll nachsüehend beschrieben werden.

RC-Oszillator

Zur Erzeugung der va,riablen Frequenz dienü ein sogonanntor .R0-Oszillaüor, dessen Wir-
kungsweise zunächst an lland det Abb,15-8 erläutert werden eoll. Bekanntlich enühälü
jeder Oszillator zwei Hauptbestandteile - einon Verstärkertoil und ein frequenzbestim-
mondes Element. Wäbrond der ergtoro gewöhnlich durch eino Verstärkerröhre dargestellt
wird, bei der oin Teil der vorstärküen Ausgangsspannung auf den Eingangskreis rück-
gokoppelü wird (vgl.Toill.f), dienü der zweite Teil zur Gow6hrloistung der richtigen
Phasenverhältnisse zwischen ausgangs- und Eingangsspannung bei der gewünschton Fre-
quenz. Ilierzu kann in üblichor Weiso ein Schwingungskreis, bestehend aus Kapaziüäü und
selbgtinduktion, benuüzt werdon; es ist jedoch auch möglich, r{ombinationen von Kapa-
ziüöten und ohmschen Widersüänden zu verwenden. fm vorliegonden FaIl dient hierzu ein
Netzwork, best€hend aus der Serienschalüung des Kondonsators C1 und dos Widerstands
8, sowio der Parellelschaltung von C, und 8r. Dio Röhren ?, und ?, liefern Wechsol-
spannungen, dio gegenüber ihren Eingangsspannungen jeweils um l80o in dor Phase ver-
gchobon sind. Es folgt daraus, daß die Ausgangsspq.-ung uo, die amAnodenwiderstand

I
Ug

8o, der zweiüen Verstärkerröhro 7,
entsteht, wiederum in Phase miü der
Eingangsspannung A;ist, die am
Gitüer der ersten Röhre T,liegt,
Das Notzwerk üeilü die Ausgangs-
spannnng Ao irt zwei Teile U, und
Ur, wobei U, an der Parallelschal-
üung von C, und .R, steht und
gleich der Eingangsspannung LI;
ist. Schwingungen werden dann
erzougt und aufrechüerhalten, wennAbb. l5-8. PrlDzipschaltbild eines .Rc-Oszillatoß
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die Vertüärkung von ?, und ?, gleich der durch das Notzwerk bodingten Dämpfung
isü. Außerdem müssen dio Phasenverhältnipse richüig sein, d.h., U, muß miü Lr, in Phase
eoin. Dies igt ftiLr eine bestimmüo Frequonz der Fall. Die fmpedanz der Sorionschaltung
von C, und .R, ist

Izr_ Rr+ 
iaC,

während die Impeda,nz der Parallelschalüung von .R, und C,

L,
- iac"2r:'-1-

:rcr+ n'

j'8,'A, -*+A:,
DD- It\ tüz _ 

e. CrC,

isü. Offenbar sind. die Spannungon an diesen fmpedanzen in Phase, wenn dor Quotionf 
Zj

reell isü. Elieraug folgt, wio leichü abzuleiüen ist, die Bedingung

(15.r)

(r5.2)

(15,3)

(16.1)

oder

Daraue ergibü sich somiü die liesonanzfroquenz des 80-Oszillaüors zu

I
@ct:

lRr. Rr,cr.c,
(16.6)

Die vollsüä,ndigo Schaltung des Dreiphasongenerators variabler Frequonz ist in Abb. 15-9
gezeigü. Sie bestehü aus der frequenzbestimmenden Süeuersüufo, dem Phasenschioberkreis
sowio einor droiphasigen Loistungsstufe, Die Stouorsüufo wird aug einem 80-Oszillaüor
gebildeü, der in soiner X'requenz von 1...2 kHz bei kongtanter Ausga,ngsspannung regelbar
isü. Alg Röhro findet die Doppeltriode 7, (ECC 40) Anwendung.
Zut Aussüouerung der dreiphasigen Leistungsstufe igü ee erfordorlich, aus dor einphasigen
Oszillaüorspannung öei um l20o zuoinander phasenverschobeno Steuerspennungen abzu-
leiten, Zu demZweckwirddemÄC-OszillatoroinoZwischenstufomitderRöhre V,(EL4L)
nachgoschaltet, In deren Ausgangskreis liegt ein Traneformaüor fti, dessen Sekundär-
wicklung miü don -BO-Gliedern Cn, nzo I R27, Cß, .R16 * .821 Phasenschieberbrücken
bildet, die jeweils in ihrom Miütelzweig eine Wecheelepannung gewünechüer Phasenlage
lioforn. Diose W'echselspannungen eind ihrem Boürag nach gleich der Eälfto dor Spannung
der Sekundörwicklung. Zur Erzeugung von droi jewoils urn 120o phasenvorschobenon
Gitterwechgolep&nnungon gind nur zwei dera,rtige phasenbestimnende Glieder orforder-
lich. Durch dio Forderung nach einer X'requenzregelung isü es noüwondig, eine pa,rallel-
laufende Veränderung der Widerständo in den Phasongchieborkroison vorznnehmen, um
die konsüanüe rolative Phasonverschiebung von l20o zu gowährleisüen. Aus diesom Grund
werden die R0-Glieder der Phasenechieberkreise gemei.eom miü den frequenzbeaüimmen-
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l\ : 7o kr?
Är : rO0 kjl
Ar : lO0 ktl
R.:70 ko
Än: 3 kt)
L" : 80 krl
ftr :800 ko
Rt:22 kO
Ä, : 100 kJ2

Ilro : I kO
Arr : 2,7 kA
lt," : 2,7 ka

rz

rl
rB

:l
_J nGt

A'": I MO
Bt,: I Mr?
1l,5 : 6110 k!?
Rr:130 o
Rn: I k!?
l?ro: 10 kO
Ärr: 2 ko
Aso : l0 ka
Ärr : I0 kO
Ärz : l0 kA
Azr : 17 kO
l?", : l ko

Rrs : 230 O

Ar": I kO
8rr : 230 !)
8r, : I k!2
Itzo : 230 o
Cr : 800 pll
C: :80O PF
Ct:25 pF
Cr : 0,0I pF
Cr : 0,5 pF
Ct:25 lF
C, : 0,5 pF

Ce : 0,01 PF
Ct: 0.01 plr
Cn: 25 pF
Crr: 50 P|
Cu : 10000 PD
Cls : 4000 PIr
C1 :. 8 pI
Ct: 32 pF
Cp= 32 pT
Crz: 50 pF
Crc : 50 pF
Cre: 5O lrF

ECC 40

I L 1 5, Regeleinrichtungen | ür Drehzahlen und T ennper ah)ren

EL11

b

rT

EZ40 a2

l-. Dr

Abb, l5-9. Schaltungeines dreiphasigen Generators
variablcr Frequenz zur Drehzahlregelung eines

Drehstrom-Äsynchronnrotors

den Gliedern des 80-Oszillators geregelü. Dio Drehwiderstände .R2, Rs, R21, R* sind daher
auf einor gemoinsamen Achso angeordnet. Die Leistungsstufe wird aus den drei Sendopen-
toden73, V4, V5 (PE l/f 00) gebildot. In ihren Anodenkreisen liegen die Primärwicklungen
des dreiphasigenAusgengstransformators ?rn. Sekundärseitig wird der Motor angeschlosson.
Um mögliche Ilnsymmetrien dor Primärkreiso auszugleichon, isü der Traneformator pri-
märseiüig in Ziek-Zack gescha,ltot. Das Gerät ist mit der angegebeflbn Röhrenbesüückung
für oine Ausgangsloistung von etwa 75W bzw. I00 VA bei oiner Ausgangsspannung von
3X 220 V/ ausgelegü. Zur Erroichung oinor weiteet6iehend sinusförmigen Spannung im
Ausgangskrois arbeiten die drei Leistungsstufen im A-Beürieb. Die erforderlicho Giütervor-
spannung wird durch die mit 50pX'verblockten Kaüodenwiderständo R2s, Re1,.Brs ge-

wonnen. Alle bonötigüon Betriebsepannungen werden eingebauten Neüzgleichrichtern ent-
norrmen. Die Anodenspannungon fün die Röhren PE f/f00 sind 600 V:, die übrigen
Betriebsspaonungen 260 V.

PE U'M



RC-Oszillntor

Abb. 15-10 stellü die Drehzahl des Motors in
Abhangigkeit von der Generatorfrequenz i-
Loorlouf dar. Abb,15-11 zeigt den Aufbau
einos Versuchsgeräüs.

Rechts:
Abb. f5-10, Motorilrehzahl als Funktion der Frequenz

n00 ,1ü ,600 wn 2(m 22@lHzl

Abb. l5-ll. Dilstellung elnes I'er'
suchsgeräts nach aler iD Abb. l5-9

wie<lergegobeneu schsltung
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Elektronischo Temperaturregolung

Ein sehr häuffg auftretendes Problem
isü die Temperaturregelung von
Öfen, chemischen Bädern, Trocken-
kammern und dergleichen. Die
Wä.rme wird hierbei durch elek-
trische Energie erzetgt, während die
Temperatur sowohl von Hand als
auch selbsttätig geregelü werden
kann. Man verwendeto zur lland-
regelung bisher bei kleinen Leistun-
gen umscheltba,re Heizwiderstände
oder in bestimmten Fällon ouch ver-
änderbare Vorwidersüände, bei grö-
ßeren Leistungen Regeltransforma-
üoren. Vorwiderstände haben jedoch
don Nachteil des nutzlosen Energie-
verbrauchs und stellen daher keine
glücklicho Lösung dar, während um-
schaltbare Ileizwiderständo nur eine
ziomlich grobe Regelung gesüatten.
Regoltransformatoron sind verhält-
nismößig kosüspielig; zudem werden
da"s erheblieho Gowicht, der nicht
geringe Pleüzbodarf und die vielfach
umständliche Bedienung häufig als
Nachteil ompfunden. Demgegenüber läßt sich miü oleküronischen Mitteln oine nahezu ver-
lustlose Regelung erreichen, wozu noch der vorüeil der bequemen Bedienbarkeit, auch
der Fernbediel 'ng durch einen kleinen Drehknopf, schalter oder dergleichen kommt.
außordem lqnn ds,s Regelgeröü kleiner und leichter soin, eo daß bei der Montago größero
Freizügigkeit gegeben ist.
Das Prinzipschaltbild eines efufachen Geräte mit Handbedienung für Leisüungen bis zu
einigen kva ist in abb. 15-12 zu sehon. Der rlauptsüromkrois - miü eüarken Linien ge-
zeichneü - enthält außer dom Verbraucher, der alg Transformaüor miü nachgeschalteüom
Ileizwidergtand angenommen isü, zwei gegenparallel goschaltete Thyraürons T, vnd, To.
Für die dieser schaltung maximal entnehmbare wirkleisüung gilü die Beziehung

Abb. 15-f2. PriDzipschaltbild eines Geräts zur
Temperaturegelutrg von Eand

(r6.6)

worin 1, der rnaximale mittlere Anodensürom je Röhre, ury die Noüzspannung und cos g
der Leistungsfaktor des Verbraucherg sind. Die beiden Röhron werden abwechselnd in jedor
Periode durch oine im Gitterkreis auftrotende wechselspannung gezündeü, die von den
Sekundärwicklungon des Transformators ?r, gelieferü wird. Die Phasenlage dieser Wechsel-
spannung in bezug auf die Anodenspe..ung läßü eich durch eine Phasenbrücke ve1öndern,

w:f,r.ro.Uy.coss
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die aus T\, Ru und dor Selbsüinduktion Dr bestohü, Es handelt sich also um eine Hori-
zonüalsü€uorung nach Abb.3-9; der ZüLndwinkel ist über den Regelwideretand R6 inner-
halb eines Bereichs von nahezu l80o verändorbar. Damiü ist auch dio Regelung des durch
dio Schalüung flioßenden Wechselstroms vom Maximalwort bis praküisch zum Worüo Null
möglich. NatüLrlich kann der Regelwiderstand .Bu zur Fernbodienung über oin entsprechen.
des Kabel on getrennüem Orü oingebauü werden.

Temporaturrogolgerät tür großo Leistungon

Ilaufig wird das Regeln von weiüaus größeren Leistungen bis zu mehreron hunderü kVA
verlangü. Ignitronröhren in einer ähnlichen Schalüungsanordnung sind hierzu geeignet.
Abb. 15-13 zoigt rlan Prinzipschalübild, bei dem dio IlilfsstromLreiso für das Anhoizen der

Vtbrduchel

!4 PL'05
h

:t-_

-rrJ

530 v. 250va
@v.220va
390 V, novap0 v, t65va2fiv t25VA

C
C
C

c8
,6FF

Irl Set-Sp 2x

50v

Abb. 15-13. Temperotunegelgeröt für größere Lolstungen



2I2 11.15. Regelei'nri'chlungen lttr Drekzahlen und' Ternperatwren

Röhren, die Kü]rlwa"ss€rkonürolle usw, der Übersichtlichkeit halber weggelassen sind. Ee

ist ein Yerbraucher angenommen, dessen Leistungsfaktor nahezu Eins ist, d.h. Sürom und

Spannung eind praktisch in Phase. In diesem Falle kann eine Zündschaltung füLr dio

Ignitronröhren ä'hnlich der in.4ü0.5-8 gezeigten nichü angewandt werden. Der Grund

liegt darin, daß zu Beginn jeder Stromhalbwello der Momentanwert der an den Ignitron-
röhron auftreüonden Spannung noch nicht groß genug ist, um eino sichero Funktion der

ZäLndelekürode zu gewährleisten. Es isü daher im vorliegenden Fall eine als ,,Kondensator-
zändung,. bekannte schaltung vorgesehen, die in ähnlicher Form bereits in abb.13-17

da,rgesüellt und besprochon wurde. Dio zur Betätigung der Zündelektrodo einer Ignitron-
röhre benöüigto Energio wüd durch die Entladung eines Kondensators gelieferü, so daß

dor Zü,ndvorgang unabhängig von dor jeweiligen Größe der Anodenspannung bzw. vom
Zümdwinkel igt. Der Kondens&tor Ca wird während der negativen Ilalbperiode der Wechsel-

spannung über dio Gleichrichüerröhre G, auf ein Potential von etwa 500 V aufgeladen'

Dieso Spannung liegt an der Serienschaltung von dem Thyratron ?r und dor Zündelektrode

dos Ignitrone 11. Wenn nun ?, durch einen im Gittorkreis auftretenden positiven Impuls
gezüLndet wird, entlädü sich C, über ?1 und dio ZüLndelektrode, so daß durch den so enü-

süohenden hohen Stromstoß dio Zündung von f, eingeleitet wird, selbst wenn der Momen-

üanwert der Spannung an der Ilauptanodo nur wenig höher als dio Bogenspannung isü.

Dio Induktivitäü -L, ist besürebt, don Entladestrom aufrechtzuerhalüen und vorureacht eino

kurzzeitige negativo Aufladung von C3, wodurch ?r wieder gelöscht wird' In dor darauf-

folgendon Ilelbperiode wird f, in entsprechender Weise über Cn und 
", 

gezürrdet, und Ct

lödt sich wieder auf das ursprürrgliche Potential auf. Dio Thy'raürons Trund Trwerden
durch positivo Impulso gozündet, die in dem Tronsformetor ?r, entstehen; ihro Phasen-

lage wird durch eino .RO-Phasenbrücko in bekannter Weise beeinflußt. Der Transformator
Trrloat mehroro Anzapfungen an der Primärwicklung, unr dio Ladespannung vorr C", Ca

und damiü dio den Zündelektroden von f1, 1, zugefüLhrte Energio auf den güLnstigsten Worü

einsüollen zu könnon. Der durch dieses Gorät regolbare Maximalstrom hängt von der Größo

dor verwendeten Ignitronröhren ab; bei Vorwendung von zwei Vatrtso-Röhren PL 5555

z.B, ieü er etwa 450As6. Wesentlich ist, daß bei Vorwendung oiner kleinoren Type' z.B'
der PL 5552, keine weiteren Schaltrnittel veränderü oder ausgowechs€Iü zu werden brau-

chen, so daß ein solchos Geräü im Bedarfsfall schnell, lediglich durch Auswechseln des

fgnitrons, aufeino andere Leistung urnzustollen ist. Es ernpfiehlt sich jedoch, bei der Aus-

wa,hl der Röhren eine gewisse Rogorvo oinzukolkulioren und dio Ignitrons nicht ständig an

der oberen Grenzo ihrer Leistungsfähigkeit arbeiten zu lassen.

Elektronische Konstanthaltung von lfomporaturon

Eino imrner wieder gosüellüo Aufgabe ist dio I(onstanthaltung einer Temperatur auf einen

gegebenon Werü odor innorhalb bestimmüer, vorgewählter Grenzen. Die Schaltung oines

solchen auüometisch arbeitondon Regelgerätos ist in ,4bä. 75-7<l dargest'ellt. Nicht gezeigt

ist der,,Tomperaüurfühler", dor aug einom Thermoeloment mit Verstärker und angeschlos'

sonem Clalvanomoter bestohen mag. Mit der Galvanometorachso isü der Schleifer des

Poüenüiometers Rru gokoppolt, dessen Einstollung somiü ein Maß für die jeweiligo Tompe-

ratur ist, und zwar wird der Schleifor nech dor posiüiven Seito verschobon' wonn dio Tem-

peretnr eneüeigt. Miü dem Potenüiometer .B17, dessen Skela in Temporaüurgradon geoicht
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s€in kann, wird der gewüLnschte Temperaturwert eingesüellt. Angenommen, dieger'Werü

sei wosonüIich höher als die tatsäahlich horrschende Tomperatur, so entsüeht an dom Po-

tontiometer .&r. eine Spannungsdifferenz solchor Polarität, daß das Stouergitüer des Klein-
Thyraürons ?n nogativ gegonüber der Katode wird. Dio R,öhre erhälü außer dioser negaüivon

Gittergleichspa,nnung noch eino Giüterwechselspannung' dio an dem Kondonsaüor C, ab'
fäIlt. Sorgt man dafür, daß der Wechselstromwiderstand von C2 klein gegenüber 8tr ist,

213

Abb. r5-r4. Regelgerät zu automatischen Konstanthaltung elner Temperatur
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go ist, wie.4ä0. 15-15 zeigb, dio Spennung an C, annähernd um g0o gegonüber der Anoden-
Epannung verzögert. Es handelü sich also um oine Verüikalstouerung der Röhro ?a, dio
jedoch vorereü noch nichü wirksam isü, da das Süeuergiüüer durch die an .&r. abgegriffeno
Spannung stark negativ vorgospannü isü. ?n bleibü somit völlig gesperrü, und an C. horrscht
keine Spannung. Degegen isü die als Diode geschalüoüe Röhro T"goziirrdet, und an Cu onü-
stehü eine Spannung mit dor angegebenen Polaritäü, die über .B, teilweise im Giüüerkreis
der beidon Thyraürons ?1, fr wirksam ieü. Dieso beiden Röhron veruraehen abwecheolnd

Abb. r5-r5. Vektorillagramm zu Äbb. l5-I4

Bechts:
Abb. f5-f6. Prsktlscho Aurfübrung olnes olektro-
nirch gcst€uerton Temperaturregelgerät8 für 1,5 kW
Äusgang8lefstu[g (Werkbild: Dr.-Ino. Joott)

die zänd..g der rgnitrons /r, rr, öhnlich wie in dor schalüung nr,r,h atib.d-g; sie sind.
hier jedoch so geschalüeü, daß dio beidon Kaüoden gemoinsamos Potonüisl haben und somiü
vertikalsüeuerung a,ngewandü werdon kann. angenommen, der pol,4. des Noüzee soi posiüiv,
ao vormag das Ignitronf, Strom durchzulass€n, wenn seino Zündelekürodo beüöüigt wird.
Habon eich die Kontakte dee Relais Bel, rlrc,h Ablauf der Anheizzoiü geschlossen, dann
erhälü auch die Anode von ?, positivo spannung. Züurdoü dieee Röhre, go fließü ein sürom
von.4 über fr, den Trockengleichrichüer fG, und dio Zündelokürode von r, nach B,
wodurch die Eaupüentladung in.[, einsoüzü. Die sporrwirkungvon TG, verhindert, daß
ein Teileürom über den Zünder von .r, dioßt, wodurch desson Beechädigung vermieden wird.
In enüeprochendor Weiso erfolgt die ZüLndung von,l, in der darauffolgendon llalbperiode.
Die beiden Röhren ?, und ?, erhalton übor R2 , Cn und Rs, C, zwoi um g0o phasongedrehüe
Giütorwochselspannungon; außordem iet in dom bieher beüraßhüoüon Beüriebezustand dio
an cu süehonde posiüivo Gloicbsprnnung vorhand.en, eo daß beide Röhren ohne vorzögerung
zütrdon und der vollo Sürom durch dio Igniürone fließen kann. Hierdurch erhöht eich all-
mti.hlich die ofentomperatur; dio en Bro süohonde spannungsdifferenz nimmt longeam ab.
Kurz vor Erreichen der Solltemperatur boginnü die Vorüikalsüeuorung vort Tnwirkeam zu
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werden und läßt diese Röhro zunächst miü großom, dann immer kloinor werdendom.ZüLnd-
winkel zünden. Ilierdurch entsteht ein allrnählich wachsender Spannrhgsabfall an 81e,
der C. entsprechond auflädü, Dieso Spannung ist gegen die an -R, abgegriffene Spannung
geschalüoü, Isü dio Sollüemperaüur ungefähr erreichü, dann kompensieren sich,boido Span-
nungen, und im Giüüerkreis von ?1r ?, herrschü dio Gleichspannung NulI. Damiü züLnden

diese Röhren etwa miü 90" Zündverzögerung; durch dio Igniürons fließü ein verminderter
Sürom, der ausreichend sein mag, um dio im Ofon entgüohenden Wärmevorlusüe zu deckon.
fsü er jedoch zu groß, sosteigt die Temperaüurweiter an, wodurchinder beschriebenonWeiso
der Sürom sich vormindert, bis eüwas oberhalb der Solltemperatur ?n ohno Zündverzögo-
rung arbeitet und durch die jetzü weiü überwiegendo Sp&nnung an Cu dio R,öhren ?r, ?,
völlig gesperrt sind. Sinkü nunmehr die Temperatur, so öffnen sich die Röhren allmählich
wieder und wirken dem Tomperaturrückgang entgegen, big sich schließIich oin Gleich-
gewichtszustand eingestgllt haü. Während miü -&r, die Solltomperatur vorgowählt werden
kann, diont ll,ru zum Einstellen der Grenzon, innerhalb dorer die Temperatur um.don Soll-
werü pendolü. Offenbar sind diese um ao onger, je größer die Differenzspannung isü, dio
durch -Rru abgegriffen wird, Dio Widorstände -&r, und -Rrn dienon zur oinmaligen Eichung
der Tomperaturskale des Wählers .Brr. Schlioßon des Schaltors S gchalüeü das Geräü ein,
worauf sich dio Röhren vorheizen. Das Vorzögerungsrelais Z sclaließt, sod&nn seinen Kon-
takü, und Rel schalüet die Anodenspannungen ein, vorausgeselzl,, daß genügond I{ühl-
wassor fiir dio Ignitrons fließt und der Wasserschloßkonüakt WiS geschlossen ist.
Abb.15-16 zeigt die praktische Ausführung oines elektronisch gosteuerüon Temperatur-
regelgeräüs fäLr eine Eeizleieüung von 1,5 kW (Dr.-Ing. Joog).

16. Elektronisehe Schwoißzeitbegrenzung

Die Eleküronik haü mit der automaüischen Zeiübogrenzung beiWiderstands-Schweiß-
maschinon ein besonders vielsoiüigos und wichtiges Anwondungsgobiet gefunden. Bereiüs

a,rr anderor Stello (Toil I.5) wurde gozoigt, wio der primärseitige Stromkrois eines
Schweißüransformators statt durch oin eleküromagnetisches Schaltschütz miü Vorteil durch

zututrüh lpöt
airFsd,alte,

Abb. f 6-r. Eilschalüströme bei nichtphasenrichtigenr DinschalteD
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zwei antiperallel gescholüote Igniüronröhren geschlossen und geöfrneü werden kann. Be-

sonders boi Sch$eißmaschinen höheror Leistung iet die Einführung eleküronisch arbei
tender Schaltmiütel noüwendig, da bei mechanischen Schaltern die Gefa,hr des Kontakü-

ebbreodes auftritü, der die Lebensdauer verküfzt und zu unzuverlässigem Arbeiten der

Maschino gowio zu ungleichmäßigor Qualitäü der Schweißung füürrü. Ein weiterer, sehr

schworwiegonderNachüeilvieler mechanischer Schalterisü dioUnmöglichkeiü, den Schwoiß-

strom süets phasenrichtig, d.h. im Augonblick dee Nulldurchgangs, einzuschelton. Dios sei

an lland der Abb. f6-1 erläuüert. Wird der Stromkreis oin wenig früLhor oder euch spätor

gescblossen, als es dom cos g des Schweißüransformaüots onüspricht, so üroüen hohe Ein-
schelteüröme auf, dio nichü alloin sehr ungloichmäßigo Schweißungon verulsarchen, sondern

in monchen FäIIen auch zum Auefall dor Haupüsicherungen füLhren können. Dioso Gefahr

läßü sich boi Verwondung von Igniüronschützon miü Sicherheiü vermoiden, da os möglich
isü, durch richüigo Einsüellung des Zändwinkols den Strom genau im Nulldurchgang zu

schalüen. Da,rüber hinaus ka,nn durch don verzögorüon ZüLndoinsatz dor Ignitronröhron die

dem Werksüück zugofüLhrüe Energie stufenlos geregelt worden. Die bei der Schwoißung in
Wärme umgeseüzüo Energie ist

E:12'R.t (16.r)

Eino Beeinflus€ung von.E iet also nichü
allein durch die Größo dor Schweiß-

zeit ü, sondern auch durch -[ möglich.
Abb. 16-2 zoigt, wio durch Yergrößern
des Zündwinkels dor Igniüronröhren
der Strom durch don Schwoißürans-

formator bis herab auf deu Worü Null
regelbar ist. Bei mochanischon Schal.
üern kann man einon äihnlichon Effekü
nichü eneichen, donn gchließü dor
I(ontakü zu einom späteren Zoitpunkt,
alg eg dem cos g des Schweißürsnsfor-
m&tors enüspricht, ao whd, wie
Abb. 16-1. zoig!,, zwat der Sürom in
dieser I{albperiode vorringerü, jedoch

nimmü erin der darauffolgenden llalb-
periode ganz erheblich zu. Weiterhin
muß man sich vergegonwärtigon, daß

der durch die Ignitronröhren flioßondo
hohe Strom bis zurn Ende jeder Halb-
periodo fortdauerü, woboi er beinahe

stetig zu Null wird. In gleicher Weige wird der Stromfluß in jeder Schwoißperiodo beondet.

Die Stromunterbrechung durch einen mechanischen Schalüer dagegen erfolgt möglicher-

weise mitten in einer Halbperiodo, wodurch ganz beträchtliche Spannungsspitzen über
der Primärwicklung des Transformators entstehen, die zu ernsthaften Beschädigungen

des Geräts führen können,

rermnderlet Stron düch
&,hwEiatralo

Äbb. 16-2. Veningern des Schweißstroms durch
Yergrößern des zündwinkels der Ignitronröhren
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-{bb. 16-3. Elektlonlscher schwelßschalter mit zoitgeber für Andruckzeit, schweißzeit, Ilaltezeit

uDal schwolßPsuse

Elektronische Stouerung Yon Stumplsehwoißmaschinen

Bei schweißmaschinen spielü nun nicht allein die eigenülicho schweißzeiü eino Rolle, son-

dorn das Einfüibren des werkstücks und das Andrückon der Elektroden, das häufig durch

preßluft erfolgü, orfordort obonfalls eino gewisso zoiüspanne, die Andruckzeiü. Nach er-

folgüer schweißung sollon dio Eleküroden violfach noch eino woile gesohlossen bleibon,

ll- a* geschmolzono Motall erkalten zu lassenl diese spanno ist die I{altezeit' schließlich

wird noch eine schweißpause bonöüigü, um dio Elektroden zu öffnen und das werkstück

zu enüfernen. Wir haben eg also miü vior aufeinanderfolgenden Zeitspannen zu tun, dio sich

im allgemeinen poriodisch wioderholen. Es liegt daher nahe, diese Zeiüenfolgo durch einen

automatisch arbeitenden Takügebor bostimmen zu lasson. Das Prinzipschaltbild einor gol-

chenoleküronischenAnordnungisüir-Abb.r6.Sdargestellt.DasGeräüwirddurchden
Schalter ,S, oingeschaltet; dadurch bekommt der lloiztrarrsformator ?r, Spannung, und

die Röhren Tr. ..Ttwerd.en vorgeheizt. Nach Ablauf der Anheizzeit schließü das verzöge-

rungsrelaio Z seinen l{'ontakü; das Schütz Re\zie]nt an. Ilierouf ist das Gerät arbeiüsboreiü,

fallsgentigendKühlwas$erfürdiolgnitronröhronfließüundderKonüakü}T,SdesWassor-
schlosses geschlosson ist. Der Hauptstromkroie isü der Üborsichtlichkeit halber mit starken
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Linien gezeichneü. Der Schweißeürom fließü vom Punkto 1 über den Schweißtraneformator
?rn und die beiden antiparallel goscharüeten rgnitronröhren ,[, und.[, zum punkte B zu-
rück' Die Röbren rrbzw. r, worden abwechselnd dwch die boiden Thyraür ona Trbzw. T,
dadurch gezündet, daß ein kurzzeitigor süromstoß vo^ etwa l00ps Dauer und eüwa 40 A
z.B. über dio Röhre ?, und die Zündelektrod.e von.r, fließt. Dies ist jedesmal dann dor
FeIl, wenn T, durch einen im Giüüerkreis auftretenden posiüiven spannungsi-Furs ge-
zündet wird. sobald dann das rgnitron .I, gezürrdoü hat, d.h. die Entl,adung zwigchon der
flässigen Quecksilberkaüodo und der Hauptanodo eingeloiteü isü, brichü die Spannung zwi-
schen diosen beiden Eleküroden ouf den worü dor Bogenspannung, also eüwa 16 y, zu-
Bammon. rn diesem Augenblick nimmü dio Anode von ?, oin noch niedrigeres potontial an,
wodurch diese Röbro gelöschü wird. Fallg jodoch die ZüLndung von rr- aurcn irgondeine
rrrsacho aersbleiben sollte, würdo der vollo Zürrdstrom von mohr alg 40 a wöhrend der
genzen Halbporiode übor das Thyraüron flioßen, was seine Zorsüörung zur Forge hätüe. r'
dio Anodonzuleitung isü daher eino schmelzsicherung (,si, bzw. gr;r) eingoschalüoü, die
genügend träge ist, um den kurzzoiüigen hohen stromimpulson zu widerstohlen, die jedoch
bei länger anhsltondem ZüLndsürom durchbrennt.

Dio Gitüerstromkreieo der Röhren 
"r 

uod ?, eind in groicher weiso goschalüot, so daß wiruns z'B. auf dio Boürachüung von ?, besch-ränken können. Der Gitterkroie enühäIü denmiü einem Kondonsaüor e überbruclten schuüzwiderstand a1, oino sekundärwickrung
dos Transformatot:a Tr2, die oine gegenüber der Anodenepann*L o- lg0o phasengedrehte
wechselspannung liofert, u''d eine sekundärwicklung des rmpurstransfo"-"lto"" Trr. wäh.
rend der negativon Halbperiode der Anodonspanmrng flioßü denk Tr, einposiüiver Gitter-strom, der infolge des spannungsabfalls an .R, den Kondensator c, tit äu" arrguguberru'
Polariüäü auflädt. rn der darauffolgenden Halbperiode addiert sich äiese spannung zu derdann negativon spannungsharbwo[o vort Tr2, so daß Röhre ?, mit sicherheit goröschü
bleibt, wonn nicht durch rr" ein posiüiver spannungsimpurs in den Giüterkreis gerieferü
wird. Dio Primärwicklungvon Tr"liegt übor die r(onüaküe von Rerr, gern und pB amAusgang oiner Phasenbrücke, wie eie bereits ausführlich begclrrieben wurdo. Die phason-
lage kann durch verändern dos Regelwidersüands p eingesüellü werden, womit eich dann
der Züurdwin-kel von 11, f, in enüsprechender Weiso verändorü.

Die zu der Zoitgoborschaltung gehörenden Klein-Thyraürons ?3, Ta, Tu sind,z'nächst
golöscht. Dio Transformatoron ?r. und ?rro liefern jedoch eine wu"n"ui"p*r,11ung, die überdie Gitter'Katoden-sürecko der Röhren ?n und ?u die Konderrsatoren-crundcrmiü der
angegebenen Polaritäü auflädt. wird nun der Betätigungsscharter 

^g, 
goschlosserr, go zündot7r, da im Giüterkreie keine negativo spannurg vorhanden ist. Do"ch den Anodenstrom,

der über Rel'" fließt, wüd C, wio angegebon aufgeladen. Rel" zieht an und schließü seineI(ontakte, wodurch S, überbrückü und der Druckluftschalter für das Schließen der Schweiß-
eleküroden betätigü wird. Gleichzeiüig erhöIt ?n über ?r. Anodonspannung; ebonso wird?rt an das Noüz geschalüet. Hierdurch tritt im Giüterkreis von ?a eino zusätlliche Wechsel-spennnng auf' die miü der von Tr,golioferüen spannung dem Betrago nach gleich, jedoch
ihr gegenübor um 180" phasengedreht isü. Diese spannungen heben sich aleo gegensoiüig
auf, so daß nur die von c, gelioforüe negativo spannung wirksem ist und die ZäLndung von?n verhinderü' c, entlödt sich jedoch a[mählich über gs, wodurch die Andruckzeitge-
lieferü wird. Miü dom Umschalüor Ss können wahlweiso Kapazitäüen verschiedener Größe
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in den Kreis oingeachalüet werden, rrnd ge kann die Andruckzeiü onüsprochend veränderü

werdon. sobold c, nahezu enüleden ist, zündeü Ta, wota;af Rel, anzieht und seine Kontaküe

schließü. Eliordurohwird ?rrunüor Spannunggesetzt,unddie Schweißzeiübeginnü. Gleich-

zoiüig wird ?u über Trlrnit anodenspannung versorgt und dio bisher durch ?rt6 in den

Giüterkreig diesor Röhre gelieforto Spannung durch Zuschalten einor vorr Trs erzeugüen'

gleich großen, abor um 180" phasengedrehton Spennung kompensiert. Somit ist' im Giütor-

kreis allein die negaüive spannung von c, wirksam, dio ?6 am züLndon hindert. c3, dossen

Größe durch Su verönderü werden kann, entlädü sich über 8e und lieferü so die Schweiß-

zeit. Schlioßlich zändet ?6, worauf Retrn a,nziehü und dio Schweißzeiü boondet. Gloichzoitig

wird der Trsneformaüor ?r5 oingoschaltoü, der in don Giüüerkrois von ?, eino spannung

lieferü, dio um l80o gegonüber der Anodonspannung pha€engedrehü iet und über dio Gitter'

Katodon-Sürocke den Kondonseüor Cß miü der angegebenen Polarität auflädt. 
"t 

wird da-

durch sofort gelöschü; das Relaie 8er8 fällü jedoch ersü ab, nachdom sich dor I(ondensator

Cs, desson Größe mit Bn wählba,r ist, enüladen hat. Eiermit ist dio llalüozeiü gogoben'

S 2 urcl geshlosn
T) züDd.t

Rcl, zicht an
lL ziindct

tuh 2ich, an

Ral^ tälU.b
X ucnt

Rci, lillt ab

E lö$ht
N1 titllt.b

Eniladczcil q.Ro Entladcail Cg'Rg gtil.*'lia ca.kl2 Entladeait Cs RT

Abb. lo-4. ZeltlicherAblaüfeitroE Schweißzyklus nach Abb. 16-3

Schließlich fällt Rel,rab, wodurch der Druckluftscholüor zum Öffnen dor Schweißeloküroden

beüätigü wird. Gleichzoitig löscht ?a, vorauf SeJr abf6llt und f6 löscht. Damiü fällt ouch

Relnab, wodurch ?ru süromlos wird. C6, dosson Größo durch B, vorgewählü worden kann,

hat nun Gelegenheit, eich über .B, zu entladon, womiü dio schweißpauso gegoben ist. Falle

der Betätigungsschalüer noch goschlosson iaü, wird naah Enüladung von cu dio Röbre ?t
wieder zünden und der Zyklue von nouem boginnen; andernfalls bleibü der Zoitgeber nun

in Ruhe. Durch oinmaligos ,,Antippon" von B, kann also jeweils oine Zoiüonfolgo zum

Ablauf gebrachü worden, während der Zyklue sich beliebig ofü wiederholü, solango ,St go-

schlosson ist. In.d.bb. 16-4ist der Übersiohtlichkeit halber dorgesamtoAbloufnochmals
gchematisch dargestollt.
An Stelle dor vorgesehenon Ignitronröbrer V ol,ao PL 6652 können natürlich ohne weitereg

solche größorer Loisüung verwondet werdon, wodurch dio Schelüung z. B. aÄrch für schworo

Stumpfechweißmaschinen geeignet wird.
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Selbsttätige Steuerung von Nahtschwei8maschinon

Bei dor rlorstollung von Nahtschweißungen werden häufig so hohe Ansprücho in bezug
auf Güto und gleichbleibende Qualität gosüollü, daß dio Genauigkoiü von mechanisch arbei-
tonden Schalüschützen nichü mehr ausroichü. Ilinzu kommt noch, daß dio Netzspannung
in Indusüriebeürieben häufig schwankü, zumel boi gleichzeitigem Betrieb mebrorer Schweiß-
maschinen, was zu Ungleichmäßigkeiten dor Schweißung fü*rrü. Diose Schwierigkeiüen
üroüen nicht auf, wenn an Stollo des mechanischon Schaltschüüzes zwei gogenparallel
geschalüeüe fgniüronröhren verwondeü werden, deron Steuerung selbstüäüig auf rein elek-
tronischem Wogo erfolgt. In Abb. 76-5 ist die Scheltung einos ouüomaüisch arboiüenden
olektronischon Schweißüakters dargestollt. Das Goräü haü einen eleküronischon Zeiügeber
miü unabhängig voneinandor einstellbaror Schweißzeiü und -pauso (fortlaufender Stopp-
beürieb) und Umscheltung auf Einzelpunkt, forner oine Einrichtung zur süufonloseo RG-
lung dos Phasenanschniüts von Hand, die gloichzeitig zur automaüischen Kompensaüion
von Neüzepannungsschwankungen diont. Schlioßlich ermöglichü eino Kunsüschaltung die
ausnuüzung fast dor gesamton rlalbwelen, ohne daß, wie eg soneü geregentlich zu boob-
achton isü, das Igniüron in dor zwoiton Ilalbwello nichü züurdeü. Sämtlicho Vorgängo laufen
auf roin elektronischem wege ab, so daß außer den Betätigungsknöpfen und schaltern
und einom Relais füLr das Anhoüen der Steuorröhren keinorlei mochanische Schalüschüüze
usw. bonöüigt worden.

Der llaupüstromkreis isü der Übersichülichkeit halber mit starken Linien gozeichnet, Er
enühölü außer dem schweißtransformator Tr, die beiden gegenpa,rallol gesÄartoüen rgni_
tronröhren r, und 1r. um dio Zündung dios€r Röbren zu jedem gewünschton Zoit-
punkü innerhalb der rralbporiodo bowirkon zu können, riegen i,' du' stromkreison
der boiden Zündelektroden die Th1'ratrons ?, und ?r, die in der Lage sind, kurz-
zoiüig einen süromstoß von etwa 40 A über die Zündeloktrodo fließon zu lagson. Zum
Einschalton des Geräts wird schalter B, geschlosson, worauf über den Transformaüor
?rtr die rlilfsröhren vorgehoizt werdon. rn abb. 16-5 ist, der Einfachheit halber ein
zontraler rreizüransformator vorgesehen; in dor praxis wird man jedoch zweckmäßiger-
weiso mehrere getronnto lleiztransformatoren verwenden. Nach Ablauf dor Anhoiz-
zeiü schließü das verzögerungsrolais z goinon Kontakt, worauf das Relais ReI anzie],tt
und die vorschiedenon Transformatoren des Steuorüoils unüer Spannung seüzü. Gleichzeitig
werdon die Konüakto -4 und B, die zu Rer gehören, geschlossen. sobald jeüzü die Thy.raürons
Ttttnd' T, zu einem bestimmten Zeitpunkt in der jowoils positiven Halbporiodo über ihre
Giüter gezündeü werden, zii'nden dio zugeordneüen Ignitronröhren in bokannter Weieo. In
den Gitterkreiaen von ?, und Trriogen dio sekundärwicklungen des Transformators ?r3;
sie liefern zwei spannungen, die sich in Gegenphaso zu der an den anoden von ?, und ?,
bzw' r, und -I, stehenden Eingangswechselspannung (irn folgenden kurz als Arbeitsspan-
nung bezoichneü) befinden. Außerdem liogen in den Giüüerkreisen die Sekundärwicklungen
des Impulstransformators Trr. Es ergibt sich somiü ein Verlauf der Gitüer- und Anoden-
sparrnung der Röhren ?, und ?2, wio et in Abb. f6_6 dargestellü ist, d,h., os handelt sich
um eino rlorizontalsteuerung mit phasonverschobenen rmpulsen. Dio primörwicklung vonTr" riegt im Ausgangskrois einer art Zweiphasen-Gleichrichterschaltung, die aus dem
Transforanator ?rn 'nd den beiden edelgasgefü:llten Klein-Thyratrons rfund rn (var,ao
PL 2l) besteht. offenbar flioßt jedesmar, wenn ?, oder Tn zi,nd.at, ein siromstoß durch
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Abb, 16-5. Schaltbild eineg automatisch arbeiüenden elektronischen Schweißtakters;

filr N&htsch\reißmaschinen
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?rr, wodurch im gleichen Momenü ein onüsprechender rmpuls in dio Gitterkreiso von ?,und ?, gelieferü wird. rsü die Zündung von f, und f. um einen gewissen winkel in dor
Phaso gegenüber der Arbeitsspsnnung verzögert, so orfolgen dio impulso und damit die
ltindung von Q, ?, und rv r"mib der gleichen phasenvorzögerung. Der ZüLndwinkel derRöbren ?, und ?4 wird durch verüiLqlsüeuerung beeinflußt; an den stouorgitüern liegt
eine um g0o phasengedrehto wochserspannung, die der .B0-Kombinaüion A1c', Rrc, ent-rornmen wird. außerdem isü eine variablo Gittorgleichsp&nnnng x überlagerü; sie kannzwischon positivon und negativen Werton varüeren, eo daß der Zündwinkel der Röhren?r, ?o innerhalb dee Bereiche von eüwa 0. .. lg0o vorönderbar isü. Dio variable Gittergreich-epannung x wird an den beiden Anoden der Doppolüriode z, (ECC 40) abgegriffen. Dieso

Röhre wird hier in einer Gleichspannungs-
vorsüörkerschaltung benuüzü, die in der
amerikaniechen Litersüur als,,long-tailed
pair" (longechwänziges paar) bekannt ist.
Dio Anoden liegen über zwoi gleich große
Widorsüönde Aao, A' an dor poeitiven
Spoiseepannung, dio durch die Süabili-
satorröhro 6Z konstantgohalten wird, Dio
Kaüoden sind üb€r oinon gemeinsamen,
ve1hf,,lf,nismfißig hohen Widerstend,R.
mit dom Minuspol verbunden; das Steuer.
giüter dor rechten Triodo liegt an oinem
aus den Widorgtönden pr, Rs4 und.R,
gebildeten Spennungsteilor. Angenom-

fb.ißspamu's

Abb. 16-6
Verlauf von Anoden- und Gitterwechsebpannung

der Röhren 
"r 

und ?r nach Abb. 16_5

habe das greicheporenriar,so nioßü d","h b"id"ä:i?d:ä:""#i"1K.läl*ä":t'j:
nungsdifforonz an den Anoden isü Nu[. Erhöhü man das poüentrisl dsg rink.a Giütors, eo läßüdie linke Triode mehr strom durch, und das poüential der linken Anodo erniedrigt sich.Gleichzeitig wärcheü jedoch auch der sürom durch den gemeinsornen Kaüodenwiderstand;bierdurch orniedrigü sich die an dem rechten Gitüer wirkgome spannung, und das potential
der rechten Anodo wächeü. Ee enüeüeht eomiü zrvischen den anoden eino spannung mitder angegebenen polariröü, wodurch das Niveau uJ;il;;"'*ffi.J" von Ts, T4gehoben und der Zündpunkt vorverlegt wird. Eine Erniedrigung des poüentials des linkenGittere ruft den umgekohrten Effekü horvor,

Der Transformatot Trrobildeü miü den Thyraürons ?u, T6einen Greicbrichter, dessen anPz' nzr stehendo Ausgangsspannung ein Maß für dio Größe der Arboiüsspannung ist. EinTeil dieser spann'ng wird an p, abgonommen und miü einer konsüanten, an p, abgegrif-fenen Bezugsspsnnung verglichen. Die Differenz liegt em linken süeuergittor von 7r.Nimmt nun die Arbeitsspannung z.B-infolgo einer starken Netzberastung ab, vorringerüsich auch die an P, abgenommono spannung, wodurch das poüential deg rinken Giütersvon 7, steigt' Hierdurch wird in der beschrielnon weise der Zündzeiüpunkü der Röhrenvorverlegt' so daß da's durch den Neüzspannungsebfall enüsüandurr" r,uirtrr,"grdefiziü, daezu ungleichmäßigkeiten der schweißung füh""o äurau, durch einen erhöhten sürom wiederausgeglichen wird,
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Durch das Poüenüiomeüer & ka,nn die ZäLndverzögerung der Röhren - also der ,,Phasen-

anscbniüü" - in der jeweils gewäLnschüen Gröbe oingestellü worden. Potenüiometer P, dienü

dazu, das ,,Niveau,, der Rogelauüomatik einmalig festzulegen, so daß bei voll aufgedrehtem

Regler P, noch eine gowisse restlicho Zündverzögerung als Reservo zum Ausgleich dor

Neüzspannungsschwankungen verbleibü'
Dio l{.ontrollo der Netzspannung ist nun jodoch nur währond det zeit' sinnvoll, in der auch

gleichzeitig ein schweißstrom fließü. Dio Htihe dor spannung während der Pa,usen bzrP.

wöhrend des Teilg der Spannungahalbwellon, in dem die Röhren gesperrü sind, muß un-

anod.lrflmte

Einscl:d,ltstrom
durch h

Si.u?rgilterspann@g
vdt t4 Strom cturch It

I

spail',,no z 
\f\, 

.

0

bT

, Anocir.nspomu?g
.rt YonL

Slrom (turch 12

-1

spomrg f \
f+z

t 
t.,,l

Abb. 16'?. Zur Erkläruue aler Schaltuag Dach Abb' 16'5

berücksichüigt bloiben. Daher werden dio Röbren Ts, Tu im gloichen Takü wie die Thyra'

ürons ?1, ?rüberdenlmpulstransformaüotTrrrgittetgesüeuert,d.h.,dioAusgangsspannung
nimmt mit wachs€ndem Zü'ndwinkol ab. Trrrwird obenso wie Tr" durch das R,öhrenpaar

?3' ?a stoßerregt. Die beiden auf ?rro befindlichon Eilfswicklungen dienen dazu, den

R;h"e; T6, Tß eino um l80o phasengedrehte Gitterwechselepannung zuzufüihron

(Abb. 16-6),tro,ben also oine ähnliche Aufgabe wio Tr",
wenn zwei gegenparallol geschaltote Igniüronröhron mit sehr kleinem Zündwinkel arbeiüen'

kann es vorkommen, daß die ZüLndung des zweiüen Igniürons aussetzt, Der Grund hierfür

gehü aus.d.ü0. 76-7ahewor, Der Eingchalüeürom bei induktiver Last kann höhere worüe er'
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roichen, wenn er zu einem früLheren Zeitpunkü einseüzü, als ee dem Leisüungsfaktor des Ver-
brauchers ontsprichü. Auch ist dor Süromflußwinkel dann größer als lg0o. Wird das Ignitron
-rt also z.B.boi Punkt' r gozüurdet, triüü die Löschuag ereü bei J ein. Da aber nach lg0o
(bei 2) bereiüs dor Impuls für die ZüLndung von 1, eintrifft, ka,nn dieses nichü zünden, da
bis zur Löschung von -rr nur dessen Bogenspannung zwischen Katodo und A'ode beider
Röhren wirksam ist. Es kann nun jodoch orreicht werd.en, daß der ZüLndimpuls für das
zweito rgnitron bis zum Punkt 3 verzögorü wird, so daß.f, und.I, unmitüelbar eufeinandor-
folgend zünden. Zu diegem zweck liegen in den Gitüerkroiseo äer Thyratrona T"ur,d, T,in serie geschalteü die sokundä,rwicklungen der Traneformatoren ?ru und ?ru sowie dio
Gleichrichterstrecken der Röhre Gr. Betrachton wir dio bei ?n auftiendenVerhälünisse
an rland von abb.76-7b: Die spann'ng y(Tr) ieü otwa BOv und in phaso miü der
Anodenspannungvon To, Die spennung z (Tru) ist eüws 60 v und gogenübor y um lg0o
phasenverschoben; da die primärwicklung von ?r. paraller zum schweißtransformaüor
liegt, ist z nur dann vorhanden, wenn 11 oder r, strom füLhrü. Dio am süeuergiüter von To
auftrotendo Spannung stellü auch das Poüenüial der rechton Anode dor Gleichrichüersürecke
von G, dar und setzt sich aus der von z, gelieferten Gleichspannung x und dor überlagerten,
durch die 8c-Kombination gelioferüen wecbserspennung mit g0o phasenverzögerung zu-
8&mmen. Das Katodenpotontial der rechüen Gleichrichtersürocke ist durch dio Summo
Y I Z gegeben, da 1, als gozündeü &ngonommen isü. Die rechte Gleichrichtergtrecke wird
loitend, sobald da,s Katodenpoüential niedrigor ieü ale das der Anode; dieg ist offenbar vom
Punkte 4 ab der Fall, und das steuergiüterpotonüial von ?n folgt nunmehr d.er K'rvey + z. rm Punkto 3lögchü jodoch r1, und die spannung z *ia zu Null. Dio rechto
Gleichrichterstrecko sporrt, und dio stouergitterspahnung von ?n wochs€lt von i nach 6
übor 3 ins Posiüivo, so daß ergü in diee€m Momonü d.io ZüLndung von.[, eingeloiteü wird.
Der Übersichtlichkeiü halber ist in abb. r6-7b die Züurdkennrinie der R<ihre ?n miü dor
O-Achse identifiziert worden.
Der elektronische Zeiügeber besüohü aus don Thyraürons ?, o,,d ?6, die vom gleichen Typ
wie die R'öbren 7""'7" sind, und der Duodiodo c, (EB 4l). Der schaltor rs, soi zunächst
geschlossen. offenbar isü ?, gezüLndeü, da Anodo *nd Giüüer 2 wbet Rr. orrd gru, -R* posi-tivo spannungen erhalüen. Die rechüe Gleichrichüereürecke von G, sorgt dafü[, daß der
Punkü P nichü zu hohe positive werte annehmen konn. Die gegenüber der posiüiven speiso-
spannung bestehendo Potentiardifferenz lädt don Kondenesüor c, miü äer angegebonon
Polariüäü auf; ebenso wird cs aufgeladen, da die anode von ?s nur um die Bogenspannung
positiver als der Minrispol igü, An ,R* süehü eino nogeüivo Spi..ung von etwa 90 V, dio
über die Giüter 2 dio Röhren ?, und ?n sperrü, so daß die rgnitronröhren nichü gezüLndoü
werden können. wird n'n schartor B, geschlossen, so zündeü ?, und bewirkt eine greich-
zeitigo Löschung von ?s, da die Ladung von c, miü negaüivem vorzeichon an der Anode
von ?. steht und ilr Potential kurzzoitig unüer don werü der Bogenspanaung erniedrigt.
Außerdem liegt die Spannung von C, mit negativem Yorzeichen am Gitter und verhinderü
das wiederzünden, bis sich c, über Rrn und -B* enüleden haü. Ds wäihrond dios€r Zeit
keine Spannung an 8r, auftriüt, können dio Röhren fs, ?. zünden und eino Schweißung
einloiton' Die Deuer dor schwoißzoiü kann mit gr. goregelü werden. sobald c, entraden ist,
zümdeü ?r wiodor, doch da inzwischen c,'nd c, mit umgekehrüer pola,rrtäü aufgeladen
wurden, wüd 

"2 
gloichzeiüig gelöschü. c, entradt sich ürrer g6, -B' und lieferü damit dio

Schweißpauso. Ilierauf zündet ?, wiedei und wird 
"s 

golöscht; das abr,eechselndo ZüLnden
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und Löschen der boiden Thyraürons soüzt sich fort, bis S, geöffnoü wird. Es ist nun erfordor-
lich, daß dor Beginn von Schwoißzeiü und Pause zeitlich mit einem Nulldurchgang der
Arboiüsspannung zusammenfällü. Der Zeitgeber wird daher durch oinen Impulstransfor-
rnalor Tr" synchronisiert. Die fmpulso werden don ersüen Gittern vor:- T.t ?, zugeführü.
Zur Erzielung der richtigen Phasenlago der Impulso liegü im Primä,rstromkreis der Wider-
stand l?rr. Falls nur Einzelpunküe geschweißt werden sollon, wird Schalter S, goöffnet.
Bei Beüätigung von rS, zid,n.det T, und löschü ?s; nach Ablaerf der Schweißzeiü zündeü ?,
wieder, worauf ?, infolge der Ladung von Cs zwar kttrzzertig löscht, doch soforü darauf
wiedor zündet und in diosom Zustand verbleibü. Erst wenn B, geöffneü wird, löscht ?7,
und Ct und C, worden für das erneute Auslösen eines einzelnen Schweißvorgangs anschlie-
ßend miü der angogebenen Polaritäü aufgeladen.

Yermeiilung ilor Translormatorromanonz

Bei Widerstandsschweißma,schinen isü es vielfach sehr wichtig, daß die Schweißzoiü stets
eino gerade Anzahl von Halbperioden umfaßt, d.h., daß jode Schweißzeiü z.B. mit oiner
poeiüiven Stromhalbwelle beginnt und mit einer negativen Stromhalbwelle endeü. Dor
Grund liegü darin, daß die letzte Süromhalbwello der vorausgegangenen Schweißzeiü eine
romanento Magnotisierung des Schweißüransformators vorursacht, die bei Beginn der fol-
genden Schweißzeiü zum TeiI noch vorhanden sein kann, wonn die dazwischonliegende
Schweißpauso nur kurz war. Beginnt die folgende Schweißzeiü mit oiner Stromhalbwollo
gloicher Richtung, so tritt ein erhöhter Einschaltsürom auf, der zur X'unkenbildung an den
Elektroden und zur Vorschlechterung der Güto der Schwoißung führt. Dor Schweißzoit-
geber muß daher in diesem FaII so konsüruiert sein, daß steüs nur oine gorade Anzahl von
Schweißhalbporioden auftroten kann I ferner muß natürlich dafür gesorgü worden, daß der

Beginn jeder Schweißzeit
phasenrichüig erfolgü, d.h.,
daß der Strom mit der
Phasenvorzögerung gegen-

über der Netzspannung
eingoschaltet wird, dio
dom Leistungsfaktor des

Schweißtransformators ent-
spricht.
Die Prinzipschaltung eines
oleküronischen Schweißzeit-
gebers für Maschinen kleiner
Leistung, dor den gonannton
Bodingungen entsprichü, ist

Abb. 16-8. Elektronischer Schweiß.
zeitgeber für kleine Leistungen mit
phasenichtiger Schaltung geradzah-

liger Schwelßhalbperioden
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in Abb. 1 6 - 8 dargestellü. Falls die zu schalten -

den Ströme den Werü von 50... 100 A.6nichü
überstoigon, kann auf dioVerwondung von
Ignitronröhren verzichteü und auf Thy'ra-
trons genügender Leietungsfäihigkeit (2.B.
Valao PL 105) zurückgogriffen werden,
wodurch sich die Schaltung wesentlich ver-
einfacht. fm Steuergiütorstromkreis der
Röhre ?, liegt die Sekundärwicklung des
Impulstransformators Trn, det für das
phasenrichtige Zünden sorgü. Die Primäl-
wicklung des Transformators liegt über
einen Widerstand .&u an dor Netzspannung.
.B6, dessen Wert ein für allemal eingestellt
wird, dienü dazu, die Phasenlage dos sekun-
därseiüigen Impulsos zu der Netzsp&nnung
entsprechend dem cos g des Schweißtrans-
formatore zu justieren, Ein veränderbarer
Phasenanschniüt der Spannungshelbwellen
zur Regulierung des Schweißgtromes ist bei
dieser Schaltung nicht vorgesohon. Der
Steuergitterstromkrois dor Röhro ?, enthält
den miü dem Kondensaüor C, üb€rbrückten
Schutzwiderstand -Rn sowio die Sekundär-
wicklungen der Transformatoren ?r, und
?rr. Der letzüero lieferü eino Wechsolspan-
nung, dio gegenüber der Anodenspannnng
der R,öhre um l80o in der Phaso verschoben
ist. Wenn die Wirkung der durch Tr, ge-
lieferten Spannung zunächsü außer acht ge-
lassen wi1d, so ergibü sich am Steuergitter
votr T, ein Spannungsvorlauf, wie er jn
Abb, 1 6 -9 b d,atgestellt ist. Während dernega-
tivon Halbwello der Anodenspannung wird

der Kondensaüor c, mit der angegobenen Polarität aufgeladen, und dieso spannung addiorü
sich während der folgenden Halbperiode zu der von ?r, gelieferten spannung, wobei sich c,
gleichzeitig allmäihlich wieder über Rn entlädt. ?, erhälü in dieser Weiso oino negaüive Steuer-
gitterspannung, die dio Röhre am ZüLnden hindort. Die Primerwicklung des Transformators
Truliegb parallel zum schweißtransformator Trr, so daß in der Sekundärwicklung nur
dsnn eine Spamung induzierü werden kann, wenn die Röhre ?, gezürrdeü hat und eine
Stromhalbwello durch den Hauptsüromkreis geflosson isü. Diese Yerhältnisso sind in
Abb.16-9a und c erläuterü. wenn ?, durch einen spannungsimpuls von ?rn gezündet wird,
fließü eine stromhalbwelle, und an der Primärwicklung von Tr, onüsteht eino Spannung
der dargesüellton Form (abb.16-9a), Sekundärseiüig bildeü sich eine spannung von ähn-
lichom Yerlauf, die sich der in:(öö. 16-9b gozeigton Steuergitterspennung von ?, über-

Abb. 16.9. Zur Xrklärung des Zilndmechanismus der
Röhren ?r und f! in Abb. 16-8

/slrcn durch
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lagefi (Abb.16-9cl. Sobald der Stro-ffuß durch ?r, boondet isü, bripht auch die sekundär-
seitige Spannung zusammen, und es enüsüohü ein Spannungsimpuls miü umgokebrlor Po-
la,ritäü, der nunmehr dio Zündung von ?, au€lösü. Wie man erkonnt, ist dioge Zündung
von ?u nur möglich, wenn ?, in der vorausgegangenon Halbperiode gezündeü war; andorer-
soits folgü die ZüLndung tton T" noüwendigers/eige stoüs auf dio Zündung von ?t (leading-

trailing tubo action). Ilierdurch isü also erroicht, daß dor Schweißsürom lediglich wBhrond
einer odor mehrerer voller Perioden fließen ka,nn. Bemerkt sei noch, daß die Gitüer- rrnd
Anodenspannungenin Abb. -16-9 der Deuülichkeiü halber mit unterschiedlichen Maßgtöben
dargestellü sind.
Eino sehr einfache Zeitgoberschaltung lieferü die Schweißzeiü. Die von dem Transforglaüor
fru golieferto Wechselspannung wird durch den Trockengleichrichter TG gloichgerichteü';

dor positive PoI ist miü der Katodo des Thyratrons f, verbundon. Das Schirmgiüü€r diesör

R,öhro erhält oino goringo negative Vorspannung, die an .R, abgegriffon wird. Beim Ein-
schalton des Geräts zümdet zunächst daskleine edolgasgefüllüoThyraüron ?s, dain seinem

Abb. l6-f0. Verlauf der Gltt€rspanDung von ?r in Abb. 16-8

Steuergitterkrois koine negative Spannung auftriüü. Durch den nun fließenden Anodon'
strom entsteht an -R, ein Spannungsabfall, dor die Kapazität Cr mit der angegebenen

Pola,ritäü auflädt. Außerdem ontsüohü ein Spannungsabfall an 8s1 so daß das Süouergitter
von ?1 eine negative Vorspannung von solcher Größe orhält, daß die von ft4-geliof€rüen
fmpulso nichü ausroichon, um ?r zum Zünden zu bringen. Zur Einleitung der Schweißzeiü

wird nunmehr der Ifippschalter S ia die andere Position umgolegü. Hierdurch wird der

Anodensüromkrcis von ?, fäLr oino s6hr kurzo Zeiü (wenige Millieekunden) unüorbrochen,

dio jedoch genügt, um ?, zu onüionisieren. Ein Wiederzündon kann dann nicht mehr

orfolgen, da die Spannung an C. miü negativem Vorzoichen em Stouergiüter von fr liegü.

Die Spennung an .Ru bricht zuaommen, so daß nunmehr keino Gleichspannung mehr im
Gitterkreis von f1 vorhanden ist. Troüzdem zündet ?, orst beim Einüreffen dos nächston

positiven Impulses vorr Tr4, da das Schirmgiüter negaüiv vorgespannt ist.
Der Kondoneaüor d" kann sich nunmehr übor 8, enüladen, wodurch die negaüive Spannung

am Süeuorgitter von ?, abnimmü, bis dieso Röhro schließlich wiedor zündoü und damiü

das Ende der Schweißzoiü bostimmü. Diese Verhältnisso sind i\ Abb. f6-f0 grafisch dor-

gestollü. Im Punkt I wird Schalter S beüätigü, wodurch dio Spannung an -&u zusammen-

brichü. Dio Schweißzeit boginnt jedoch erst im Punkü 2, wo der nächsto posiüive Impule
von ?rn oinürifft. rm Punkü 3 zündoü dasThyraüron ?.wiedor, jedoch dauorü die schweiß-

15.
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zoit bis zum Punkt 4 an, weil lf, ntch ?, noch während einer Halbperiodo Strom führen
mu3. Sie kann durch Ä, nach Wunech eingesüellü werden. Infolge der ZüLndabhängigkeiü
der Röhren ?, und ?, ist sichergesteltt, daß die obon geschilderten nachteiligen Wirkungen
der llemanenz des Schweißtransformatorg nichü auftreten können, Das beschriebene Goräü
ist zweckmäßigerweise in Verbindung miü einem besonderen Zeitgeber zu verwenden, der
dio für die Bedienung der Schweißmaschino erforderlichon Zoitintervello (Andruckzeiü,
Ifalüezeit und Sahweißpause) liefert. Solehe Zoitgeber sind boreiüs an anderor Stello
(Teil II.12) beschrieben worden.

Stouorung von ImpulsschweiSmasehinon

Von besonderor Bedeutung wird das phasenrichtigo Ein- und Ausschalten und dio Ver-
mbidung von Stromüberhöhungen durch dio Transform&torremanonz bei solchen Schwoiß-
maschinen, boi donen dio eigentlicho Schweißzoiü in mehrero Schwoißimpuls€ zerfällt,
deren Dauer jeweils oinige Perioden währt und die durch Pausen von gleichor Größen-
ordnung voneinander getrennü sind (Abb.16-11). Die Unterteilung der Schweißzeit in
solcho Impulso igt manchmal angebrachü, um eine allzu starke Erwermung des Werkstücks

Abb. 16-l l. Zeitlicher Ablauf einer Impulsschweißung

zu vermeiden. Das Prinzipschaltbild eines Geräüs, das fün Impulsschweißbeürieb geeignet
isü, zeigt Abb. L6-12. Der Übersichülichkeiü halber sind sämtliche Eilfsstromkreiso und
sonstige Details, die zur Funküion nicht unbedingt erforderlich sind, in der Darstollung
weggelasson worden. Der Ifauptstromkrois enthäIü außer dem besondoren Schweißtrans-
formator Tr, zwei gegenparallel geschalteüo rgniüronröhren .I, und 12 , die durch dio Thyra.
trons ?t und ?, gezündet worden. Die Gitterkreiso dieser Th1'ratrons enthalten jeweils oino
sekundärwicklung der Transformatoren Trr, Tr" und ?rr. wir wollen ihro Funl<tion an
rland der Röhre ?, betrachten. Die von ?r, golieferte spannung isü gogonüber der Anoden-
spannnng uln l80o phaeenvorschoben, so daß der Kondeneator c, während. der negativon
Anodenspannungshalbwelle wio angogeben aufgeladen wird. Es ontstehü dann während der
folgenden positiven Anodenspannungshalbwello eine nogativo Gittorspannung von solcher
Größe, daß der durch rr, geLieferte positive spannungsimpuls nicht a,usreicht, um ?, zu
zäLrrden (abb. 16-13, Kurve.4.). wenn jedoch der Transformatot Trs oino spannung liefert,
die mit dor Anodenspennung gleichphasig ist, so wird dio negativo Gitüorspannung von ?,
um dieson spannungswert verminderü, und der von Tr, golioferte rmpuls bewirkt, dio
'Zändung der Röhre (abb. 16-13, Kurvo 8). Die gloichen vorhältnigso liegen offenbar auch

Pausen ( 3 Pcr.)
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Abb. l6-12. Schaltbild eines elektronischen
Schweißgeräts für Impulsschweißbetrieb

"_tt
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für den Gittorkreis von ?, vor, so daß ?, und ?, zünden, sobald und solange durch ?r,
oin Strom fließü. Der Phasenanschnitt und damiü die dem Workstück zugeführto Loistung
können durch Phasonverschiebung deslmpulseebeeinflußü werden; hierzu diont derver-
ändorbaro Widerstand R.r. Der durch die Primärwicklung von ?rr fließende Strom, desson

Dauer eine Schweißung bestimmt, wüd durch die Thy'raürons ?, und ?n kontrolliert, die
in gleicher Weise wio die R,öhren ?, und Trin Abb, /6-8 arbeiten. ?n erhäIü durch ?rrt
eine gegenphasige Gitüerspannung, dio das Zünden verhinderü, Wenn ?, gezündet wird,
erhäIt bei Beendigung des Süromflusses 7n über ?rro gitterseitig einon Spannungsimpuls,

Abb. 16-13. Yerlauf de! Gitterspennung
von ?t iD Abb. 16-12

Anodanspannung
von f1

Sekundärspannung
yon lrg

der die nachfolgondo Ztimdung dieser Röhre verursechü. Ee könnon somiü nur ganzo

Schweißperioden zusüando kommen, so daß die obenerwähnten süörenden Süromübor-
höhungon nicht ointroüen.
Zur Steuerung der Schweißimpulso ist eine besondoro Zoitgoberschalüung vorgesohen, dio
im ontsprochenden Rhyühmus die Röhre ?, zündet und löscht. Ein mit der Röhre Gt

bestücküer Gloichrichter lieferü eino Gleichspannung, die an dem Spannungsüeiler Rt .. . 8u
süeht. Der Kondensator C4 wird durch oine Teilspannung miü der angegebonen Polarität
oufgeladen. Iliordurch erhäIü dio Katodo von ?, ein positivos Potential, und diose Röhre
sperrü. Wenn nun der Schalter ,S, goschlossen wird (was z.B. über einen besondorcn Zeit-
gobor goschehon kann, der Andruckzoit, Ilaltezeit und Pause liofert), so zioht das Relais
Rel an, und dio Konüakto ö uld c schlioßon sich, währond o und d geöffneü werden. Dio
Spannung am Kondonsator Cn steht nunmehr mit posiüivom Vorzoichen an dor Anodo der
Röhro Zi; diese zündeü jedoch orsü beim Eintrofren des nächsüen positiven Spannungs-
impulses, der von dem Impulstransformator ?ru geliefert wird, da dor l{ondonsaüor Ct
noch eino Ladung mit der angogebenon Polariüäü hat. Dio Phasenlago des Impulses wird
durch Rns ein füLr allemal dem Leistungsfaktor des Schwoißtransformators entsprechend
eingestollü. Nach der Zündung von ?5 entlädt sich Cn soforü, und die Kaüode von ?, nirnmt
zeiüwoilig das Potontial des Schleifers an R, an. Hierdurch züLndet ?r, und der ersüe

Bchweißirnpuls bogi4r-rt. C, haü nunmehr Gelegenheiü, eich über den voränderbaren Wider-
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süand R' wioder aufzuladen. Ifm zu verhindern, dsß ?5 soforü wieder zündet, wird durch
dio wechs€lwoiso Zündung von ?, und ?n dor Transformaüor ?r, unüer Sürom goseüzü.

Dio sekundärsoiüig auftretende Spannung wird durch d, gloichgorichüeü, so daß dor Kon-
dens&tor C, mit der angegebenen Polarität aufgeladen wird und dem Steuergitter von f6
eino negaüivo Vorspannung erüeilt. Wonn sich Cn nun so woit aufgeladen haü, daß eino
posiüivo Spannung bestimmüor Größe an dor Kaüodo von ?s wirksam isü, löscht diose

Röhre, womit der ersüo Schweißimpuls boendeü ieü. Da jetzt keine weitere Ladung von Ct
mobr erfolgen kann, entlädü sich dieser Kondensaüor über 826, einen Teil von R6 und
oinen Teil von .Re, wodurch die Pause zwischen zwei Schweißimpulson geliefert wird. Mit
R, kann dieses Zeitintervall booinflußü werden. Wonn C. so weiü entladen isü, daß die
fmpulse von Tru wirksam werden, züLndet ?u wieder, womit der zweito Schweißimpuls
oingeloiteü wird.
Eine Zählschalüung sorgü dafüLr, daß dio nunmehr mit gowisson Pausen aufoinandorfolgon-
den Schweißimpulso auf eine Anzahl begrenzt 'wordon, dio im voraue durch .Rr einstellbar
iet. Zu Beginn jedes Schweißimpulses fließü infolgo der Enüladung von Cn ein Süromsüoß

durch dio Primärwicklung von Trn. Dor sokundä'r€oitig auftroüendo Spannungsirnpuls
bringt die Röhro ?, zum Zünden, dio aus Tr" m'it' Anodenwechselspannung und einer
gogenphasigon Gitüerspannung versorgü wird, Offenbar ka,nn ?t nur füLr wenigor als die
Dauer einor Ilalbperiode loitend soin, und es fließü während diesee Zeitinüervalles ein
Anodenstromstoß, der den im Alodensüromkreie liegenden Kondoneator C, auf eine go-

wisse Spannung auflädt. Zu Beginn des nächsten Schweißimpulsos rdederholü sich dieser

Vorgang, und Cr erhälü eine woitero Ladung und entsprechond verdoppelüo Spannung.
Weitere Schweißimpulso vorursachen in dieeer Weiso oin süufenweises Ansüoigon der Span-

mrng an C, bis sie ungefähr dio Größe der an .&, abgogriffenon Spannung haü' Damiü isü

die wirkeame Gitüorspannung der Röhre ?. na,hozu Null goworden, und diese Röhre zündoü.

Das zwoiüe Gitüer von ?u hatüe bisher über den Spannungsüoilor 81e, Rtr und Atu oin
Poüential erhalüen, das etwa gloich dom Kaüodenpoüenüial diesor Röbre war. Durch das

Zünden von ?u erniedrigt es sich jedoch so orheblich, d&ß TE nach Ablauf des loüzüen

Schweißimpulsos und der darauffolgenden Pauso nicht mobr zünden kann und damit die
Schweißperiodo beendet isü. ?u löschü orsü und gibt ?r wieder frei, nachdom St geöffneü

und das Relais abgefallen ist.
Bei Betäüigung des Schalters ,S, wird der Alodenstromkreis von ?6 unüerbrochen, und
dos zweit€ Giüter von ?6 erhälü ein feeües, wenig negativos Potenüial, das miü einem Schleifer
an .R, abgegriffen wird. Damiü ist die Zählschalüung unwirksa,rn geworden, und das Gerät
ieü nunmehr fütr konüinuiorlichen Süeppbeürieb, z. B. für Na,hüschweißmeschinen, geeigneü.

Abb.16-14 zeigt ein vollelektronisch arbeitendes Geräü zur Schweißzeitbegrenzung in ge-

öffnetem und geschlossonom Zusüend, das füLr konüinuierlichen Süeppboürieb eingerichtoü
ist und miü einem Ztsatzgerät (links obon) füLr Impulssohweißbeürieb ausgerüstet werden
kann (Harms u. Wenilo).
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Abb. 16-14. Elektronisches Schweißzeitgerät für kontinuierlichen Steppbetdeb und lülpulsschweiß-
bstri€b (\Terkbiltl: flurms u. Ifende)
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Droiphasen- Schwoißzoif steuorung

Die bigher behandelüon Geräte sind sämtlich für oinphasigen Anschluß an das Neüz geoigneü.

Ilieraus ergibt sich jedoch für das Dreiphasennetz eine uns5rmmetrischo Belastung, diezu

Störungen Adaß geben kann. Aus diesom Grund werden Anlagen für größere Leisüungen

neuerdings meistens füLr dreiphasigen Anschluß ausgelegt, d.h., die an sich einphasigo Be-

lastung der Schweißmaschino wird symmotrisch auf die drei Phasen des Notzes vortoilü.

Diese Lastausgloichsgeräte arbeiten nach dem Frequonztoilorprinzip. Dsr Drehstrom mit

einer Frequenz von 50 oder 60 Hz wird durch wechselseiüigo Gleichrichtung in oinphasigen

Sürom von wählbarer, reduzierter Frequenz umgeformt. Dio schemaüische Prinzipschal-

tung eines solchon Geräts zeigü Abb, 16-15. Der Schweißtransformator hat drei Primär-

wicklungen, die jeweils über zwei gegenparallel geschalteto Ignitronröhron an das Dreh'

ll " , Abb. l6-I6. ÄusgangssDannung fo.)

ll -1 und -strom (öJ eines dreiphasigelr

ll I X schweißserätgil-

stromnetz angeschlosson sind. Es werdon also insgesamü sechs Ignitronröhren benötigt.

ln Abb. 16-16 ist der verlauf der Ausgangsspannung (a,) und des ausgangsstroms (b,) dar-

gestellt; hierbei wird eine Frequenz von l3?/1r IIz erroicht. Dio Vorteile, dio dieses Ver-

fahron bietoü, gehen aus der Ta,b. 16-L inewor, die eine Gegenüberstellung der Belastungs'

verhältnisse bei zwei Maschinen gleicher Nutzleistung mit einphasigem bzw' dreiphasigem

Anschluß zeigt.

Einphasenanschluß
50 Ez

DreiphaBenanschluß
lSEz

Abb. l6- I 5. Prinzipschaltbild
ei[es Dreiphasen- Schweißgeräts

Nutzleistung
Schelnleistung tler Maschine
Leistungsfaktor
Belastungsströme der 3 Phasen

Netzbelastung

r00 kw
250 kvÄ

0,4
It:S:6584

T:O
250 kl'A

umymmetrisch

r00 kw
r18 kvÄ

0,85
It:S:T:2OOA

I32 kvA
symmetrisch

Tab. 16-1. Belastungsverhältnise bei schweißmaschinen gleicher Leistung fär einphasigen

untl alreiDhosigeD Anschluß (nach Opptecä,)
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Abb. I 6. I ?. Hanrlelstiblichcs
Dreiphasen- S chryeißgeriit

Allerdings muß berücksichtigt werclen, daß der Eisenbedarf des Schs'eißtrausformators
rvegen der niedrigeren Frequenz nicht unwesentlich höher isü als bei Maschinen mit oin-
phasigem Anschluß. Als Beispiel für die praktische Ausführung ist in Abb. 16-17 die An_
sicht einer dreiphasigen Anlage wiedergegeben (ottensener E i,senwerrc, rlamburg).
Abb.16-18 gibt eine
Übersicht über die mit-
üels Punktschweißung
schweißbaren \{'erk-
stoffe.

Abb. 16-18. ÜberBicht über
die mittels Punktschwe!
ßung schEeißbaren \I'erk-

stofte (nach Fer7uson)

,/^, ,/
7r,.)KY

f".wk

. Gut schweißbar

. 6ut schrcißöqr, obq spröde
+ Scälecä, schrcißÖtr,r
o Nicht schwißbor

Ollenc Feldq noch nichl
unlCrsucht
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Grunillagert

17. Elektronischo Motorsteuerung

Ein bedeutendes Teilgobieü der industriellen Elektronik ist dio eloküroniecho Moüorsüeuo-

rung, die in den letzten Jahren beroiüs zur Lösung zahlreicher Anüriebsproblemo heran-

gezogar. wurde und gegenüber den bisherigen Anüriebsarten eino Reiho von vortoilen hat,

so daß erwarteü werden kann, daß von ihren Möglichkeiten in Zukunfü in stoigendem Maße

Gebrauch gemacht wird. Das Prinzip einer eloküronischen Motorsüeuerungaanlago isü in

Abb. 17-1 schematisch dargestellt. Der im Kraftnetz zur Yorfügung süohende ein' oder

mehrphasige Wechselsürom wird
einem mit Thyraürons begtückten

gesteuerüen Gleichrichter zugeführt,
dem die zurn Betrieb eines Gleich-

strom-Nebenschlußmoüors erforder'
lichon Spannungen füLr den Anker
und das X'eld ontnommen werden.

Dio mehr oder weniger automatischo

Beeinflussung der Größo dieser

Spannungen, dio zur Erreichung der
jeweils gewünschten Eigenschaften

des Antriebs erfordorlich isü' ge-

echieht durch ein bosonderos olek-

tronisches Steuergerät'

Nelz

An,'*glcichrichlcr
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(17.r)

(r7.2)

llistungs-
transfotflx'w

Fcl.l-
gleichrichtcr

Badi.nur14,s|cil

l7-1. Blocksohaltbild einer elektroniechen

Motorsteuerungsaala ge

Grunillagen

UmdiesichergebendenMögtichkoiüeneüw&snäherzuuntersuchen,genügüdieBetrach-
tung der füLr Nebenschlußmoto"en geltendon veroinfachüen Beziehungen. Die Motordreh-

zahi ro ist proportional der im Anker induzierüen olektromotorischen Krafü '& und um-

gokehrüproportionaldemmagnetischenKraftlinienfluß@imFeld,sodaßmanschleibon
kann

En_Ct 
@

HierinbedeutetC,einoProportionalitätskonstanüo,dievondorBauarüdoeMoüorsund
dem gewählten Maßsystem abhängü. Dio Ankerspannung U muß gleich dor Summo von E

und dem durch den Ankerstrom r am Alkerwidorstand -R ontstehendon spannungsabfall

sein, so daß sich
T]-I,Rn_cr__{

grgibt, Das Drehmoment M6ist gegeben durch

Md:c2. I.<D (l 7.3)
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Ferner ist dio abgogebeno Moüorloisüung

I I. 1 7. Elelctronische M otorsteuerwng

(r7.4)

(r7.5)

IV : n. Ma: Ca(U . I - 12. R)

SchließIich isü nsüürlich

worin d den Feldsürom darrüellt,
@ : Cr.i

Änker- unil Felilregelung

Wio man erkennt, ergebon sich die folgenden Regelrnöglichkeiten:
l. Durch ve*ingorung des Feldstroms kann die Drehzahl erhöht werden, woboi sich das
Drehmoment entsprechend verringerü, während die Leistung konstanübleibt. Der maxi-
male Regolbereich Iiegü im allgemeinen bei etwa I : B, doch wird bei neueren Motorent-
wicklungen eine Erweiterung des Bereichs bis zu etwa I : 5 angestrebü.
2' Durch vergrößern derAnker'spannung u kann die Drehzahl erhöht werdon, wobei das
Drehmomont konetantbleibt. Hiordurch ist eine Drehzahlerhöhung um etwa 40o/u der
Nenndrehzahl möglich.
3' Durch Yorkleinern der Ankerspannung u kann eino Abwärtsregelung der Drehzahl er-
folgen. Das Drehmoment bleibü hierbei konstant, während die Leistung sich entsprechend
veningert.

,, 
,o

'frl
2

,

,,0 500 ,ooo tioo zrioo Eoo

9

I
7

öI't,
3

2

I

0

lr| | 
-D 

u/mln> Ankarreg.lung ---++--- Feldregatung _-

Abb' 17-2' Leistungs- und Drehmomentcharakteristik eines Gleichstrom-N€benschlußmotors bei
Ankorspa,nnuugs- und treldregelung

von praktischer Bedeuüung sind vor allem die unter r. und B, genannten Regolmögrich-
keiten, dio in Abb. 17-2 grafrech dargestellü sind. rm Bereich der ankerspannungsrogerung
ergibü sich, 'wenn man von d.er niedrigsten Drehzahl ausgehü, ein miü ztirehmender Dreh_zahl proporüionaler Leistungsansüieg bis zur Nenndrehzahl. rn dom dann anschlioßendon
tr'eldregelbereich bleibt die Leistung konstanü, während das Drehmomonügemöß Gl. (12.4)
nach einer llyperbelfunküion abfüllü' Jo nach den gewüLnschüen Anüriebseigenschaften wirdman aleo miü veränderlichor ankerspannung und konstanüem Feld oder miü konsüantor
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Ankerspannung und veränderlichem Feld oder aber auch mit einer Regelung sowohl im
Anker wie im Fold arboiüen. Der Entwurf oinor Moüorsteuorungsa,nlago muß also dom
jeweiligen Verwendungszweck angopaßt werdon, woboi sich noch oino Reihe von Yarianten
jo nach den Aufgaben und der Funktion des oleküronischon Steuergoräts ergibt. Über die
boreits orwähnten stufenlosen Drehzahlrogelmöglichkeiton hinaus kann man dadurch er-
reichen, daß

l. der Motor miü opüimalem Drehmomenü (vorwärts oder rückwärts) bis zu einer im voraus
beliobig einstellbaron Drehzahl automatisch anläufü,

2. die Drehzahl sich bei ändernder Belasüung auüomaüisch auf dem jeweils vorgeschrie-
bonen Wert hält,

3. die Drehzahl des Motors sich in oinor vorgewählten Reihenfolge und Größo programm-
gemäß ändert (Programmsteuerung),

4. der Motor schnell abgebremst wird,

5. die Drehrichtung schnell goändert werden kann,

Yon wesentlicher Bedeutu,ng ist, daß allo genannten Möglichkeiten hinsichtlich der Beein-
flussung der Drehzahl, des Drehmomenüs, dor Leistung ugw. entweder voll automatisch
steuerbar sind odor durch oinfache kloine Potentiometor oingestellt werden können, do

allo Rogelvorgängo schwachstrommäßig gosteuerü worden.
Nach GI. (17,2) isü dio Drehzahl, wenn von dem am Ankorwiderstand entstehendon Span-

nungsabfall zunächst abgesehen wird, direkü proportional der Ankerspannung' Damit läßt
sich soforü der durch die Ankerspennungsregelung höchsümögliche Drehzahlregelbereich an-

geben, wenn der Nonnwert dorAnkorspannung bekannü ist und man berücksichüigt, daß

zur Deckung der an don Bürsten euftretenden Potenüialdifferenzen und im Intoresso eines

ruhigon Laufs oine Mindesüankersp&nnung von otwa 9 V vorhandon sein muß' Bei einom
440-Volt-Motor kommt man somit, auf einon maximalen Drehza,hlregelbereich von l:50,
während er bei einom Moüor mit 22oYolt Ankerspannung nur halb so groß ist. Die
jeweilige Drohzahl kann aus der von dem Ankergleichrichter golieforten Spannung und
der Nenndrehzahl ermittelü werden. Es sei beispielsweise ein dreiphasigor Ankergleich-
richter angenommon, dessen mittlero Ausgangsspannung im ungeregolton Zustand

ao: l,l7 . at (17.6)

ist, worin (16 den Effoktivwert dor Tra,nsformstorsponnung je Phaso bedeutet. Unüer der

Annahmo einer Zündverzögerung von 30" ergibt sich eine miütlero Ausgangsspamung
gemäß Gl. (3.2) von

180'
3.1, f

u^, :' __:_4. I sino.d g. utr: l,02.uu"2nJ,
60'

( 17.7)

Ist dio Nenndrehzahl no, so isü die Drehzahl bei oinom Zündwinkel von 30o demnach

r,02
'(e:so'): r,u'no

( r7.8)

In gleicher Weise kann dio Drehzahl auch boi größeron Zündwinkeln berechneü werden,

doch ist zu beachten, daß durch die induküive Bolastung, dio dor Anker darsüollt, dio
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Br.snndauer der Thyreürons vorlängorü (Abb. 3-19) uld die Traneformatorspannung
in jedor Poriode teilweieo negaüiv wird. Hierdur"h esrtingert eich die Ausgangsspannung;
boi eehr großen ZäLndwinkeLn und bei Yorhandeneoin einor EMI( onüsprechendor Poleriüäü
im Verbrauchorkreis erfolgt der Süromfluß sogar praktisch vollständig im Boroich ne.
gaüiver Traneformeüorspannung, so daß Energie ins Neöz zurückgelieferü wird. Hierdurch
wird eino außerordentlich wirksamo Bremsung des Moüors orreicht.

Drehzahlstobilisierung

In den meisüen tr'ällon kan. der durch den Ankerwidorstand vorurgachüe Spannungsabfall
nichü außer achü gelassen werden. Er bowirkt, daß sich die durch kongtanto Ankorspan-
nung einmal eingestellte Drehza,hl miü zunohmender Motorbelasüung verringerü. Dio Dreh-

zahlkonnlinien eines Nebonschlußmotors in Ab-
hängigkeiü vom Drohmoment zoigon daher oinon
abfallenden Yerlad wie dieg in Abb. 17-3 dar-
gesüellü isü. Dieeeg Verhalton erfordort zum Ein-
schslüen bosondere Anleßvorrichtungon, da ohne
sio ein unzulässig hohor Anlerstrom fließen
könnte, wonn dio der Solldrehzah'l onüsprochendo
Spennung gleich in voller Höhe angelegt werden
würde. Man erkennt, daß zur Vervollkommnung
der Antriebseigonschaft€n zwei Dingo wüLnschons-
werü sind, und zwar die Drehzahlstabilisierung
bzw. dio Komponeation des im Anker auftroten-
den Spanuungsabfalls, um eino belastungsunab-

0 s0 ,00 ,'lMdl.hl
Abb. f7-3. Drehzahltennllnieü eines Neben-
schlußmotors iD Abhängigkelt vom Drehmonent

hängige Drehzahlkennlinie zu erhalten, und die
selbsüüäüigo Begronzung des Ankerstromg auf oinen einstellbaron llöchsüwerü, Boides lößü
sich nun durch dio eloktronischo Moüorsteuerung in verhäItnismäßig einfacher Weiso vor-
wirklichen, wobei die prektisch trdgheiüslose Funküion der Gittorsüeuerung und die nur
schwocbsüromrnäßige Beaufschlagung der Regolglieder von größtom Vorteil eind.

Prinzipschaltung oinor zwoiphasigen Motorstsuorung6anlsgo

In 4bb.77.4 ieb das süark veroinfachto Prinzipschaltbild einor zwoiphs-qigs1 Anlago zur
olektronischen Motorgüeuerung gezeigb, die im Anker regelba,r igt und eine Einrichüung
zur lastunabhängigen Stabilisierung der Drehzahl enüh6lü. Der Ankergleichrichter ist miü
zwei Thyretrons f, und ?, ausgerüstet, und dio Felderrogung wird oinem miü der Röhre
Gt besüückton Gleichrichterüeil entnommen. In Serie miü dem Anker liegü die Glättungs-
drossol Dr. Dio Th5,'retrons ?r und ?, erhalten gitterseitig um g0o phaeenverschobono
Wechselspannungen, denen eino Gloichspannung variabler Größe überlagerö isü (Yortikal-
steuerung). Dies€ wird einer Brückenschaltung enünommen, die aug den widerständen
R1 , Rg, R. und dem Innenwidergtand der Doppoltriodo I/ bestehü. Offenbar isü die Brückon-
eusgangss,pannung posiüiv, wonn boido Sysüome von 7 gosporrt sind, und nogaüiv, wenn
wenigsüens ein System Strom füLhrü. Dos rechte Systom, das zur Drehzahlstebilisiorung



Prinzipsclnltung einer zwedpltcteigen Motorsteuerungsanlage

Abb. f?-4. Yereinfachtes Prinzipschaltbild einer zwelphasigen Motorsteuetungsenlege mlt ADker€paDlung8-

regelung uncl lastunabhängiger Drehzehlstabilisieruüg alurch einen Ta4hodynemo

dient, erhält oino negaüive Giütorspennung, dio am Poüontiometer P, abgegriffen wird.
Dieser Spannung wirkü die von dem Tacho-Dynarno TD gelieferto Gleichspannung ent-

gegen, dossen Größe proportional der Motordrehzahl ist, so daß, fells der Motor z.B. eine

zu hohe Drehzahl hat, diese Spannung überwiegt und das rechto Systom von 7 leitend
wird. I{ierdurchwerdenbeide Thyraürons Tr:urrd T, gedrosselt, und die Drehzahl nimmü

ab. Läuft anderersoits der Motor zu langsarn, z. B, wegen stärkerer Bela"stung, so üborlriegü

die an P, abgegriffene Spannung, und das rechte Sysüem isü gosperrü. Sofern auch das

linke System keinen Strom führt, wird der Zündwinkel der boiden Th5,'ratrons verkleinert,
so daß ein der stärkeren Belastung enüsprechender erhöhter Sürom durch donAnker fließü

und dio Drehzahl wieder heraufgesotzü wfud.

Das linko System der Doppeltriode 7 dienü zur Begrenzung des Ankerstroms auf einen

durch das Potentiometer P, einsüellbaren Höchsüwert. Die an P, abgegrifrene spannung

liegt miü negativem vorzeichen am Giüter, so daß das system vorerst, gesperrt isü. In
den Anodenleitungen der Thyratrons liegen die Primärwicklungon des Stromtransformators

Tr".In der Sekundärwicklung enüsteht daher oino miü zunehmendem Ankerstrom wach-

sendo Spannung, die durch die Gleichrichterröhre G, gleichgerichteü wird und der a,n Pt
abgegriffenen Spannung entgegenwirkü. Sobald gie eine gewisse Größe orreichü haü, beginnt

das Iinke System von Tleiüend zu werden, wodurch der Zümdwinkel der Thyraürons ver-

größerü wird. Auf diess woige wird erroicht, daß der Ankersürom bzw. das Drehmomont

einen bestirnrnteu, im voraus oingüellba,ron Werü nichü überechreit€ü.
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Ankorstrombegronzung

Der großo vortoil der strombegrenznng isü, daß daq Adahren deg Moüors nunmehr ohne
weiüere anlaßvorrichtungen,z.B.über eino Druckknopfsteuernng,erfolgen kann. Diogo-
wünschte Drehzahl kann im voraus gewählt werden, und dor Motor läuft miü oinem dem
eingestellten Grenzwerü des Ankerstroms entsprechonden Drehmomenü hoch. Hierdurch
wird ein sehr q'oiches und goschmeidiges Anfahren erreichü, das in vielen Fällen, z.B. bei
wolz- und Ziehstraßen, bei spinnmaschinen, bei der Kabelherstellung rrsw. von großer
Wichüigkeit ist. Außordem ermöglicht die automatischo Strombogrenznng den vollsüän-
digen Schutz des Moüorg bei Überlastung. Rei entsprechender Dimensioniorung der Strom-
begrenzung kann der Moüor bis zum völligen Süillstand abgebremsü werden, ohno daß der
Strom um mehr als einige Prozenü des eingestollten Grenzwerts zunimmt.

IR-Kompensation

Dio Drehzahlstabilisierung unüer vorwendung eines Tacho-Dynamos hat den vorteil, daß
die Drehzahl eine besonders hohe Konstanz hat (weniger als lo/, Abweichung bei über-
gang von Leerlauf auf Vollast). In vielen tr'ällen, beim Antrieb von Werkzeugmaschinen
beispielsweiso, wird jedoch eine derart hohe Drehzahlkonstanz nicht verlengt, so daß man
hier oino Schaltung benuüzü, bei der unmiütelbar die Ankerspannung als Maß füLr dio Droh-
zahl herangezogon wird. Allerdings muß dann durch eine besondere Kompeneationsschal-
üung der Einfluß des Spannungsabfalls am Ankerwiderstand beseitigt worden. Der sonst
entstehondo Drehzahlabfall ist zwar im allgemeinen bei hohen Drehzahlen nichü von
allzugroßer Bedeutung, doch spielt er bei niedrigen Drehzahlen, bei denen dio Ankerspan-
nung in vergleichbare Größe zu dem /.R-spannungsabfall kommt, eino nicht mehr zu ver-
nachlässigendo Rolle. Schalüungen, die miü Drehzahlstabilisierung mittels der Ankerspan-
nung und mit fÄ-Kompensation ausgerüstet sind, halten die Drehzahl innorhalb einee
Bereichs von wenigen Prozenü konstant. Eine solche Schaltung wird im solben Teil noch
ausführlich bosprochen werdon.

Äntrieb mit konstantem Drehmoment
ilurch Anksrspannungsrogolung

In einer Reiho von Anwendungsfällen, z. B. bei
Vorschubantriebon, Servomechanismen usw.,
wird konstanües Drehmomont verlangü, wäh-
rend die Drehzahl im Verhältnis I : l0 bis
I :50 stufonlos veränderbar sein soll. Da die
benötigten Anüriebsleistungon zumoisü nur
gering sind, könnon in solchon X'ällen oinfache
Geräte benutzt, werden, dio konstanten
f,'eldsürom und eino regelbare Ankerspannung
aus oinem Einphasen-Halbweg- Gleichrichter
liefern. Eine derartige Schaltung isü in
Abb. 17-5 dargestellt, bei der dor angeschlos-

Äbb. l7-5. Einfaches Motorsteuerungsgerät mit
Ankerspannungrregelung fih kleine LeistungeD

PL'7

6tF

fG
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sono Motor für 220 V aus-
gelegt ist und eino Leistungs-
aufnahme bis zu 80 W hat.
Das tr'eld wird über oinen
Trockengleichrichter ?G miü
Sürom versorgü. Auf einen
eingangsseitigen Leistungs-
üransformator wurde aus
GrüLnden der Kostenersparnis
verzichüeü. Im Ankerstrom-
kreis liegü ein Thyratron Val-
ao PLl7, durch desson Git,-

tersteuerung dio dem Anker
zugeführte Spannung süufen-
los geregelt werden kann.
Taüsti'chlich handelü es sich
hierbei nur um Spannungs-
impulse, und dementspre-
chend isb auch der Strom-
fluß durch den Anker nicht
kontinuierlich, sondern lük-
kend. Dio Größe der Strom-
impulse hämgt sowohl von dem
eingesüellten Zündwinkel des

Thyraürons als auch von der
Größo der von dem Anker
golioferüen Gegen-EMK. ab.
Diese Vorhältnisso gind in
Abb. 17.6 angedeuüet, in
welcher der Brennspannungs-
abfall des Thyraürons dor
ÜbersichüIichkeiü halber ver-
nachlässigü ist. In Bild s ist
oin Zündwinkel g, von 90o

angenommen, während die
Gegen-EMK klein isü. Es
fließen dann verhältnismäßig

tl-4fi ts
Nieddge Orchzahl
Motor belostet

Hohe oreh2ohl
Motor unbeloslel

Ankarsponnung
/ Änker<lrom

I

9tF

h*
I

Gegen-EMX
des Ankars

groß

b

-92>Hoh. Drehzohl
Molor b.lostet

nyJa
Niedriga 

'reh2ohlMolor kdtm belaslel

Abb, r?-6. Strom- uncl SpaDnungsverhälünisse bei vorgchiedenen

Drohzahlen untl Belastungen

llnyj-

große Stromimpulso, d.h., der Motor gibt Leistung ab, und dio Drehzahl ist niedrig.

In Bild b sind die VerhäItnisse boi gleichem ZüLndwinkel 9r, doch hoher Gegen'EMI{
gezeigt. Die Ankerstromimpulse sind nur gering und mögen gerade ausreichen, um die

sich bei der hohen Drehzahl ergebonden Eigonverluste zu decken;. der Motor arbeitet
praktisch unbelasteü. Angenommen, es üritü nun eine Belasüung auf, so wü'rde sich die

Drehzahl vorringern und der Ankorstrom vergrößern, bis otwa die in Bild a gezeigten

VorhäItnisse erreichü wören. Isü der Drehzahlabfall jedoch unorwürrscht, so kann die

Vergrößerung des Ankerstroms durch Vorverlogung des Zündzeitpunkts des Thyratrons

l6
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(Verkleinerung von g) gedeckt worden (Bild c). Die Drehzahl bleibt in diesem Fall kon-
stant. schließlich iet in Bild d dargestellü, wie bei niedriger Drehzahl und nur geringer
Motorbelastung der Zündwinkel g vergrößert worden muß.
In Abb.17-5 wird' der Zündwinkel durch eine dem Gitter zugeführüe Steuerwechselspan-
nung von 30 v beeinflußü, deren Phasonlage zur Anodenspa,nnung veränderbar isü (Hori-
zontalsteuerung). Dies geschieht durch die aus derTransformatorwicklung und der Serien-
schaltung Cp R, gebildete Phasenbrücke. Die Phasenlage ist durch R, einstellbar. Da

Abb. l?-7. Laborgerät nach der in Äbb. l?-S dargestellten SchattuDg

dieses Regelglied nur schwachstrommäßig beaufschlagt wird, kann oin in der Rundfunk-
technik gebräuchliches Potentiometer verwendet werden, und eine tr'ernbedionung über
ein geoignetos Schwachetromkabel ist möglich, Um don Gesamtaufwand niedrig zu halten,
isü keine Ankerstrombegrenzung vorgosehon, Als Schutz füLr Ankerwicklung und Röhre
gegen Überlastung dient dio entsprechond zu dimensionierende sicherung sir. Durch don
schalter I kann der Motor ein- und ausgeschalteü werd.en. abb. 1r-7 zoigü oin versuchs-
gerät, da^s nach der in Abb..l7-5 dargestellten Schalüung eufgebaut wurde.
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Schaltung mit Drehzahlstabilisierung unrl Schnellbromsung

Eino eüwas anspruchsvollere Schaltung, die mit lastunabhängiger Drohzahlstabilisierung
und Schnellbremsung ausgerüstot ist, zeigt Abb. 17-8. Das X'eId wird wiederum konstant.
gehalten und aus einom mit der Dopipelweg-Gleichrichteryöhre Valuo l70l bestückten
Gleichrichter gespeist. An dom widorstand .Ru entsteht durch den Feldstrom ein span-
nungsabfall von etwa 30 V, so daß an dem Schleifer des Potentiometors -R, eine Spannung
gegenübor dem Punkt B abgonommen werden kann, dio jo nach Einstellung zwischen

-30 und +22OV liegon kann. Dieso Spannung liegü im Gitterkieig des zur Erzougung
der Ankorspannung diononden Thyra-
ürons ? (Val,ao PL 57). tr'erner isü noch
eino gegenübor dor Anodenspannung
um 90o in der Phaso verschobene
Süouerwochsolsp&nnung von 20 V vor-
handen, dio einer .R0-Phasenbrücke
(C, und -Pr) entnommen wird (Verti-
kalstouerung). Durch R, kann die ge-
wünschü€ Drohzahl dos Motors im vor-
aus eingestellü worden. Ist die an .R,

abgogriffeno Spannung z.B. 100 V, so

wird sio, wonn der Schalter B geschlos-
son und das Relais .ReJ betätigt ist,
im Giüterkrois des Thyraürons ? wirk-
sam. Dio Röhro züLndeü somit in jeder
posiüiven Halbperiode ohne Verzöge-
rung, und der Moüor läufü an. Hier-
durch entsteht amAnker eino Gegen-
EMK, die mit wachsender Drehzahl
zunimmt, bis sio schlioßlich einen
Wert von oüwa 70 V erreichü hat. Da dieso Spannung der an -R, abgogriffenon Span.
nung entgegenwirkü, wird eino weitere Drehzahlerhöhung oine Verzögorung des
Zündzeitpunktes verursachen, bis sich schließlich die Drehzahl auf den vorgegebonen
Werü einsüollü. Wenn der Moüor nun stärkor belastoü wird, so nimmt die Drehzahl und
damiü die Gogen-EMK um einen gowissen geringen Betrag ab. Hierdurch wird jodoch
gloichzeitig der Zündzeitpunkt vorverlegt, so daß der Ankerstrom ontsprechend der
erhöhten Belasüung zunimmü und ein weiterer Drehzahlabfall vermieden wird. In dieser
Weis€ kann eine belastungsunabhängige Stabilisiorung der Drehzahl innorhalb einer Tole-
r&nz von oinigen Prozent erreichü werden, die in vielen Fällen völlig ausreichend igü,
Sobald der Schalter S goöfrneü wird, fäIIt das Relais ab, und der Anker wird von der Strom-
verBorgung getrennü und einom Bremswidersüand .Rn parallel geschalteü, in dem sich die
Energie, dio von dem jetzt als Genorator arbeitenden Motor geliefort wird, in Wärme um-
seüzt. Es wird so eine wirksame Schnellbromsung orroicht, Die Leistung des Motors kann
boi dieser Schaltung etwa 400W betragen; vorwendot man an.Stelle der PL 5? oine
Iiöhro PL 105, so könnon Moüoron mit einor Loisüung bie zu 1,2 kW angoschlosson
werden.

10.

Abb. l7-8. Einpha,siges Motorsteuerungsgerät mit
Ankerspannungsregelung und Drohzahlstabilisierung

für kleine Leistungen

t70,



244 1I.17. Elpktronische Motorateuentng

Dreiphasige Motorstouerungsschaltung mit .A nkor- unil Felilregelung

Die vollsüöndige Schaltung einer dreiphasigen Motorstouorungsanlogo miü kombinierüer
Anler- und Feldregelurg für oino Eöchsüloisüung von g kW, dio mit lastunabhängiger
Drehzahlstabilisiorung und -I8-Komponsaüion, auüomaüischer Anker€ürombegrenzung,
Schnellbremsung und Drehrichtungsumkehr ausgertistoü ist, zeigt' Abb. 17-9. Das Goräü

isü irn Interesso oines hohon Drohzahlregelberoichs zum Anechluß von 440-Y-Moüoron be-

stimmt, so daß in diesem Fall oin primä,rseiüiger Leisüungstransformator vorgesehon isü,

dor die Netzspennung auf den erfordorlichen Worü horauftransformiert. Die Sekundärsoito
lat in Zickzuekschaltung ausgeführü, um eine Vormagneüisierung durch die gleichgerich-
teten Anodenströmo zu vermeiden. Zur Gleicbrichüung sind dreiThyratrons PL I05 vor-

Abb. f7-9. Dreiphaslges MotorsteueruDgsger6t mit Ankenpannungt- uDd Feltlregelung, lastunabhäDgige!
Drohzablstabllisierung. Drehrichtungsumkehr, lfi-Komp€Dlation und Ankerstrombegrenzung

gesohen, eo daß oin höcbsüzulässiger Ankereürom von im Mitüol rd. 20 A enünommen werdon
kann. Der ZtiLndwinkol dieser Röhren wird durch Vorüikalst€uerung beeinflußt; dio Stouor-
gitter erhalten über dio Sekundärwicklungen dee Transformaüors ?r, (dossen Primörseite
dor Übersichtlichkeit halbor nichü dargesüellt ist) jeweils oino gogenübor der Anodonspan-
nung um 90o phasenverzögorte Wechselspannung von etwa 30 V. Dio zur Stouorung auSor-
dom orforderlicho variablo Gleichspannung steht an dem Kondonsator C, und wird durch
die Gleichrichtorwirkung dor -Röbren G uad Z erzeugt. Angenonmon, dio boidon Systomo
der Röhre Z s€ien gosperrt, so wird C, durch 6 mit der ang€gebonen Polaritäü Buf oüwa
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100 V aufgeladen, und die Thyratrons 71, !12, ?s zünden ohne Verzögerung. In dem Maße
jedoch, wio ein oder beide Systomo dor Röhre 7 Strom durchlassen, vorminderü sich die

Ladung von C, und nimmü schließlich umgekehrüe Polariüäü an, so daß der Zündwinkol
der Thyratrons entsprechend vorgrößerü wird, bis diese Röhren schließlich vöIlig gesperrü

sind, wonn ein Systom von 7 vollen Strom durchläßü. Das linko System, das zur lasüunab-

hängigen Drohzahlstabilisierung dienü, erhäIt eino Gitüerspannung, die sich aus der Diffe-
renz oiner an R* abgegriffenen und durch Gtr1, Gtrs süabilisierüen Spannung und der llälfüe
der Ankerspanlung ergibt. Sobald nun z.B. dio Motordrohzahl und damiü dio Ankerspan'
nung otwas höher sind, ale es dom durch R' vorgewählton Worü entsprichü, erhälü das

linke System von 7 oino posiüivo Gitüerspannung, und die Thyraürons worden gedrossolü,

bis sich dio Drehzahl entsprechond vorringerü hat. Ist urngokehrü die Drehzahl z.B. durch
süärkero Moüorbelasüung niedrigor als der eingestollüo Sollwerü, so überwiegü die an Rtt
abgegriffeno Spannung, und das linke System von 7 wird stärker gesporrt, wodurch gich

der Zündwinkel der Thyraürons verringorü und ein dor orhöhten Belasüung entsprechonder

Ankerstrom fließü, Hierdurch wächst allordings auch der afl dom Ankerwiderstand ent'
stebendo Spannungsabfall, der dio Difrorenz dor Ankerspannung und dor von dem Motor
gelioferten Gegen-EMK darsüellt. Da die Drehzahl jedoch der Gegen-EMK und nichü der

Ankerspa,nnung unmittelbar proporüional isü, muß dor Einfluß des f8-Spannungsabfalls
im Anker in goeigneter Weise komponsierü werden. Dies geschieht dadurch, daß das Giütor

des linkon Systems von 7 nicht unmitüelbar miü der gemeinsamen Katodenleitung der

Thyraürons verbunden isü, eondern eine zusätzliche negativo Vorspannung durch den Ab'
griff an dem Widerstand R* erhält. Dieser Widereüand wird von einom Strom durch'

flosson, der dem Ankersürom proporüional ist; das linke systom wird also miü wachsendem

Ankergtrom stärker gespenü, wodurch sich dio Ankerspannung erhöhü und der boi zu-

nohmondor Belastung andernfatls auftreüendo Drehzahlabfall ausgeglichon wird. Diose

Kompensation arbeiüeü so guü, daß die Drehzahländenrng bei Übergang von Leorlauf auf
Vollast nichü größer ale | . . .2lo isü, falls der Abgriff an .R* opüimal eingestellt wird.

Zur automaüischen Bogrenzung dos Ankerstroms liogen in den Anodenleiüungen der Thyra-
ürone besondero Süromtransformaüoren T16, T16, Tr, deren' Sekundärspannung durch

kleino Trockengleichrichtor TGr, TGz, ?G, gleichgerichtet wird, so daß boi vollem Anker-

sürom von rd. 20 A eine gleichgorichüoto Spannung von etwa 300 V onteteht. Ein TeiI

dioser spannung liegt über oinem aus 8r. und R* gobildeten spannungsteiler an einer

Brückonschalüung, die aus den Widerständon .Rr, und .R* bzw. R"" und ß31, Aro besüeht.

Parallel zu don letztgenannten Widersüänden isü oino Glimmgtrocko Gtrr geschaltet. An Rut

wird dio Vorspannung ftiLr das Gitter der rechton Hälfüe der Doppelüriode 7 abgonommen;

der Abgriff ist so eingestellü, daß, solange GJ, golöschü ist, da€ Giütor um 30"'40 V nega-

tiver ist als dio Katodo. Das rechte sysüem von 7 ieü olso gesperrt. Es sei angonommen,

daß der Schleifer des Potenüiometors Bs7, das zur Einsüellulg dor Ankersürombegronzung

dient, zum linken Anschlag gedrehü isü. Wenn nun dio von den Stromtransformatoren ge-

lioferüo spannung 300 v zu überstoigen beginnt, ist dio an der Brücko liogende

Spannung eüwas höher als 150 V, und dio a,n ]?ro und -Ril süehendo Spannung erreicht den

Werü der ZüLndspannung von GIs, worauf dieso Röhre zündoü. Die an ihr süohendo Span'

nung verminderü sich auf 85 V, und es wird dio Giüüorspannung der rechton Hälfte von 7
nahozu Null. Das System wird leitend, und die Thyraürous werden entsprochend gedrosselt,

so daß der Ankerstrom nichü mehr zunohrnen kann. Wo.. dor Schloifor von 8r, auf oinon
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mittleren Wert eingestollü wird, erfolgt dio Strombegronzung bereiüs boi oinem niodrigoron
Ankersürom; isü er z. B. zum rechten Anschlag gedroht, tritü die Bogrenzung schon bei
oinem Ankerstrom von etwe l0 A oin.
wio bei der in -4öö. 17-8 gezeigten schaltung wird der Motor dadurch gebrernsü, deß der
Anker von dem Gleichrichtor abgetrennt und einem Bremgwiderstsnd .B* parallel ge-
schaltet wird. I{ierzu dionü das Relais ReIr, dosson Erregorwicklung und Schalüstromkreis
der Übersichülichkeit halber nichü gezoichnet sind. Zur Umschaltung des Motors auf Linke-
lauf wird der Ankor umgepolt; hiorzu dienü das Relais BeJr.
Die Feldorregung wird einem besondoren Gloichrichterteil onünommon, dor mit den Thyra-
trons ?n, ?u bestückt ist. Der Zündwinkel dieser Röhron wird durch Vortikalstouorung
beeinflußü; hierzu dionen dio 80-Phasenbrückon Rz{, CLound 826, Cr. Die variablo Gleich-
spannung wird einer Brückenschsltung entnommen, dio aus don Widorständon 814, R15,
.Rr. bestoht. Das zur Regelung dos Feldes dionondo Potontiomoter .Rrn kann miü dem
Ankerspannungspotonüiometer Är. mechanisch so gekuppolü wordon, daß bei dor Betöüigqng
des gemoinsamen Drehknopfs zunäcbsü die Ankerspannung hochgerogelü und eodann das
Feld geschwächt wird. In diosem Fall ieü oin Drehzahlrogolbereich von etwa l: 150 or-
reichba,r. NatüLrlich ist jedoch auch eino goürennü€ odor abor oine gloichzeiüigo Beoinflus-
sung boider Größen zur Erziolung bestimmter Antriebsoigenscheften möglich.
Staüt eineg einzigon Potonüiomoters können obno weiteros mohroro Rogelgliodor vorwendot
werden, die eich z.B. wahlweise durch Druckknöpfe in don Stromkrois einschalten less€n.
In diesor Weise isü os möglich, vorschiedeno Moüordrohzahlon vorzuwählon und in oinor
bostimmten Reihenfolge nachoinander ablaufon zu lasson, wobei die Drohzahlu.mschelüung
z'8. direkü miü den Bowegungon des Rovolvorkopfes einor Drohbrnlr gokuppelü werdon
konn (Programmsteuerun g).

Antrieb mit konstantem I)rehnroment

Durch dio wirkung der Drehzahlstabilisierung miü r.R-Komponsation und dor Ankor-
sürombegronzung ontstehü eino Drehzahlcharakteristik deg Motors, wio sie abb. 17-10
wiedergibt. Die Steilheit des Drehzahlabfalls an der oberen Grenze deg Drohmomonüs läßü
sich eo hoch treiben, daß das Drehmoment nur um einen s€hr kleinen Beürag beim ab-
bromsen von der Nonndrehzahl bis zum Stillstand zunimmü, d.h. nahezu konsüantbleibt.

Abb. U-10. Drehzailkennlinien eines Motors mit
.{.R-KompeDsation und -A.nkerstrombegrenzung

Abb. l7-rl. Drehzahlkennlinien bei Steuerung
auf konstantes Drehmoment

n(



Elektronisch,e Steuerung üon W,ickel,antrieben, 247

In dioeem Fall ergibt sich dio Möglichkoiü der Steuerung des Anüriobs auf konstentos
Drehmomenü, indem man die Ankerstrombegrenzung auf den jeweils gewünschüen Werü

doe Drehmomont's einstellü (Abb. 17-11). Dies€ Drehmomentstabilisiorung isü besonders

wichüig bei Mehrmoüoronanürieben, dio in Wolz- und Drahtwerken, in der Textilinduetrio
und go weitor violfaah vorkommen. Bokanntlich bestimmü oin Leiümotor dio Waronürans-
portgeschwindigkeit, während die Folgemotoren sich hinsichülich der Drehzahl anpaßson

müssen, damiü keine Dehnungen oder Stauchungen der Ware ointreton. Diese Forde-
rung isü in eleganter Weise untor Einspa,rung der sonsü üblichen Tänzerwalzonstouerung
durch eino eloktronische Motorsteuerungsanlage erfü,llbar, bei der dio X'olgemotoren auf
ein der zulässigon Zugbeanspruchung dor Waro enüsprochendes Drohmomonü eingestollt
werdon, dae sodann konstantgehalten wird. Dio jeweile orfordorliche Drehzahl süellt sich von
selbsü ein. Umgekehrt bleibü die Zugkrafü an dor Ware unabhängig von dor Transport-
geschwindigkeit süets konstanü, selbsü im FalI des völligen Süillsüands.

Elektronische Stouerung von Tlickolantrisben

l;in in indusüriellon Beürieben sehr häuffg auftrotondes Problom isü die Aufwicklung von
Fäden, Drähten, Papiorbahnen und so weiter. Da der Durchmossor der Wickelürommel
ständig zunimmü, muß die Drehzahl, konstante Warengeschwindigkeiü vorausgesetzt, ont-

I aufzuwldlcltdg'
l/d'tc'hl

-Abt 

strdlc

znCncaü
WidlCdurdrnesser

Actrc für ü"l:1,',onent-
potdttiomd?r

1,,L

Ir

Abb. f7-f2. Drehzehlkennlinlen bei Steuerung
auf kongtante leistung

Abb, I?-13. Wickelt$mmel mit ÄDalruckrolle zur
Steuerung des Drehmoments

sprochond abnohmen. Da die Zugkraft.I( an der Waro konstanübleiben soll, wird das
Drehmomenü

M6: K. r (r7.e)

proporüional dem Radius des Wickels zunehmon müeson, während dio Leisüung als Pro-
dukü von Drohrnomonü und Drohzahl konsüantbleibü. Die Anlage muß also so gesteuert
werden, daß in der Drehzahl-Drehmoment-Ebone eino I(urve koneüantor Leisüung, d.h.
also eine Hyperbol durchleufen wüd (Abb. 17-12), Dies kann z.B. in oinfachor Weiee do-

durch geschehen, daß eino Andruckrollo den Durchmegsor des Wickelg obtastet, wodurch
das zur Einstellung des Drehmomenüg dienende Poüenüiometer beüätigü wird (Abb. 17-13).

+Md
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Antriob mit konstantor Leistung

Man kann jedoch noch einen Schriüt weitergehen und die Andruckrollo miügamü dem
mechanischen Gestängo einsparen, indem man die Allage auf konstante Leisüung st€uerü.
Entsprechend der gewünschüon mittleren Drehzahl bzw. der Transportgeschwindigkeiü der
Waro wird dazu dio Spannung des Ankorgleichrichüerg auf einen bestimmten Wert ein-
gestellü und nunmehr ein besondorer Gleichrichter für den Feldsürom so gesüeuerü, daß
der Ankerstrom, dessen Sollwerü dem aufüretenden Loistungsbodarf ontsprochend oben-
falls vorzuwählen ist, konstantbleibt. Es ergibt sich eino dem Wickeldurchmesser propor-
tionale Erhöhung des Feldstroms, die nach GI. (17.2) und (17.3) eino enüsprochendo Ver-
größerung des Drehmoments hervorruft, während die Drehzahl umgekehrü proporüional
abnimmt. Da die Feldregelung einen Drehzahlrogolbereich von nnr l:3 bis höchsüens 1:6
zuläßt, ist dieso Begrenzung auch füLr das Verhältnig der Durchmesser von leerer und vollor
Wickeltrom-el gegeben. In der Praxis kommen jedoch größere Durchmosserverhältnisse
nur in seltenon Fällen vor,

Nutzbremsung

Die li,nderung dor Drehrichüung isü in oinfacher weiso dsdurch möglich, daß durch ein
Schaltschütz die Ankerspannung umgepolü wüd. NatüLrlich besteht auch die Möglichkeiü,
das Feld umzupolon, wae auch auf olektronischem Wogo erfolgen kann. Im einfachsten
Fall wird der Motor durch Abtrennung dee An-kors von der Stromversorgung und Parallol-
schaltung zu einem widerstand abgebremst, in dem sich die Bewegungsonergie in wärme
umsetzt, Ein wesentlich eleganteros Verfahren zur Bremsung und Umkehr dor Drehrich-
tung bosüehü darin, daß zunächst die Thyratrons gesperrü werden, damit kein Strom fließt,
und dann der Anker durch ein
Wondeschütz umgepolt wird.
Durch die jetzt miü umge-
kebrter Polarität im Anker-
stromkreis wirksamo EMK
des Ankers tritt Wechsel-
richtorbetrieb ein, wodurch
dio kinetische Energie dos

Motors in elektrischo Energie
umgowandelt und wieder in
das Netz zurückgeliefert wird
(Nutzbremsung). Diese Ver-
hältnisso gind fijLr eine
dreiphasige Anlage in der
Abb. 17-14 dargestellt, Der
ZüLndwinkel dor Thyratrons
ist zunächst sehr groß, urr
I{urzgcNußströmo z1t ver-
meiden, und wird miü ab-
nehmender Anker-EMK ver-

Olcictuichuäf,trieb

Wech*lrkh@ beEieb

Abb. 17-14. Arbeitsweise des gesteuerten GleichrichterB als
Wech6elrichter während der Drehrichtulgsumkehr tles Motors
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kleinert, wobei 24.üb. 77-14 von rechtg nach links durchlaufon wird. FüLr I : 90o

ist die spannung NulI und dor Motor im stillsüand. weitero vorkleinerung des Zümd'

winkels verursachü das Anlaufen des Motors in umgekohrüer Drohrichtung.

Motor-Umkehrstromrichter'

Eine Yervollkommnung der schaltung besüehü darin, daß das wondoschüüz durch einen

zweiüen satz stromrichüerröhron erseüzü wird, die gegonsinnig geschalteü sind (Zwei'Gefäß-

schaltung).DioSchaltungeinesderartigeneinphasigenUmkohrgtromrichtershabenwlr
bereits im Teil llls (Abb. 15-5) kennongelernt. Die schaltung oinor andern, gleichfalls ein'

phasigen Motorumkehrsteuerung soll nachfolgend beschrieben worden, die auf Grund ihros

verhälünismäßig einfachen Aufbaus begonders für Anlagen kloineror Leistung geeignet iet,

wie sio beispielswoise als vorschubantrieb bei Kopierdreh- oder Fräebänken mit Fühler-

stouerung in Beürachü kommen, Dio Beoinflussung der gegonpa,rallel goschalteten Thyra'

trons erfolgt hier in der Form dor

Yertikalstouerung, jodoch wird
dio veränderliche Steuorgleich'

spannnng übor zusötzliche Gleich'

richter aus einer in ihrer Größo vom
Meßglied beeinflußbaren Wechs€l'

spannnng hergoleiteü. Durch dio

Zwischonschaltung votl Transfor-

maüoron bieteü sich dann die Mög'

lichkeiü der galvanischen Trennung

der Gittorkreiso der ThYraürons'

wio dies bei Antiparallelschalüun'
gon ja erforderlich ist.

Bei einom fotoeloktrisch gestouer-

ten Motor-Umkehrstromrichter be-

stoht, wie boreiüs im Teil II.15
dargelegt wurde, die Forderung,

daß bei miütlerer Belichtung der

Fotozello dio antiparallol geschal'

teten Thyratrons im Ankerstrom-
kreis des fremderregten Gleich-

süromnebenschlußmotors beide ge-

sperrt sind, während mit fort-
schreitendor Über- oder Unüer-

belichtung der Zollo jeweils oin

Thyraüron zunehmend goöffnet

wird und somiü Drehzahl undDreh'
richtung des Motors bestirnmt. Bei

Anwendun g der Vertikalsüeuenrng
muß also bei Abweichung der X'oto'

zellenbelichüung vom Miüüelwerb
Abb. l?-15. steilheit eine! Regehöhle (Etr 85) als Funktlon

der negatiYeu St€uergitterspaDnuDg
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dio Giütorgleichspannung ftir dio zu öffnende Röhro posiüivoren Worüen zusürebon, während
die Gittergloichepannung füLr das gesporrto .Rohr z r-indesü auf dem gloichen Werü bloiben
oder negativer wordon muß. Bei Ilerleitung diesor Gittorgleichepannungen aus Wechselspan-
nungon entsprechonder Größe besüohü somiü für leüztero gleicbfalls die Notwondigkeiü eines
gegenläufigen Amplitudenverlaufs in Abhängigkoit von der Foüozellenbelichüung. Eino Mög-
lichkeiü, dieso Fordorung auf einfache Weiso zu erfüllon, bioteü eino Anordnung unter ver-
wendung von Versüärkorröhren mit Regelcharakteristik. Boi golchen Röhren bestoht da,s
Steuergiütor aus einer Spirale, dio miü veränderlichor Steigung gowickelü ist. Ilierdurch enü-
süeht eine gekrüLrnm te I o- 

(I 
o-Kerwtlinie, deren Steilheiü sich über einen großen Boreich änderü.

Abb' 11'15 zetgt die Steilheiü einorRöhre miü Regelcharaktoristik(Valiou}'8S) in Abhangig-
keit von der nogaüiven Stouergiütorspaanung. Wio man sieht, ä,nderü sich dio Süeilheiü im Bo-
reich von r ' ' ' 6000 pa/v, d. h., dor verstärkungsgrad. der Röhre varüerü durch verragerung
des Arbeitspunktes in ontsprechonder Weiso. Legü man aleo an das Stouorgiüüer oinor Rogel-
röbro eine konstanto Gittorwechs€lspannung in Reiho miü einer variablen Giütergleich-
spannung, so wird die Größe dor im Anodenkreis auftret€nden vereüörktan Wecheolspan-
nung eino Funlrtion der Gittergleichspann.ng. rn abb. 17-16 witd, der Rogerröhro z,
gitüersoitig oinoWecbsolspanmrng f,Ioe eowie eino Gleichspannung zugeführt, dio eue oiner

Abb. r7-f6, PrinzipBchaltung zur
gegenläufl gen Amplitudenbeetnfl us-

sung zweier WecbselspannungeD
dürch zwei Regelröhren

konstant'€n negativon spannung u, o-d oinor variablen stouerspannung ua besüehü. Die
Größo dor spannung r/, ist so gewährü, daß bei dom Mittelwert der steuergüichspannung
r/v die süeilheiü der Regelröhre einon mittleron werü annimrnü. Beim Anwachgen der
Steuerspannung vorlagorü sich der Arbeiüspunkt in das Gobieü größeror Steilhoit, wodurch
eine Erhöhung der an der Primärseiüe des Transformatore ?r, aufüretendon Wochsel-
spennung bewirkü wird. umgekehrü arbeiteü die Regelröhre bei Erniedrigung der süouer-
gleichspannung (Jab einem Gobiot geringerer Süeilheiü, wod.urch die Wechsolspennungs-
amplitude am Trarxformttor ?r, herabgioeetzü wird. an der sekund6rwicklung von ?r,
kann also eine wechsolspannung uor abgenommen werden, deron Amplitude von der Größe
von f/4 abhängt. Zur Gowinnung einer zweiten wecheelspannorrg -it enügegengesotztem
Amplitudonvorlauf isü eine zweito Regelröhre z, vorgesehen. über einen aul aen wiaer-
ständen ]?2 , as, Ea gebildeten spannungsteiler und durch die negative Gittervorspannung u,

lrt I rrZ

4lv2
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erhälü diege Röhre bei dem Mitüelwerü der Steuergleichspannung [/r1 eine golche Giüter-

spennung, daß ihre Arbeiüesteilheiü gleich der der Röhre 71 isü. Boi gloicher Gitterwecheel-

spannungs-amplitude uc - beider Röhren worden demnach auch dio Ampliüuden der

Ausgangswechselspannungon Ur1 und Ur, den gleichon Werü aufweieon' Erhöht eich die

frl,l;Ll;ll;Llil'?Häl*iT1,:1""ffi [*lr"ra

süouorepannung f/dr Bo wächst dor miütlere Anodengleichsürom dor Röhre 71 und ver'

ursaohü oinen höheren spannungsabfall an .&r. Dudurch vorringorü sich die Gitüergleich-

spennrrng vor- V2, dor Vorstärkungsfaktor diesor Röbro wird geringer, und dio Ausgangs-

wochsolepennung aos nimmü ebenfalle ab. umgekehrt wird bei einer verkleinerung von

U6 dio Ausgangswecheelspa,nnung Uo, abnehmen ud üos entsprechond zunehmen' (/rt

und Uo, öndern olso ihre Amplituden in gegenläuffgem Sinn'

[*lr"ra
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Abb.17'17 zoigü da^s Schalübild eines foüoolekürisch gesüeuorüen Moüor-Umkehrgüromrichtorr
für den automatiechen Tischvorschub oiner Kopierfräsbenk, bei der diege Stouerschaltung
vorwendeü wird. AIs Regelröhren ffnden zwei Pontodon val,uo EF 85 verwendung. Den
Gitterkreison beider Röhren werdon von enüsprechondon Transformatorwicklungen
Wechselspanmrngen von I Vu6 zugofüLhrü. Die erforderlichen negativen Gitüergleichspan-
mrngen werden über l0-kg-Potontiometer von einem gemoinsamen Spnnnungs;.iL, ,r,
einreguliert, der von einem mit der Süabilisetorröhro 150 B 2 stabiligiert€n Gleichrichtor-
üeil gespeist wird. Dio Wechselspannungon variabler Größo werd.en don Sekundärwick-
lulgon dor Transformatoren ?r, und ?r, ontnommen, durch zwoi Kristalldioden oa 55
gleichgerichtet und den Giüterkroison der beiden anüiparallel geschalteten Thyratrons
PL 1607 zugeführü. Zur Erreichung oiner genügeuden spannungsverstä,rkung und zur
Vermeidung einer Gleichstromvorma,g'neüisierung der Trafokerne sind die Primärwick-
lungen von Trr, Trrkapazitiv an die Anoden der beidon Regelröhren angekoppelü.

Abb. 17-18 zeigt den Ampliüuden-
verlauf beider Sokundärspannun-
gen in Abhängigkeiü von der
wirksarnon Gitüervorspannung dor
orsten Regelröhre. Im Gleichge-
wichtszustand lieforn boide Trang-
formatoron eine A'sgangsspan-
nung von jo eüwo 14 V. Durch
Andorung der Stouerspannung am
Gitüer der ereüen Regelröhre um
* rd. 1,75 V können die Ausgangs.
spennungen von 14 V auf maximal
50 V und minimal 2 bzw. 5 V ge-
brachü worden.
Da bei der Vertikalsüouerung die
im Gitterkreis der Thyraürons wirk-
s&mo Gleichspannung zwischen
positiven und nogativen Werüen
varüeren muß, wird den eus den
voränderlichen Wechselspennun-
gen hergeleiüoten Gittergleichspan.
nungenje einezusätzlicho konstanüo
Gleichspannung von der halben
I[öho des erreichbaron Maximal-

werts enügogengeschaltet. Dieso Kompensationsspannungen worden durch Gleichrichüung
dor halben füLr dio Phasenbrücken benötigten Wechselspannungen durch zwei Kristall-
dioden OA 50 gewonnon. Die Phasenbrückon selbgü sind in üblicher Weise aufgebaut
und liefern zwei jewoils um g0o verzögerte Süouerepannungen füx die beiden Thyratrons
PL 1607.

Die tr'elderregung des Motors isü konsüanü und wird einem einfachen Trockongleichricbter
entnommen, der aus Gründen der tlbersichtlichkeit in der Abbildung fortgelassen isü.

Äbb. l7_r8
Sekundäre Ausgangsspannung an Tr, ttnd Tr" in Abhängig-

keit von der wirksamen Gittervorspannung an Zr
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Fotooloktrische stulenlose Fählortteuerung

Dio wirkungsweise der olektronischen stufenlosen Fühlersü€uorung an oinor I{opiorfr6s-

bank zeigt die abb. 17-19. Dio Frässpindel isü zusammon mit dom Fühlor, der das Modoll

abtasüet, auf dem supporü montierü, der sich in Pfeilrichtu-ng bewogü. wenn der federnd

gelagerte Fühler durch die Kon'
Nelz turon des Modelk aus soiner Ruhe'

lago goschoben wird, so nimmü dio

Belichtung der Fotozello je nach

dor Yerschiebungsrichtung zu oder

ab, und der Motor läuft soforö in
ontsprechender Drehrichtung an,

um die Abweichung wieder zu

korrigieren. Im Gegensatz zu den

früLher verwendeüon Kontaktfüihler'
stouorungen arbeitoü dieso Yorrich'
üung g6nzlich süufoDlos und ver'
mag solbst plöüzlichen Formönde-

rnngon deg Modells rasch und

müLhelos zu folgen' so daß eine ein'
wandfreie Bearbeitung des Werk-
stücks erfolgü, In Abb.17-20 rst

der eloktronische Toil der Anlage,

dor ouf einem besonderen Chassis

zusammengofaßü ist, dargeetollt.

Abb, f?-fg. Stufonlose eleAFonieche Fllh'
lsr8touorung on olner Koplerfräsb&ok

Dreiphesen.Ilmkehrstromrlchter

Fürgrößere Leistungenlegt ma,neinonMoüor-umkohrttromrichüer zweckmößigerwoise drei'

pharlg oos, eo daß für don Ankergleichrichüer insgesemü eecbs Th5noürons benötigt werdon'

br" .rott"tarraige Schaltbild einor eolchen Anlage, dio zudem miü Ankersürombogronzung

eusgeräL8teü iet, zeigt abb. 17-21. Dor Loisüungstrangformator fr, lieforü die spennungen

fär dio Anker-Thyraürons T4.,.Ts'währond dio in diesem Fall konstanüo Feldorregung aus

dem Transforrna,tor Tr2 über die Thyratrons T{"T"gewonnen wird' doron Stouergiütor

über schutzwiderstände an Katode liegen. Da dio Thyroürons des Ankergloichriclrters paar'

woise gegonparallel geschaltot sind, wird Horizontaletouerung miü phasenverschobenen

r.por"u'angowandt.DionogativoGrundgitüerspannungwirdeechsGloic}rrichterteilon
mit don Transformaüoren Trn"'Trs entnommen, währond dio Impulso von don Spoziel-

trangformaüorelTr,"...Tr,ggeliofertwerden,dieindenAnodenstromkrois€ndorStouer-
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Abb. fz-90. ADsicht ales elektronischeD Teils tler Fählersteuerung

Thyraürone T.."'Tru liegon. Hiorbei diene' die Röhron ?ß...TßfüLr d.ie steuerung des
Motors im vorwä,rüslauf (anker-Thyretrons ?a, Tu, Tr), w'hrend die R,öhren Trc...Trt
die Anker'Th5rraürow Ts, ?7, Ts für denRückwärüslauf gtouern. Die drei einer Drehrich-
tung zugeordaeten Süeuer-Thyraürons enthalten in ibrer gomeinsamen Katodonloiüung
{as fär die Tmpulsorzeugung erforderliche RC-Glied c, Rsnbzw. crn Rr". Durcr d-iesos
BC-Glied wird erroichü, daß nech erfolgter Zündung nur im orsüon Augenblick dio ge-
samte Anodonspannung an der Primärseiüe deg Impulstransformatorg liegt und anschlie-
ßond durch den in tr'orm oinor gedömpfton schwingung einseüzenden Äoflud"rro"g"rrg
doe KondonEators Q bzw. Cra schnell zusnmmsü1ishf,. Durch geeigneto Dimonsionierung(!t: Ctt: 0,5pF, Asr : Ase : f k!?) wird ein scharfor sekunäärseitiger Imp'ls 61-zielt, dossen spannungsmaximum je nach ZüLndwinker zwrschoü g0 und roo v tiugt orra
deesen Breito navimsl $QQ ps beträgt. Dio Primärinduktivitöü der Impulsüransformeüoron
isü dab€i 0,08 If (primör l80lfdg 0,5Oul, sekundär 450Wdg 0,5Cul, Kern IIIJ 60/20
DynamoblechfV).
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Da die Steuer-Thyratrons gleiches Katodenpotenüial haben, isü für sie Vertikalsüeuerung
möglich, Sie erhalten jeweils um 90o verzögerte Süouorwechselspannungon aus den Trans-

formatoren Trr"...Trru'und. Irrr..'Trg1, dio an die jeweils ontsprechendon Phasen des

Netzos angeachloss€n sind. Die variablen Gitüergleichspennnngon worden an dio l(onden-
satoren d' und C* gefüLhrt; für die Spannungen bosteht die X'orderung, daß sie bei Stillstand
dos Motore von gleicher Größe und go stark nogativ gein müssen, deß dio Stouer-Thyreürons
gorade nichü mehr zürrdon. Zum Vorwä'rts- bzw. Rückwärtslauf des Motors muß donn die
Spannung an Cr8 bzw. C' wonigor nogativ und schließlich positiv worden, wöhrend die
jeweils am anderon I{ondonsaüor liegendo Spannung zumindosü ibren Wert behälü oder
noch negativor wird. Diesos gegonläufige Yerhalten dor beidon Spannu:rgon wird durch das

eleküroniecho Süouorteil hervorgerufen, das aus den boiden Langlebonsdauerröhren 7t
und 7, besüeht. Boi oiner mittleron Einsüellung des Potontiometors P fließt durch das linke
Triodensystem von V, und das rechüo Triodonsystem vorr V"der gleiche Strom, und die
Anodon beider Röhren haben das gleiche Potential, das negativ gegenüber dem an dem

Spannungeüeilor -Rns, A6s abgegriffenen Potontial isü. Wird nun z.B. der Schleifer des

Poüenüiomeüers P nach oben (Richtung ,,Vorwärüs") verschoben, so ril/ird die Süeuergitter-

spennung dos linken Systems von 7, posiüiver. Infolge dos größoren Alodenstroms durch
dieses Systom ginkü das Poüential der Anoden von 71, und da zugloich der Spannungsabfall

en dom gemeinsomen Katodonwiderstand Äu, zunimmü, wird die Giüüerspannung dos rech-

üon Systemn von 7o nogativer, und das Anodenpoüontial diesor Röhre orhöht sich. Die

Spannung err Cr8 wird also positiver, was zur Folge haü, daß dio Steuer-Thyratrona ?1s,

Tu, Tß miü kloiner werdendem ZüLndwinkel züurden, währond die Röhren T$, T* TM

gesperrü bleibon. Da dio Alker-Thyratrons T4, f 6, ?s in onüsprechondor Weiso goöffnet

\'eerden, löufü der Motor in Yorwärtsdrohrichüung an. Wüd nunrnohr dor Scbloifer von
Potonüiometer P in Richtung ,,Rückwärüs" verschoben, so sinkt der Anodengtrom dos

linken Syeüems von 71, während das rechto Systom von 7g gloichermaßen leitond wird. Dio

Steuer-Thyraürons ?1r, TM, Tßwerdongesperrü,währond Tß,Ti, ?rrmitabnohmendem
Zärrrdwinkel züLnden und dio Anker-Thyratrons ?6, T, , T" öffnon, Da der Motor noch in
Vorwä,rtsd.rehrichtung läufü und oine EMK entsprechendor Pola,riüäü erzeugt, triüü Wechsel-

richterbeürieb ein, der eine äußersü rasche und wirkungsvollo Bremsung des Motors mit en-

schlioßendem llochlaufen in der umgekehrten Drehrichöung zur Folge hat (Abb.17'14).

Um die beim Rovorsieron möglichorweise aufürotenden hohen Spiüzen desAnkersüroms

abzuschneiden, isü eino A-nkerstrombegrenzung vorgesehen. Zu diesem Zwock liegen in den

Anodenleitungen derAnkerühyratrons Süromüransformatoron Trre...Trg4, die entsprechond

den beiden Stromrichüungen zusammongoschalteü sind und über Trockongleichrichüor zwei

Spannungen liefern, die der joweiligon Richüung und Süärk€ dos Ankerstroms proportional

sind, Die Spannungon werden an das rechto Syeüomvon Vrbzw. daslinke Systomvon 7,
gefüLhrt. Dioso beidon Triodensystomo sind normalerwoiso gosporrü, donn ihre Katoden
erhalüon ein positivos Potential, das an dem Spannungsüeiler Ra5, R*s, R64 abgogriffen

wird. Angenommen, d.er Motor läuft in Vorwä'rtsrichtung, so wird die linke Hälfto von 7,
leitond und dio rpchte EäJfüo von 7, nahezu gosporrt gein. Droht nun dor Ankerstrom

oinen gewissen Ilöchsüworü zu überechreiten, so wird dio von llrrr, Trs, ?rrr golioferte

spannung so groß, daß das linke system von 7, Strom zu führen beginnt. Ilierdurch
sinkü daß Anodenpotenüiol von 7r, so daß der Zündwinkel von fs, Ty, 116 größer wird,

wos wiedorum eine Verminderung des Ankorstromg bedeuüoü. In onaloger Weise wird das
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Abb. l7-21. Schaltbllil elnes tlrslphaelgen Motor-Umkehr8tronrichters
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Abb, f7-23, Baust€iD des Ankergleichrich-
t€rs Drch Abb. l?-22 (lTerkbild: G.Zicsler\

Link.:
Abb. f 7-22. Dreiphasiger Motor-Umkehr-
stmmricht€r (Wetkbildj G. Z iegler,
Frsnkfurt B.lf.)

rechte Sysüem von Vr loitond, wenn der Ankersürom in umgekebrtor Richüung seinon
Grenzworü erreicht, und drosselü dio Süeuer-Thyratrons ?16, ?11, ?1r. DasNiveau derAnker-
strombogrenzung kann durch den veränderbaron Widergtand .Rnu eingeatellü worden.
Abb, 17 -22 zoigt die prbküische Ausführung oines dreiphasigen Motor-Umkohrstromrichüers,
boi dem dio einzolnon Thyratrons und das eloktronischo Steuertoil zu Baugruppon zuaam-
mongefaßü sind, dio loicht ausgewecbsolt worden könnon. Einer der sechs Baust€ine des
Ankergleicbrichters igt n Abb.77-23 dargostnllt; er enühält einThyraüron mit lleiz- und
Stouertre.gfoimatoren und den für dio Gittereteuerung erforderlichen Schalüolomenton.
Eino allenfalls auftrotonde Süörung kann somit ohne Zeitverlwü lokalisierü und durch Aus-
wechsoln des Beusüeins bemitigü worden.

llranslormatorlose Schaltungen

In monchen Fällen wird man auf den eingangweitigen Leistungeüransformator aus Er-
sparnisgrümden verzichten und unmittolba,r dio zur Vor{ügung stohonde Notzspannung
gleiclrrichten, woboi dio Dreiphasen-Graetz-Schelüung besonders geoigneü ieü. Msn ist dann
natüLrlich hinsichüIich der Spannungen festgolegü und kann unüor Umständen diehoho
Sperrspannung der zur Verfügung st€henden Thyreürons nicht ausnutzen, so deß zurEr-
roichung oiner boetirnmten Motorlois;üung auf Röblon miü größeren Strömen zurück-
gegriffen werden muß, die dann häufig wieder teurer eind. Wie man siehü, höngt die Dimen-
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sionierung dor Anlagen außer von üechnischen Gesichtspunkton auch woitgehend von
ko--orziellon tlberlegungen ab, dio im Zusammenhang miü der jowoiligen Aufgabe anzu-

eüellon sind.

Gebräuchliche Röhrenbostückungen

Dio vorzugsweise in Frago kommondo Röhrenbosüückung der Ger6te der oinzolncn Lei-
süungsklasson iet in Tab. f 7-f dargostellt, in der atf Valuo'Röhrenüypon (Anhang) Bozug

genommen ist,.

410-V-Motüen

r,2 kw
2 xPL 57

skw I r,stw I otw I env
2 xPL 105 | r xrl tos I l xrr, lo5 l3 x PL 255

2XPLL7 | 2xPL57

Die Leistungsangaben beziehen sich auf
die Motorleistung der Antriobswelle, wo-
boi der Motorwirkungsgrad miü 0,8 an-
gonornmen wurdeundeine 5Oo/oigo Reserve
für die Sürombolasüba,rkeit der Thyratrons
beim Anlaufen dos Motors oinkalkulierü
igü.

Auslührungsbeispielo

Ifm oinon Eindruck von der praktischen
AusfüLbrung von eleküronischon Motor-
süeuerungsa,nlagen zu vermitüeln, isü in
Abb,17-24 ein droiphasigee Gerät für
8,5 kW Spitzoileisüung zum Antriob einer
Textilmaschino miü oinem drehzahlgtabi-
lisierüen Regelberoich von 1...60 da,rge-

sbellt (Dr.-Ing. Jot:yl. Abb. 17-25 zeigt eime

ähnliche Anlage dersolben X'irma zum Ein-
bau in den gußeisernon Sockel einer Work-
zeugmaschino. Abb. 17-26 gibt eine oin-
phasige Anlage kloiner Leistung der Firma
Pintsch-Electro, Konsta,nz, wieder, dio be-
sondors zur Goschwindigkeitsregelung von
Vorschüben, z. B. beiWerkzougmaschinen,
gooignet isü. Eino dreiphasige Anlago mit
Anker- und Foldregelung diesor f irrna, dio

l7r

0,75 kw
3 XPLö?
2 xPL r7

Abb. 1?-24. Dreiphasige Motorsteuerulgsanlage mit
drehzahtstabilisiertenBegelbeleichvon I : 50 (Werk'

bildt Dr,-1n4. J@n)

0,3 kw
I XPI,5?
2 xPL2L

220-V-Motnen

Tab. I ?-1, Ciebröuchliche R öhrenbestilckung vonMotorsteueruDgsgeräten der l,eistungBklassen von 0,3 "'9 kW
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an eine Produktionsdrohbank angebaub

ist, zeigt Abb. 17 -27 . Die Schutzkappe ist
zur Sichtbarmachung dor Röhren toilwoise
ausgeschnitten. Unter dem an der Wand
montierten Geräü erkennt man einen Teil
des Leistungstransformators und der im
Ankerstromkreis liegenden Drossel zur
Glättung des Anl<erstroms. An der Dreh-
bank ist ein Bedienungskästchen mit sechs

Potenüiometern, mit denen sechs ver'
schiedene Drehzahlen bei beliebiger Dreh'
richtung vorgewählt werden können. Ein
daneben angeordnotor sechsfacher IJm'
schalter gestattot da"s echnollo Einschslüen
der vorgewählten Arbeiüsgeschwindig'
keiüon.

Abb. r7-25
Dreipha"sige Anlage zum Einbau iD den
gußeisernen Sockel einer Werkzeug-

maschine ($rerkbild : Dr.'Ing. J oou\

Abb. I 7-26. Einphasige flotorsteuerungs-
anlage für vorschubantriebe (Werkbild :

Pintsch-Elactro)
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\

Abb. 17-28, &ückseite eiaer Drehbank mit eingebauter dreiphasiger Motorsüeueruogsanlage

Abb.17-28 stellt eine in don Sockel oiner Produktionsdrehbank eingebauto dreiphasige
Anlage dar. Der support dersolbon Bank isü in abb.17-29 gezoigt, Er onthält das Haupt-
schaltschloß, Signallampen, wassordicht oingebauto Druckknöpfe füLr den Start des Motors
in beiden Drehrichüungen gowio die DrehzahlwäJrler.

Steuerung yon Leonaril-Aggregaten

IIäufig werden elektronisch gesteuerte Gleichrichüer euch zur Generator- und Motorfeld-
erregung von Leonard-Anürioben eingesetzt. Der Leonard-Antrieb haü bekanntlich die
Eigenschaft, boi einer Vorminderung der Drehzahl dio überschüssige kinetische Energie
ohno weiteres in elektrischo Energie umzuformon und ins Drehstromnetz zurückzuliefern,
Der Motor wird in diesom Fall zum Genorator und arboiteü übor den jetzt als Motorwir-
henden Generator und den nunmohr übers1'nchron als Goneraüor arbeitendonDrohsürom-
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Steuerung I)om lreonaril- Aggragaten

.i;.&.-',i

abb. 17-29. support dor Bonk nach abb, u.28 mtt eingebanton BetlioDungsolementeü

(Workbilal: ri{Det' Lübbecko l.W.)

moüor auf das Neüz zurück, Die sich hierdurch orgebende außerordonülich geschrneidige

Anpassung an dio Altriebsorforderlisse läßü sich noch orheblich verbessern, wenn dio

Gonerator- und Motorfeldonoglrng nichü einer besonderon Erregermaschino, sondorn zwei

eloktronisch gesteuerten Gleichrichüern entnommen wtrd (Abb. 17'30)' Mit dem Drehzahl'

wähler sü€uerü man übor den oloküronischon Süeuerteil beido Gleicbrichter nachoinander

derarü, daß der Gleicbsürommotor zuorEü im Anker auf dio Nenndrohzahl und anschließend

durch Feldschrilächung auf den Drehza,hl'

endworü geregolü wird' Gegonüber einer

normalen Moüorsüeuerungsanlago besteht

also dor Untorschied, daß der Ankor'
gleichrichüor durch einen Gleichsürom'
gonorotor miü variabler Felderregung er-

seüzü ist. Dor Ankoretrom wird durch den

Spannungsabfall am Widersüand R ge'

mosson und dor Meßworü dem elektroni'
schon Süeuorteil zugeführü. Eino Über'
scbroiüung dos oingesüollton Maxirnalworte

bewirkü durch Verminderung des Gene'

raüorfeldstrons und da'mit durch Yor'
Abb. u-30. Prinzipschaltung eines LeoDard'Atrtdebs

mit oleKrorischer Genefator' und MotorfelalregeluDg
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ringeruag des Ankeraünrme, ,laß dos maximal eingeetellto Drehmomenü nichü übergchritüon
werden kann. Die Drobrichüung wird durch Umpolen dos G€neratorfeldee übor ein Schüüz
oder auch auf eleküroniechem Wege mitüols einoe Umkehr{eldeüromriaht€rs umgekehrü.
Abb,17'31 zeigt einen eleküroniech gosteuerton Leonard-Saü2, bost€hend ous Drehsürom-
anüriebsmotor (Miüto)' Gleicbstromgeneraüor für 30 klü (linlrn) und Gleicbsüromgeneraüor
für 4 kW (rechts), im Eürtergrund den Schalüechra,nk mit den enüsprechenden Feldgleich-
richtern zur Steuorung der boiden Cloneraüoron sowio der von dieson gespoisten Motoren.
Die Stouerung igt fiir Drohza,hlsüsbilisienrng und Drehmomenübogrenzung füLr Beschleuni-
gung und Verzögerung ausgefiihrt. /öö. 77 -32 gibt oinenelektronisch gesüeuerten Leonard-
Einachsumformer wioder, dor in oinem Bedienungsschalüpult eingebaut isü. Das Clerät
st€uerü einen Wickler miü einer Motorleisüung von 4 kW. Die Bedienungsplotte entb^ölü ein
Poüenüiomotor zur Eineüellung dos Wickolzugs, der am oberen Moßingtrument in Prozonüen
abzulesen ist, Druckknöpfo zum Einsohalüon der Elektronik und des Leona,rd-Moüore eowio
den Schaltor zum llmschalten deg Antriebs von Rechts- auf Linkeleuf. Die Rückansichü
läßt, dio beiden Feldgleichrichter orkonnen.

Abb. t?-3f . Etekbonisc,h gestpuerter Leonaril-Sstz (Werkbual: Dr.-Iw. Jm!)



Steuerung oon Leonard,- Aggregaten

Abb. f?-32. Elektronisch gesteuerter Leonard-Antrieb für WlckelmaschineD (Werkbitd: Dr.-lnA' Jooy\

Dio Einsatzmöglichkeiten der olektronischon Motorstouerung sind außerordentlich viol-
seitig; besondero Vorteilo erreichü man boi Werkzeugmaschinen, Vorschubeinrichtungen

verschiedenster Art, Bohr-, Fräs- und Schleifmaechinen, I{obelmaschinen, Fördereinrich-
tungen, Aufzügen, Aufwickelantrieben aller Art, Textil- und Papierverarbeitungsmaschinen

und go weiüer, also bei jeglichen Antrioben miü voränderlichor DrehzaN, bei donen eino

besondere Drehzahl-Drehmomenü-Charaküerieüik gefordorü wird.
Zum Schluß dioses Abschnitts sei noch eine kurze Bomorkung über dio WirtschafüIichkeiü

derartiger Anlagen gomacht. Die Anschaffungskosten liegen im allgemeinen etwa bei denen

eines entsprechenden Ward-Loonard-Aggregaüs, doch ist zu borücksichüigon, daß die elek-

tronischo Motorsteuorung woniger Plaüz und koinerlei Fundamentierung benötigü; gegon-

über dem rotierenden Leonard-Umformer isü ferner mr oin Minirnum an Warüung erforder-

lich. Dio großen Vorteile der leichüen und ürägheiüsermon Regelfähigkeiü miü schwach-

strommäßigen Miüteh sprechen für sich s€lbsü. Auch der Wirkungsgrad der eleküronischen

Motorsüeuerung isü höher als der des Leonard-Satzes, da bei dies€m die dem Drohsürom-

neüz entnommono Energie droimal umgeformt werden muß, bovor sio nutzba,r gomschü

wird.
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18. Hochhoquento iniluktivo Erhitzung von Metallen

tlberall in der motallvera,rbeitenden Indugtrie üriüt der Fall auf, daß oin zu bea,rbeitendes
'Werkstück suf oine bestimmüe Temperaüur gobracht werden muß, so z.B. zum llä,rten,
Sintorn, Löten, Ausglühon, Schmolzon, Anlasson und dergloichen. Zumoist geschiehü dies
so, daß die erforderlicho Wörme außerhalb des zu erhiüzenden Werksüücks erzeugt und
durch Leiüung, Konvoktion oder Sürahlung an die gewüLnschüe Stelle herangebrachü wird,
und zwa,r durch Verbronnung oder oino andore chomischo Reaktion, zuwoilon ouch durch
Umwandlung elekürischer Energio in Wärrne. Dieeen Yerfahren hafteü jedoch der Nach-
üeil an, daß dio Dosierung der zugofüLbrüen \{ä,rmoenorgio schwierig isü, besondors dann,
wonn nur eino pa,rtielle Erw6rmung des Werksüücks erwünschü isü. Dieso Forderung wird
jedoch sehr höufig gestellü, z.B. um Doformaüionen zu vermoidon, so daß man dazu übor-
gogangen isü, die Wärme in dem betrefrenden Teil deg Werkeüücks selbsü dadurch zu er-
zeugen, da8 in ihm durch magnoüischo Wechselfolder bestimmtor X'requenz elektrische
Wirbolströme induzierü werden. Hierzu bringt man das Werkstück in eine Arbeiüsspule,
die von oinem Sürom entsprechender Frequenz durchfossen
wüd (Abb.I8--l/. Dio Arbeiüsspule bogtehü zumoisü aus Kupfer-
rohr, durch das Küblrresser geleitoü wird, um dio in der Spulo
solbsü enüeüehende Verlusüwärmo abzufäLhren. Die erfordorliche
Wechselsüromenergio kann, we.- die tr'roquenz nichü allzuhoch
isü, einor roüierenden Generaüormaschine enünomnen werdon;
zum überwiogendon Teil wird jedoch von Röhmngeneraüoron
Gobrauch gemachü, da sie loichüer zu ingtallieren sind, ilr Plaüz-
bedarfgeringerist undsiepraküischkoinorlei Wartung orfordern.
R,öhrengoneratoron arboiüen forrror ohne weiteres auch bei
höhoren Frequenzon mit gutem Wirkungsgrad.

Abb. l8-1. Arbeitsspule mit
zylinalrischem Wetkstilck

Theoretische Grunillagen

Dio in dem Werkeüück horvorgerufenon Wirbelsürömo orzougen die gewüLnschüe Joulescho
Vorlugüwärme, wozu bei fonomagnetischon Workeüoffon noch dio Hysüoresoverlugüe kom-
men. Nach dem Induktiotrsgesoüz fließen die Süröme im Werksüück so, daß sio ihr€r Enü-
süehungaursache - dem magnetischen Feld - möglichst enügegenwirken. Hieraus ergibt
sich als charaküeristischo Eigenschafü der induküivon Erwärmung, daß die erzeugte Wörmo
im weeonülichon auf den ToiI dos Werketücks boscbänkt bloibü, der gich unmittolbar im
Bereich der Arbeitsspule beffndet. Es i8ü dahor verhölünigmäßig loichü möglich, durch
geeigneto Formgebung der Arbeitsspule dio gewürxchte partielle Erhiüzung zu erroichon.
Eine weiüore üypische Eigenschafü dor induktiven Erhitzung isü, daß die Dichüo dor im
Werksüück induzierton Sürömo durch don aogonannten llauüeffekü an der Oberflächo am
größten igü und nach dem Innern zu schnoll abnimmü. Eierfür gilü mit guüer Annäherung
dio Formel

Ir: Io'o (r8.r)
worin f, die Stromdichüe in der Tiefe o, f, die Stromdichüo an dor Oberfläche und d die
,,Eindringtiefe" bedouten. Offonbar isü d diejonige Tiefe, bei der f, auf den e-üon Teil abge-

x_;
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fallen isü. In Abb. f8-2 eind diese Verhöltniese gra,fisch dargesüellü. Aufdie öußerste Sohicht

des Werksüücks von d.or Dicke 0 konzentrieren eich oüwa 83o/o der gesamton erzeugüen

Wärme. Die Eindringtiefe isü weiügehend vom Maüerial des Werkstücka abh6ngig; sie ist

eine Funktion dos speziffschon Widereüands p und dor rolaüiven Permeabilitäü p, außor-

dom der Froquenz l. Hierfür gilt dio Beziehung

ö:*V#=6os\h r--l (r8.2)

worin p in g . mm2/m und I in Ilz einzuseüzon sind. Da die in dor Arboitsspulo auftroüonden

magnetischen Feldstärken sehr groß sind, goräü man bei ferromagnoüischen w'erkstofren,

r,d

Äbb. f8-2' Abnahme der Stromtllchto lm Innern des Werkstücks

z,B. Stahl, ja1 den Bereich der magnetischen Säütigung, in dem die Permeabiliüätp rechü

kleino Werte annohmon kann. Steigt, die Temperoüur bis über don Curiopunkt (bei Stahl

oüwa ?60 oc), so verschwinden dio ferromagnetisohen Eigenschafüen, und es wird p: l.
Entsprochend wird boi konstanüor Frequonz die Eindringtiofe größer. kr Abb- 18-3 ist die

Eindringtiefe d als Funküion der Frequenz f für verschiedone Worketoffe nach Boziehung

(18.2) dargestollt (graph : Graphit, Fo : Eieen, 14 : Messing, Qs : Kupfer)' Die go-

sürichelüon Linion gelüen füLr Zimmerüemperaüur, die ausgezogenen Linion für eine Tom-

peraüur von 800. . .1000 o c. Die Linio für Graphit isü praktieoh unabhängig von der Tom-

peratur. Bei Eison in kaltem Zueüand isü p : 100 angenommen worden' Wio man orkennü'

ist z.B. die Eindringtiofe boi Eisen, das auf 1000 oC orhiüzü wurde, bei I : 500 kHz oüwa

0,85 mm.

x

-7
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Einilringtiele unil Wirkungsgrad

Natärlich tritt, falls das Werkstück längere Zeit othitzl wird, durch ühermische Leiüfähig-
koiü auch eino Erwärrnung dos Innern ein. Dio Eindringtiefo wird damit also auch oine
Funktion der Behandlungszeiü sowio der Wärmeleiüfähigkeiü des Werksüoffs. Ein Teil der
Leisüung, die der Arbeitsspule zugefüLhrt wird, gehü durch den Verlustwiderstand der Spule

+ ttHzl

Abb. f8-3. Einahingtiefe d ale Fuaktion der Frequenz t für verschiedene Werkgtoffe (gaph - craDhit,
Fe : Eisea, l[ : Messing, Cu : Kupfer) bei Baumtemperatur und bei g00... IOOO "C

verloron und wird größtentefü durch das l(äLhlwass€r abgeführt, Bezeichnet man dieeen
Leisüungsanüeilrmit Wr* so ist dio Gesamtleistung

W: W,p* W, (18.3)

worin w, die dem werketück zugefülrrto Nuüzleisüung bodeuüet. Der wirkungsgrad der
Arbeitsspulo wird dann

- lryn
't - wse+ wn (r8.4)

Offenbar hängü der Wirkungsgrad in gowisson Grenzon von dem Vorhä,Iünis der spozifiechen
Widersüändo des Werkstückmaterials und des Werksüoffe ab, eus dem dio Arbeiüespulo
begteht. Außerdem spielü jodoch noch für den Wirkungsgrad dae Verhältnie dee Durch-
moasers dee Workgtücks zur Eindrürgtiefe d oine Rolle, wie im folgenden gezeigü wird.
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Unüer gewissen vereinfachonden Vorausseüzungen ergibü dio Rechnung für den Wirkungs-

$ad
q: (r8.5)

5 
'a.t2

512 5102

abb. l8-4
Mitralertfrequenz lmin ln Abhängigkeit, r/om Werkstückdulchme8ser ftir verscbietloao Wsrl(sloffs (Äbb. l8'3)

worin D der Durchmesser der Arbeiüsspule, d der Durchmeesor deg als zylindrisch an-

genommenen werketücks und pr, p, die spezifischen widerstände von Arbeiüsspile und

Werksüück bedeuüen. Offenbar wird der Wirkungsgrad um so höher, je kloiner der Faktor
D2f (1,2 gernacbt wird, d.h., je enger die Arbeitsspule das Werkgtück umsch,ließt.

Der Faktor ( , + U,rU*) ,", OOg"" als Eina; auch er sollüe im Interegs€ eines guton Wir-
\ d"l

kungsgrade möglichst klein soin. Läßt man als (im allgomeinen noch guü erroichbaron)

Maximalwert l,l zu, so ergibü sich

,+#.('+u,ru #) Vh

dll
v = '/62,5- 

I (18.0)

d.h., die Frequenz muß so hoch gewählt werdon, daß die Eindringtiofe nichü größer als

eüwa r/s dos werksüückdurchmessore wird. unüer Berückeichüigung von Gl. (18.2) ergibt
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lnin : rO. 16u-&- 1ur1 (r8.7)

Wird die Frequonz höher als 1.6 gewählt, go ist dor wirkungsgrad nur unwesonülich
höher; anderere€iüs kann dor Generatorwirkungegrad schlochter werden, so daß 1.6 in
der Praxis etwa dio güLnstigsüe Arbeitsfrequenz darstollt. rn abb. 18-<t iet laia füLr ver-
schiodene Werkstoffe (graph: Graphit, Cu : Kupfer, M : Messing, Fe : Eisen) bei
Raumtemporetur (gestrichelto Linien) und bei 800...1000 oc (voll auggezogene Linien)

80

, ("/J
'l70

luo

wirkung8gratl als Funktion ales Durchmesser"tHirx:.. D/d für verschieitene werkstoffe (Äbb. l8-3)

in Abhängigkeiü von dem ierketückdurchmosser angegeben. Den wirkungsgrad als Funk-
tion des Verhälünisses Dld, zeigb Abb..l8-5 für die gleichen Werkstoffe unter der Anna6me,
daß die Frequenz gleich 16o isü. Boi nichü ferromagneüischen werkstoffen, bei denen der
speziffsche Widorstand mit wacbsonder Temperatur 2s1immt, steigt mit zunehmender
Erwärmung auch der wirkungsgrad. Bei Eison jedoch sinkt der wirkungsgrad, sobald der
Curiepunkt überschriüten wird, da dann die rolativo Permoabiliüäü auf Eins zurückgohü
und der speziffsche Widersüand nichü in gleichem Maßo wächsü.

EF-Generator mit Arbeitsspule

Wio aus -4öö. J8-4 hervorgeht, kommü man boi größeren Werkstücken miü verhältnismäßig
hohem spezifischem Widersüand bereits miü Frequenzen von oinigon üausond Ilertz aus;
bei der im Yordergrund dos Inüeressos sü€henden Wärmebehandlung von Süählen jedoch,
z.B. beim rrä,rten, wo oino Eindringtiofe von weniger als einem Millimeüer vorlangü wird,

,00
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kommen trrequenzeo voI} 500 kIIz und mehr in Beüracht, dio zweckmößigerweise in oinem

Röhrengonoraüor erzeugü word.en. Er begtohü im wes€nülichon aus eüaem oszillator nach

Arü der abb, 1-11, wobei die Arboiüsspulo im einfachsten Fall mit der Induktivitäü deg in

der Alodenleitung der Generaüorröhre liogenden schwingungskreises in serie geschalteü

isü. Das Prinzipschalübild. einoe golchen Generators lzeigt Abb. f8-6; der Üborsichülichkeiü

halber gind die zur Stromversorgung dienondon

Spannungsquellen weggelassen. Dio zur An-

fachung der Schwingungen erforderlicho

gegenphasige Giüterwechsolspannung wird
bei dieser Schaltung au dom Kondonaaüor Ct

abgegriffen, derzus&mmenmit Ct die Schwing-

kroiskapazitäü C bildeü (Colpitts-Oszillaüor'

schaltung). Auf dieso Weise vermeidet man

die Rückkopplungsspulo (Abb' 1-11), dercrr

Anbringung bei Goneratoron füLr induktive
Erhiüzung ofü konstruküive Schwierigkeiüon

bereitet. Der Kondensator C, dionü lediglich

zur gleichstrommäßigen Tronnung des Gittor-

kreises vom Anodenkreie.

Arbeilsqule

.A,bb. 18-6. ?rinzipschaltung eines l{F-Generators

zu indnktiven Wämebehandlung von Metallen

und es wird

Anpassung

Der Resonanzwideretand oines mit Vorlusten behafüoton Schwingungskreises isü

L
D _-'\6- c.R

Führü man dio I{reisgüüe Q ein, dio hier gloich dor Spulengüüe gesoüzt werdon kann, so ist

I tiLa-e'Vz
R .t: Qz' R

Ro"o" (r8.ll)

ImvorliogendonFallistdorVorlusüwiderstandRimwesenüIichondurchdenWidersüand
der Arbeitsspule mit Werkstück gegeben' Dor im Anodenkrois der Goneratorröhro wirk-

same Reeonanzwiderstand nr", 
""giut 

sich daher nach Gl. (18.10) durch Multiplikaüion

von .R miü dem Faktor Q2. Im Interesso oinos guüen Wirkungsgrades dor Röhro gollto er

möglichst gleich dem Grenzwiderstand ßgrenz sein' der für Röhren mit Wolfram'Katode

aug den Betriebsdaten nach dor Näherungsformel

(18.8)

(18.e)

(18.r0)

2'4"
rs

ermittelt werden kann. Hierin bedeuüen u" die Anodenbeüriebsspannung und r, don sät-

tigungsstrom der Genoratorröhre' Im übrigen kann der zu einer bosüimmten Beüriebs-

l. .__-

lü^
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oinsüellung dor Röbre gehörendo anodenkreiewidorsüand nach dom im Teil r.l angego-
benen Berechnung'gang als euoüionü aue der Anodonwechselspannung üo und dor Ampli-
üude dor Grundwello des Anodensüroms $o, ermiütelü wordon. rst der Kreigwidorstand
kleinor als Rrru*, so arbeitet die Röhre il ur.torsparrnton Betriebszusüand; die Nutz-l6ist'rrng verringerü eich, dio Anodenverrwtloist'ng steigt, und der wirkungsgrsd wirdschlechtor' Es i8t einleuchtend, daß bei starker Fehlenpas€rung dio höchsüz ,Iä,qqigo Anoden-verlustleieüung der Röhro überschriüton rrerdon kenn. Daher rnüesen bei der Konstruküiondes Genoraüors Maßnahmen getrofren werdon, die nichü alloin im Inüeresso einos wirt-schaftlichen Betriebs, sondern auch zum schuüz dor Röhre verhindern, daß der Kreis-

'o-Q(b

ll
aTts

Ro < Rgrenz R6 - Rg,rcm qo > Rgrenz

abb' r8'7' wecbserspanuunge";äl;t",lH:,11,H:"*'-ig:ff:,":*:"J*.*" 
rn untempannrem,

widerstand zu niedrig wird, ahnliche verhölünisse ergeben sich, wonn der Kreiswider-stand (Anodenwiderstand) größor als der Gronzwidersüand wird. rn diesem FaIl arbeiteüdie Röhre im üborspannten Betriebszustand: Dio Nutzreistung nimmt ab, die Anodenver-lusüloistung nimmt jedoch gleichfells so süark ab, daß du" wirkoog"grad sogar besserwerden kann. Dieg riläre an eich kein großer Nachteil, wenn nicht zugieilch der strom zumGitüer und damiü die Gitterverlustleietung so stark anwachsen würden, daß die Gefahr derÜberlasüung aufüritü. Dieser Effekt kann an Hsnd von.4ö0. -rg-z erklärt werden. rm F.ailo
:ot R" : Rgs\z, d.h. im optimalen Beüriebszuatand, isü die giütor- und anodonseitigo
Spannungsaussteuerung im allgomeinen so, daß der niedrigsto Momentanwert der Anoden-spennung etwe gleich dem höchsten Augenblickswerü dor Giüüorspannnng ist. Giüt€r undAnode haben also für eine k.utze zoit innerhalb jeder Periodo annäirernd dls gleiche poton-
tial. rm üborspannten Betriebszustand nimmt jedoch dio Ampritudo der aiodenseitigenwechsolspannung zu' so daß wöhrend einer gowissen Zoitspanno das Giüüor oin höheres
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Poüential als die Anode hat. Geförderü wird dieser Effekt noch dadurch, daß über dio
gleiohbleibendo Rückkopplung mit der Anodenwechsolepannung auch die Ampliüude der
Giüterwechselspennung größer werden kann. Die X'olgo davon isü, daß sich der Giütersürom
auf Koston dog Anodensüroms süa,rk erhöhü und diee€r soine Sinusf,orm verlierü und eino
Einsaüüelung orhälü, wie es Abb, 18-I zeigt. Das gonannüe Vorhalten von Nutzleisüung,
Wirkungsgrad usw. ist hieraus leichü abzuleiton. Es müsson also bei der Konstruküion dos

Goneraüore Vorkehrungen goüroffeu werden, dio ein zu Bta,rkos Anwaphsen dee Kreiewider-
stands oder die damiü für die Röhre auftreüonden Gefahren vorhindern,

Konzentrator

Der Grenzwidoreüand der üblicherweieo bonuüzton Clonoraüorröhron liogt im allgemoinen
in der Größonordnung von einigen üaueend Ohm. Isü ot 2.8,2600 9, go wäre nach Gl,
(18.10) bei oiner angonommenon Kreisgüto von 50 oin Widerstand der Arbeitsspulo von
I f,J erforderlich. Nun isü jedoch der Widerstand des Werkstücks im allgemeinen wosont-

Xon2ütatü-
lrcmmel

Abb. r8-8, Konzentretor mit ltborsetzungi8verhöltDh 1 : 5

lich niedriger (oinige Milliohm). Um-die richüige

Anpassung zu erholüon, isü doher moisüons noch
ein Zwigchonüborüragor erforderlich, der zwi-
echon Werksüück und Arbeitsspulo geschaltot
wird. Die Spule diesos Zwiechonüberüregors be-

stetrt häuffg nur aüs 61161 oinzigen Windung,
dio gloichzeiüig gesüatüeü, das hochfrequenüe

WeoheeEeld auf einen bogronzüen Toil des Werk.
stücks zu konzenürieren; man spricht da,her auch
von oinom Konzonüraüor. fsü z.B. derWidersüand
des Worksüücks l0 ml?, so isü das Widoreüandg.
verhälünis 100: l. Da eich bei Transformatoren
die l{idersüände miü dom Quadrat des Übereeüzungsverhälünisses überüragon, wä,ro im
&ngenommonen tr'all ein Zwischenüberürager mit einem tlbergoüzungsvorhöltnig von 10: I
er{orderlich' 

rhender Konzentraüor mit einem über-Ein soloher, lediglich aus einem Kupferzylinder bostohender Konzentraüor mit
eotzungsverhlltnis von 6 : I ieü in.Cöü. 78.8 gezeigb. Der in dem Zylinder induzierüe Sürom

IE

Abb, f8-9. KoDzentretor miü Wascerlrilhlung

aöndtnöatü
lnduktt

Abb. r8-r0. Konz,entrotor mlt auswechsel-

barsr Ärbeltsschleifo (Iaaluktor)
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isü besürebü, um dieson horumzulaufen; durch den Schliüz wird er jodoch gezwungen, sich
einen Weg entlang des Schlitzes und der echmalen Innenfläche zu suchen. Ilierdurch wird
eine sehr große Dichte der Krafülinien orreicht. Abb. 18-9 zeigt einen Konzentrator ähn-
licher Form, der jedoch zur AbfüLhrung der Vorlusüwärmo doppelwandig ausgefüLhrü isü
und miü Wasser gekühlü wird. In Abb. 18-10 ist ein anderer I{onzentratorüyp dargestollü,
bei dem die abnehmbaro Arbeiüsschleife (Induktor) für Werkstücke miü verechiedenon
Abmessungen leichü auszuwochseln ist.

Härten yon Stahl

Eino der bedeutendsten Anwondungen des induktiven HF-Erhitzungsvorfahrens isü das
Ilärten von StäNen. Dieser Prozeß isü boi genügender Energiekonzentraüion sohr leicht
durchzuführen, da die Erwärmung ja nur in dor äußereten Materialschicht erfolgü. Dio
Erhiüzungsdauer währü meisüena nur Bruchüoile von sekunden jo nach der Größo der
Energiekonzenüration, die bei eüwa 1...5kflcm2 liegü, alle stähle sind guü geoignet,
deren Kohlenstoffgehalt größer als 0,31o iat', Bei süählen bis zu 0,8o/o Kohlenstoffgohalt
ergeben eich miü lltr'-Erhitzung bess€re Härtegrede als miü don bieher üblichen ltärte-
vorfahren. Von großem Vorteil isü, daß dio Abschreckbrause in unmittelbaror Näho dor
erhitzten stelle des werkstücke angeordnoü werdon kann. :{öö. 18-17 zeigb 2.B., wio bei
der Ilärüung von Zahnrädorn ein Kühlring (der in diesom Fall nichü aus Motall beatehen

il härtende
Sfar/re{e

Abb. l8-ll. Änordnung zur Eärüung von Zahnrädern

darf) die Arbeitsspulo umgibü, go daß die
KüLhlflüssigkeit aus kleinen Löchorn zwischon
den Windungen der Arbeitsspule hindurch
auf das Werkstück spritzen kanr'. Abb, l8-12
stollü eino Versuchsanordmrng znr llärtung
einer Stahlwolle (Durchmosser 6 mm) dar, die
durch die unten sichübaro Spindel miü einor
axialen Geschwindigkeiü von 2 m/min durch
den Induküoi eines I(onzentraüors geführt wird. Unmitüelbar unter dem fnduktoristdio
I(ühlbrause zu sehen' Im Innern des zylindrischen I(onzontratorteiles isü die aug mohreren
windungen bestehendo arbeitsspule zu erkennen. Die in abb. 18-78 gezeigta Anordnung
dienü zur Härtung von ondlosen Ba,ndeägebl6ttern,.dio miü einor Gloschwindigkeiü von

l@hlbruse

AntriüPindcl

Abb. l8-I2. Progressivo Eärtung einer Stehlwelle
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Abb. I8-r3. Eärtung von Bandsägeblättern (werkbild: Elcktro SpezidlGmbE)

2 m/min unter der Arbeitsspule hindurchlaufen. Dio Form der Spulo bewirkü' daß gowohl

die gezähnto als auch die ungezähnto Kanto des Blattes erhitzü und gehärtet wird, wodurch

ein Vorziehen ausgeschlossen ist, Der miütlere Teil dos Bandos bleibt weich, so d8ß dio

erforderliche Zähigkeit gewährleistot wird.

Löton

Auch zum Weich- odor llartlöüen ist die induktive Htr'-Erhiüzung ausgezeichneü anwend'

bar. .4öö. 18-14 zoigt das Verlöten von l(ondonsaüorbechorn in Fließbandfertigung durch

einen G-kW-Gonerator (Elelctro Spezial Gm,bHl. Dio Arbeitsspule besteht hier arrs Metall-

schienen, unüer donen die Bocher entlangbewegü werden. Auf dem linken Teil des Fließ'

bondes werden dio Längsnähüe dos Blechmantels gelöüeü, ouf dem rechten Teil dio Böden.

Dio Arbeiüsweieo oines Generatorg für indultivo Erhiüzung unterscheideü sich in grund'
gätzlichen Dingen nichü von oinem für kapazitive Erwärmung von dielokürischon werk-
süoffon eingerichüeten Generaüor; daher soll die ausführlicho Boschreibung der vollstän-

digen schalüung dem nächeten Kapiüel vorbohalten bleiben, in dem dieso Erwärmungs-

methode behendelt wird.
Eine bedeuüende Anwondung findeü das induktive Erhitzungsverfahron gcNießlich boi der

Fabrikaüion von Röhren, bei der es beim Evakuieron zum Aushoizen und Entgason dor

l8t
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Abb' 18-14. Yerlöten von Kondensatorbechern mit Ilochfrequenz (w erkbildt Etnktro Speaürl Grnbt)

Eleküroden dient. Die Abb. 18-15 zeigt eine Teilansicht eines roüierendon pumpauüomaüon
für Rundfunkröhron. Die in Vertikalrichtung beweglichon Arbeitsspulen sind gut zu erkon-
nen; ihre Form ist verschieden, je nach der Art der in den einzoüren positionon des pump-
autometon verlangten Erhitzung des Röhrensystems.

19. Hochfrequente kapazitive Erwärmung von dielektrisehen
Werkstolfen

Die kapazitive Hx''Erhiüzrmg, die füLr die Wärmebohandlung schlochü leitender Süoffe wie
Eolz, Textilien, Kork, Kunstherztabletton und so weiter mit großom Erfolg angewandü
wird' beru-hü auf der physikaliechen Erschoinung, doß sich die MoleküLle des zu boh&ndoln-
den Stoffos unter der Einwirkung eines elekürischon Feldos polarisioren und nach der Feld-
richtung oriontieren. Wecbselt das Feld eeine Richtung, so drohen sich die polarisiorten
MoleküLlo in gleicher Weiso, so d.aß bei Verwondung oines hochfrequenton Wochsolfoldes
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Äbb. l8-f5. Ausheizen der DlektroateD durch Eochfrequenz bei der Röhrenfertlgung
(Werkbilal: Deutscha Philips gtt bE)

dio MoloküLle mit gloicher Frequonz ihro Richüung ändern. Infolgo der interrnolekularen

Reibungskräfte wird durch diesen Vorgang Wörmo erzeugü. Es leuohteü ein, daß die ont'

wickolte Wötmemenge jo Zeiteinhoiü, d.h. also die in Wärme umgesotzto Leisüung' um so

größer isü, je höher dio Froquenz dos Wechselfeldes iet. Aus diesem Grundo eind die boi

der kapazitiven Erlrärmung benuüzten Freguenzen'wesentlich höher als boi der induküivon

Erhitzung.

Grunillagen

Das zu orwä,rmondo Guü wird als Dielokürikum zwischon dio Plaüten oinos Kondensaüors

gebrachü, der in geeigneüer Weise mit dem Anodenschwingkreis eines I{ochfroquouagenera'

üors gekoppolt isü. Bei einem ,,idealen" Kondoneator ohno Yorluste oilü dor Strom bekennt'

lich dor Spannung um 90o voraus. Sind jedoch Verlusüe im Dielekürikum vorhanden, dio

durch die orwähnto innoro Reiburrg der MoloktiLle, aber auch zum Teil durch die LeiüfäJrig'

keiü des Materiols hervorgorufen worden, so eilü dor Sürom dor Spannung nichü mebr um

90o vor, sond€rn um oinen Winkel I woniger, don na,n als Verlustwinkel bezeiohnet'
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Abb, 19-1 zeigt dio Vektordarstellung dieser Verhältnisso. Den miü Verlusten behofteüen
Kondensaüor kann man sich als dio Parallelschaltung eines idealen Kondensators C und
eines Verlusüwiderstands Ä vorstellen, Die Gesamtimpedanz ist dann

m: I
I
V*iac

und der Verlustwinkel

( le.r)

(1e.3)

(1e.4)

(1e.5)

(1e.6)

(r9.7)

d: arc W# (1e.2)
Abb. f9-1. Vektordiagramm eines mit Verlusten

behafteten Kondemators

rlieraus ergibt sich der für dio wärmeenüwicklung im werkstück maßgebondo vorlust.
widerstand

n: I
aC .tg ö

und die in Wärme umgesetzte Leistung

w:: -+: otc'o2'tgö

worin u don Effeküivwerü der wechselepannung am Kondensator bedeuüeü. wenn man
das elektrische Feld im Kondensator als homogen auffaßt und von Randeffekten absiehü,
eo läßt sich Gl. (f9.4) in eine andere Form bringen:

w : 0,556. l0-ro. e. tgö. nr. t. Twl
e igt die (relaüive) Dielektriziüätskonstante, nz dio Masso [kg], p die Dichto [kg/m3] des zu
erwärmenden Materials, .E die elektrische Feldstärke (v"6lrn) und I dio Frequenz. Die
Temperaturerhöhung d ? in einem Medium isü proportional der zugeführten wärmemengo
und umgekehrt proportional der Masse und der spezifischen Wärme c, so daß man schreiben
kann

dTw
d,t m. a

sofern Yerlusüe durch Absürahlung oder Leitung vernacNässigü werd.en. Hieraus folgt dann
untor Berücksichtigung von (19.5)

ff : o,uuu. ro_,0. " 
U!.saö 

. nr . I

Da bei den meisten in Betracht kommondenwerkstoffen e und tgd nur geringe Froquenz-

abhängigkeiü zeigen, kann der Faktor u' ü8 i rl. l4"lerialkonstante aufgefaßt worden. Die

remperaturerhöhung je Zeiteinheiü t", f*j sowohl der Frequenz als auch derq .eqadra,ü



Verl,eümtng aom Hol'z 27.9

der Feldeü6rke proportionel. Für die X'oldsüärke stollt 105 V/m : 100 Y/mm otwa die obore

Gronze dar, bis zu der man im Interosse oiner möglichst raschen Erwärmung der chargo

gehen kann, ohne gich der Gefahr von Überschlägen augzusotzon. Wird während des Er'
wörmungsprozesses &ns dem werkstofr wassordampf frei, go kann or an den Eloktroden

kondonsioron, wodurch dio tlberschlagsgefa,hf erhöhü wird. In diesem FaIl isü es rat's&m'

dio Foldsüörko herabzusoüzen und, falls möglich, mit oiner höhoren Froquonz zu arboiüen.

Yorleimung von Holz

Die wesenülichsten Eigenschafton der llF-Erhiüzung bogüehen darin, daß die Wärmeont-

wicklung gloichmäßig im ganzon Matorial orfolgt. Dioso Eigonschafü isü um so bodeuüsamer

untor Borücksichüigung dor Taüsache, daß die eleküriech Bchlechü loiüendon Süoffo meisüons

auch eehr schlochto Wärmeloiüer gind. Yon außon durch Strahlung, Leitung oder Luft-

strömung zugoführüo Wilrme dringü dahor nnr sehr langsam bis zum Matorialkern durch,

während die äußero Schicht hohen, fär das Werksüück menchmal soger 8chädlichen Tom'

poraturen ausgesotzt iet. So bioüet die kapazitive Erhiüzung z.B. große Anwondungsmög-

lichkeiüen in der llolzindugürio bei der Iloretellung von sperrholzplatüen. wenn man bei

don presson die bishor übliche Dampfheizung durch EF-Erhiüznng ersoüzü, so kann dadurch

die Kapaziüät, der Presse orheblich g€süeigert werden. Der FüIIraum dor Prosse erhöht sich

abb. l9-2. I{eßteuung von gebogenen Runilfunkgehäuseteilen; die mit Leim bestrichenen truniere

sinal tn die ?resse eiDgelegt, deren Matrizen aus Eolz begüehen untl mit Atuniniumplstten verkleidet slDd
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Abb. l9-9. Eerausnehmen de8 ferügon Werkstücf,s aus del Dtatrlze

in don meisten Fällen um molrr als das Doppelto, weil dio Dempfheizplaüton nunmebr in
Fortfall kommen. Der zwoite rresontlicho Vorüeil ist die erhebliche VerküLrzung der für
den Arbeit'sprozeß benötigüen Zeitnn. Di€ Queliüöü der mit rrochfroquenz hergosüollten
Sperrholzplatten isü ausgezeichnet, da der Feuchtigkeiüsgrad boinaho unverönderü bleibt,
rm aügemeinon benutzü 

'oan 
für das Leimen von rlolz tr'roquenzen von etws 2,5 Mrrz. Die

erzeugto Wärrne bleibü noch einigo Zeiü in der Charge, so daß eine Energiezufulrr wä,hrond
der Polymerisaüionszeiü 669 Lsimg nicht erfordorlich isü. Aug Versuchen haü eich ergobon,
daß miüüols HF-Erhitzung plaüüen aus abfalletofren, wie z.B. Hob€lspönen, Fasern und
dergleichen, sehr gut gepreßt werd.en können (Earüfaserplaüten). zugleich miü der ver-
leimung von sperrholzplaüüen und F'rnieren durch rlochfrequenz kän ron sie in geeig-
neten Matrizen gebogen und in gewäLnschto Formon gebrachü werdon. Dieses vorfahren
wird z.B.bei der rrersüellung von Rundfunkgohöuson praküisch angowandü. abb.rg-z
zeigt das Einlegen der miü Leim besürichenon Furnioro in oino presso, äoren Maürizon aus
Holz besüehen und mit düurnen Aluminiunplaüton vorkleideü sind. Die platüen st€llon die
Belegungen des Kondon8atorg dar und sind miü dem llochfrequenzgon€rator verbundon.

abb' 19'3 zeigü das rrerausnehmon des fertigen werkstücks aue der Maürizo. Eino Nach-
behandlung isü nichü noüwendig; eg kann goforü woiterverarbeiüeü werden. Der übolsüand,
daß sich die Biegung oder x'orm des werkgtückg nach der Behandrung wioder änderü (was
bei den bisher gebräuchlichen Verfahren häuffg auftritt), wird boim IrF-E"hitzuoggverfah-
ren vermieden.
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Abb, f9-4, Matrizen zur Ilerstollung von gobogenen Stu.blsitzen

Auch bei dor Ilerstellung von gebogenen Einzelüeilen zur Möbelfabrikation kann das I{X'-
Vorfahron mit Vorüeil angewandt worden. Abb. 19-4 zeigt die zur llerstollung von ge'

bogenen Stuhlsiüzen benuüzton Matrizen eus Harüholz mit Aluminiumblochbelegung nebst

einem fertigen, miü HX' orzougton Werketück.

Yorbehanillung von Kunstherz

In der Kunsteüoffindustrie werden die Kunstharzüableüton vor dem Verpresson einer IIF-
Wärmobehandlung unterworfen, um sie geschrnoidig zu machon. Die Tabletüon worden im
hiorfür begonders eingerichteten Generator auf oino Temperatur von 105"'115oC ge-

brachü, wodurch sie in den plastischen Zusüand geraüen, und alsdann in dio Presge beförderü.

Dieges Verfa,hren bieteü vielo Vorüoilo: Das Werkstück kann in otwa der halben dor früher
benötigten Zeiü hergestellü werden und erhölt eino guü aussohende Oborfläche. Der Proß-

druck igü niedriger (60.,.760Ä des bei den bisherigen Yerfa,hren benöüigüen Drucks); die

Abnuüzulg der Matrizen wird auf ungefäbr die Eälfto reduziort. Der durch die küLrzere

?reßzoiü ontstohende Qesinn wird um so bedeuügamer, je größor dio Wandetärko der zu

prossonden Teilo ist. Selbsüversüändlich kann auch Kunstharzpulver miü dom HF -Verfahren

in hierzu erforderlichen Gefäßen aus Caliü vorgowärmt worden. Ein handelsüblicher 2-kW-

IlF.Goneraüor zum Vorwärrnen von KuDststofrtableüten i8ü in /öö. 79-5 gezeigt (Phi'l'i'ps

Type SFG 13612r).
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Abb. l9-5. 2-k\t'-Plilips-EI-Genera.tor züm vorwärrnetr von KunstharzttbletteD, Type SfG 136/21
(Wcrkbild: lllektro Spezial GmbII)
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Yerschieilone Anpassungsschaltungcn

Wegon der bei dem kapaziüiven Erhitzungsverfahren bonutzten hohen Frequenzen (bis zu

40 MHz) kommen zur Erzeugung ausschließlich Röhrengeneratoren in tr'rago. Der durch

dio Elektrodcn und das Werkstück gebildete Kondensator muß in geeigneter Weise mit
dem Anodenschwingkreis gekoppelü werden, wobei jedoch zu berücksichtigen isü, daß der

verlustwiderstand R (abb. 19-1) meistens beträchtlich kleiner als der günstigste Be-

Iastungswiderstand (Grenzwiderstand) der Generatorröhre ist. Es treten also hier ähnliche

Probleme auf, wio sio beroits bei der Besprechung der Generatoren für induktive Erhitzung

erwöhnt wurden (Teil II.f 8).

ü
.4rö-trtr0\+l

"üI

I

___ __l

Abb. 19-6. Anpassung des Arbeitskreises an

deD Anodenschwingheis der Generatorröhre
durch induktive Kopplung

Hierin bedeuten

Abb. f9-7. Anpassung des \\'erkßtückwiderstands durch
Induktivität rr und Kapazität Cl

Im einfachsten Fall kann die Anpassung durch eino transformatorischo Kopplung des

Arbeitskreises an den Anodenkreis der Generatorröhre orfolgen (Abb.19-6). Im Resonanz'

fall ergibü sich als Widerstand Äo des im Anodenstromkreis der Generaüorröhre liegonden

schwingungskreises, dessen Resonanzwidersüand im unbelasteten Zustand .Bt sei,

R,D 
-_'"t- l*kr.er.e,

Qr:toCr'ßt

(le. r l)

(1e.8)

(le.e)

(le.l0)
und

Qz: utCz' R

die Kreisgüten von Anodenschwingkreis und Arbeitskrois.
C, stellt dio Summe der Kapazitäten des Arbeitskondensaüorg und des zur liesonanz-

abstimmung dienenden variablen l{ondensators dar, während R der zu transformieronde

widerstand des werkstücks ist. Es ist dabei angenommen, daß ,l? klein gegenüber dem

Resonanzwiderstand ,I?, des Arbeitskreises ist, so daß er bei Parallelschaltung vernach-

lässigt, werden kann. Der Kopplungsfaktor isb

M
l-^-;:'lL'.Lz

wio man siehü, besteht dio Möglichkeit, den nach Gl. (19.8) auf den Anodenschwingkrois

überüragenen Widerstandswert durph Verändern der Kopplung der boiden l{roiso weit-

gehend zu beeinflussen.
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Eino andere Methode der Anpassung des Werksüückwidergtands an den Generaüor zeigt
Abb, 19-7. Der Eingangswidersüa,nd dos aua L, Cp Lr und C bost€henden Vierpols ist

8,,: n2 R

L C+C.n---
L*L, C

Durch enüsprochendo WaN von L, bzv. C, kann man n, auf joden gewünschten Wort
bringen und damiü die Anpassung ermöglichen.

Eino dritte, verschiedontlich angewandte Meühodo benutzt eine konzentrische Leiüung,
deren Länge z.B. ein Viertel der llF-Wellenlänge sein kann (Abb. 19-8). TJnter der Vor-

+

Abb. lg-e, Anpassung durch eine konzentrißche t/4-Leitung

ausseüzung, daß die in der Leiü'.g aufüroüonden Vorlusüe vernacblässigt werdon kön1on,
gelten die allgemeinen Gleichungen

_ / .z \Us: Us. (cosa + j*.sinaJ

, Utl .$,t \tE : nA' \cosct 
+ I 

"' 
etnul

*_, _Us Z(s.d*j.Z.rgu)","_E

Ug: Eingangssp&nnung
rz : Eingangsstrom

" 
:lE: Wellonwidorsüand der Leiüung

Jtg : Eingangsimpedanz
0ta: Ausg&ngsimpedanz
U-t : Ausgaogespennung

cr : Elekürischo Länge der Loitung in Winkelgraden

:1,;.u"*!g1g!lgq;'soo'

worous folgü

Ilierin bodeuten

(re.r2)

(l 0.13)

(re.14)

(le.r6)

(le.r6)
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Die impedanzwendeürdon Eigenschafüen oiner solchon Loiüung werden deuülich, wonn man
sich z.B.auf oino )"|4-Loitung boschränkt, wie sio zumeist benutzt wird. In diesem Fall
wird

und

und damit

Uß) -- j. C',,3,

z2Itr : slr

U,ttE:J' Z

(19.17)

(le.l8)

(le.le)

Wie man siehü, transformiert sicfu die Ausgangsimpedanz miü dem Quadrat dogWellon-

widorstands auf die Eingangsseito, so daß oino niedrige Impedanz auf der Ausgangssoito

als hohe Impedanz auf der Eingangsseito erschoint. Schlioßü man die Ausgangssoito kurz
(41 : 0), so isü die Dingangsimpedanz üheoretisch unondlich groß, d.h. dor im Anoden-

krois der Goneraüorröhro wirksamo Widerstand ist lodiglich durch don Resonanzwider-

stond des aus 21, C, bestohenden Schwingungskroises mit don ihm anhaftonden Verlusten

gogebon.

Gl. (19.14) zeigt, claß dio om werkstück süehondo Ausgangsspannung u-1 eine Funküion

von !t.1 ist, falls Ug als konsüant angenommen wird. Aus Gl. (f 9.7) ging horvor, daß im
Interesse einer schnellon Erhiüzung dos Werkstücks oine hoho X'eldstärko, d.h. also eino

hohe spannung an don Platton des arbeitskondonsaüors vorhanden soin muß. Es muß

somit s,4 auf einon möglichst hohen worü gobracht werden. Dies kann dadurch geecheben,

daß man parallel zurn Arbeitskondonsator eino veränderbaro Induktivfuet lrz schalüot,

womit dor dann aug z2 und o' gebildeto schwingungskrois auf liosonanz abgosüimmü

werden kann. In diosem Fall nimmü dor Widersüand dor Parallolechaltung von L, wd C,

soinen größton Worö an.

ö-kW-Generator

Nechfolgend isü der Enüwurf eines HX'-Genoraüors mit einer Ausgangsloisüung vonoüwa

6 kW bei einor Frequenzvor-2T,2 MIIz beschriebon. Eine Ilochfroquenzloisüung von 6 kW

vermag beispielewoise die Temporaüur eines llolzvolurnens von 4800 cm8 in einer Minuüo

um eüwa 37 "C ztt erhöhon. Eino Lage Loim miü oinor Oberfläche von 1500 cm2 orfordorü

zur Behandlung nur die Zeit von 15 s.

Das vollstandige schalübild dos Goneraüors ist in,4.öä. -19-9 wiedergegeben. Über den Bau

von flF-Gsneraüoren derarüiger Leistung gei bomorkt: Bei der l(onstruküion muß darauf

goechüeü worden, daß das Auftroüen von parasitären Schwingungen, die dio Arbeiüsweise

ungünstig booinflusgen könnton, vermiedon wird. Im allgomeinen orreichü man dies du.rch

don Einbau von IIF -Drossolspulen und Dilrnpfungswidor€tänden. Dor Anbringungsort

dieeer Untordrückungsmiütel richüeü sich völlig nach dor Anordnung dor Einzelteile und

der Länge der Loiüungon, Es muß dahor betonü worden, daß der Bau von llF'Clenor&toron

gewisso Spozialerfahrungon vorausseüzü, die im allgomeinon nur durch längere Beschä'fti

gung miü diesem Teilgebiot der Hochfroquonzt€chnik gewonnen werden können.
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Dio vom Gonerator aufgenommene Leisüung isü im Leerlauf 4,zkw, bei voller Belastung
16'2 kw bei einem Leistungsfaktor von 0,g. Das Gerät bosteht aus zwei roilon: aus dem
Stromversorgr:ngsteil, der dio erforderlichen Transformatoren, Gleichrichterröhren, Rolais,
Schalter und Meßinstrumenüo umfaßt, und dom eigentlichon Generator, in dom dio rrF-
Energio erzeugt wird. Um das Gerät mehreren Verwendungszwecken anp&ssen zu können,
sind zwoi verechiodone AusfüLhrungen (a und b) des eigentlichen Genoratorg vorgesohen,
Ausführung a eigneü sich am bssten bei der Verwendung des Geräts in der Massenproduk-
tion vonWerkstücken, wäihrendAusführung b für unüerschiedlicho Zwecko bonutzt werdon
kann. Bei der Ausführung a isü der positivo Pol des Stromversorgungsteils geordetund
der Ausgangskreis über eine ,l/4-Loitung miü der Last verbund.on. Die spulo zn ist miü
Anzapfungen ver'sehen (in der abbildung nicht gezeichneü), um sie jo nach dem werk-
süück auf den günstigsten wert abstimmen zu können. Die im Betrieb dann noch auf-
üreüenden Belastungsschwankungon wirken sich auf die Leistung und dio Frequenz des
Generators nur wonig aus.

Boi der AusfüLhrung b ist die Anodo der Oszillatortriode über die HF-Drossolspule -t mit
dom positiven Pol des stromversorgungsteils verbundon, während dor negativo pol ge.
erdot igt. Zur Vereinfachung der Bodienung bei untorechiedlichen Werton der Belastungs-
kapazitäü und dor erforderlichen Ausgangsleistung wird der Generator ein füLr allemal auf
maximale Ausgangsleistung eingestellü, so daß er woiterhin ohno erneutes Einstellon ver-
wendeü werdon kann. Dio schalüung isü so gewählü, daß eine uruichtige Anpassung des
Werkstücks keine Üborlasüung der Goneratorröhro herbeiführt.

AIs ElF-Generaüorröhre ist die luftgekiihlte Valuo-Außonanodenröhro TAL 12/10 vor-
gesehen. Zur Gleichrichüung der vom Neüzüransformator gelioferton Spannung dionen drei
Röbren DcG 5/5000 des gleichon Fabrikats. Das Gobläso G haü eine Loistung von
7,5 m3/min und wird durch einen Motor von etwa I kW Loisüung angeüriobon,

Zu Abb. r0-0

?rt : gsatr"n"nnungstransformator, dreiphasig, ll kVA, primärspannung: J{etzspannung, 3 xB8O V,
Sekundärspannung: 3 x49OO V (bei Äusführung a gegen IO kV i8oliert)

?rt : I1giätr..ungstransformator für die Gleichrichterröbren, einphasig, 0,1 kvA, primänpannung:
Netzspannung, 880 V, Sekundärspanmmg: 5 V (bei Ausfilhrung b gegen lo kV isoliert)

?r' : lleirgt..nungstransformator für die Generatorröhre, einphasig, 2 kvÄ, primärspannung:
Netzspannung, 980 v, sekundärspannung: 22 v (bei Ausfährung a gegen l0 kv isorierü)

?r1 : 116g"11"nosformator, einphasig, 2 kVA, primärspannug: Netzspannung, ggo V,
Sekundößpannung: 150... 220 y

ft. : Tran'formaüor fär das Vetzögerugsrelais Brr, einphasig, O,l kvA, ?rimä.rspannung:
NetzspaDnuDg, 22O V, Sekundäßpannung: gO V, gS mA

RLr : Bimetall-Verzögerungsrelais, T!,pe 4152
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Das Ilaupüschüüz B, wird durch einen Druckknopfschalüer Bs beüäüigt; ein TäLrkontakü 6t6
sowio oin Windfahnenrelais n.Dt vorhindern, daß der Genoraüor ei.geschalteü wird, solango
die TüLr des Gehäusee geöffneü ist oder wenn das C,€blä€e nicht arboitoü. Durch ein Neüz-
frlter Dr2, Dr", Dra, Cs, Crc, C' wird vemioden, daß Hochfrequenz in das Netz gelangt.
Ein besonderes schaltschüüz Bs, das durch den fnqkr.nepfschalter B, betäüigt wird, ver-
bindet den Hochspanlungsüransformaüor Tr, lor.Lib dom Neü2. Das Bimoüellrelais .BZ, ver-
hindert das Einschalüen der Ilochspa,nnung, bevor die gasgofüllüen Gloichrichüerröhren
genügend vorgeheizt eind. An Süelle dee Schalters B, kann auch oin mechanischer odor
eleküronischer Zoiüscholter, angedouüeü durch Ba, benutzü word.on, der aufdie jeweils er-
forderliche Behandl'ngszeiü des Worksüücks eingestellt wird.
Da bei der Ausfü'brurrg a dor posiüive Pol der Ilocbspannung geerdot isü, muß dio Sekundär-
seito dos Eoiztransformaüors ?r. nobsü den Zuleitulgen zu don lleizanschlüesen der Gone-
ratorröhro ebonso wie die sekundäreoit€ des Hochspannungsüransformators ?r, gegen
Hochspannung isolierü sein. Dios gilt auch für don gessmüen Giüüerkreis der Generator-
röhre. Dio sekundärrsoit€ dos Eeiztransformaüors ?r, breuchü in dieeem trall nicht gegon
rlochspannung isolierü zu worden. Bei der ausführung b isü der negaüive pol der Eoch-
Bpennung goordeü; hier muß also lediglich die sokundärseiüo des rleütrandormators ?r,
gogen llochspa,nnnng isoliorü s€in.
Das Goblä^so wird durch den schalüer s, oingoschalteü. Etwa 2 Minuüen nech Boüöüigung
dee schaltors su leuchüeü das signallämpchon .to, auf. Nach Boschickung der Eleküroden
miü dem werksüück lnnn d61' Druckknopfscheltor s, odor der Zeitech^Blter s1 beüätigt
werden.

Zu Abb. 19-10

8r : 33000 O,0,25 W
nr - 1000O, I W
Är - 25000 O, O,5 W
Är - 1000O, 4 W
& - 50000, 4 W
Ao : 0,15 MO, 0,25 W
Är - 750j-), I W
Är : 40000 O, r W
Ae : 30000 A, 0,5 W
Aro: 200A, 4 W
Ru : 10000 j.), 4 W
Iu- 5000O, 4 W
Err - 3000 O, 12 W
Ät : 1000 o, 150 W
81" - 500 O, ?5 W'
Aro - 6000 O, 1ö0 W
Cr - 25ptr'var.+?5pF
Cr : 5000 ptr', 350 V
Cr : 5000 pF, 350 V
Cr - 5000 pF, 350 V
Cr - 5000 pF, 350 V
C" - 100 pF, 450 V
Cz : 5000 pn', 3ö0 V
Cr - 5000 pF, 350 V
Cc : 5000 pF,350 V

Cr: 25pF
Cu - 2xlo pF
Crr : 10000 pI', 350 V
Ou - 10000 pF, 350 Y
Crr - 10000 pF, 350 Y
Cu: 25pF
Crr :2x34 pF
Cn: 20pF
Cr - 4000 pF, 300 V
Crr: 4000DF,300Y
Cro : 4000 pF + 4000 pF,

600 v
Cr- 1250 pF. 6kY
Crr - 25pF
Crr-2x80pF
Crr : 1000pF 350V
Crr : l0O0 pF, 350 Y
Crr - 1000 pF, 350 V
Crr - 1000 pF, 350 Y
Co : l00O pF, 350 Y
Cr - l0O0 DF, 350 Y
C.o : l0O0 pF, 350 Y
Ou : 1000 pF, 350 V
Ct : 1000 pF,450 V
Cu - 1000 pF, 450 v

Crr : 750 pF 6 LV
Cro : ?50 pF 6 kV
Dr' : 1,6'..2,9-g
Dr, :1,6...2,9-"
Dr, :79 Ug
Dr. : 1,6'..2,9-q
Dr5 - 1,6...2,9-g
Dro : 1,6'..2,9-O
Drr - 1,6...2,9-t
,r, : t,6...2.0m8
Dr' : 1,6".2,9-g
Dr'o -.- 7g og
I't - 12 WlnduqgoD 2,5 mmr, 35 mm O
L, : 27 mndungen 2,5 mm., 20 mm A
Ls : I Windungen 2,5 mmr, N mm O
Lt - 5 Windungen 2,5 mmr, 35 mm O
Lr : 20 Winalutrgen 2,5 mmr, !2 mm O
L. : 3 Windungen 2,5mmt, 20m''Jr e
L1 : 5Windungen Kupferrobr

6mmx8mm O,65nm 6
Ls : 2WlndungenKupfenohr

6mmxSmm A,65mm e
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Wie bereits erwähnü wurde, ieü im X'alle der Augftilrung a der Arbeitskondonsaüor C, durch
die Wahl oiner goeigneten A-nzapfung der Spule Za auf die Generaüorfrequonz abzusüimmen,
Wijnschenswerü isü es, diego Einsüellung bei vermindertor Anodonspannung vorzunohmen.
Dies kenn z.B. durch Ilerausnehmon einer der in Primärkreis dos Eochspannungstrans-
formeüors liegendon Sichorungen erreichü worden.

Fre quonzstabiler Generator

Auf Grund der Beschlüsso der 'Welünachrichtenkonferonz von Aülanüic City ist die Ent-
wicklung von llF-Generatoron hoher Frequenzkonsüanz erforderlich goworden, die auf
dem höchsten der dorü zugolassenen Froquenzkanöle (40,68 ME[z f 0,05yo) unter gleich-
zoitigor Berücksichtigung der durch dae deuüsche HX'-Ges€tz geforderten Bedingungen
(woiügehende Oberwellenfreiheiü usw.) arbeiten.In Abb. f 9-f 0isü dae vollständige Schalübild
eines Generators für otwa 500 W Ausgangsleistung dargestollü, das don gonannton Be-
dingungen genügü. Ein quarzgesüeuert€r Ogzillaüor mit der Toürode fr ( QE 04/10) erzeugt
dio Anfangsfrequenz von f 0,f 7 MEz (+0,060Ä, d.h. zwischen 10,165 MEz und f 0,1?5 MEz).
Wie aus dem Schaltbild zu erkennen isü, kommen in diegor Stufe keinerlei abgosüim-to
Kreiso vor. Eg haü sich gezeigt, daß die vorgescbriebenen Frequenzgr€nzen troüzdom ohno
weitereg eingehalten werdon können, solenge durch geeignetenAufbau daftir gesorgtwird,
daß der Schwingkrieüall durch keinerlei öußere Eindüsso erwärmü werden kann. Über den
I(opplungskondensaüorCu wird die in dor Oszillotorstufe erzeugto Frequenz von 10,17 MI{z
dem Süeuergiüüer der als Frequenzverdoppler goschaltoüen zweitenTetrode ?2 (QE 04/10)
zugefübrü. Der in dor Anodenleitung liogonde Reeonanzkreig ist auf die ersüe Oberwelle, also
auf 20,34 MIlz, abgesüimmt. Er ist induküiv miü dom auf dio gleiche Frequenz abgestimm-
ten Gittorkreig der zweiton Verdopplersüufe gekoppelü. Ilierdurch erhälü man eine woiü-
gohendo Untordrtickung dor unerwünschtea Oberwellen. Die zweiüe Stufe arbeit€t in
Gogentakü-Eintakt-Schaltung mit zwei Röbren QE 04/f0 (?s und lln). Der Anoden-
krois isü auf die Arbeitsfrequenz von 40,68 MI[z abgesüimmt.
Die Leistungsstufe isü miü der Teürode 

"o 
(QB 3,61760) begüückü. Ebenso wie bei der

zweiton Verdopplorstufo ist der abgesüimmte Giütorkreis induküiv ang€koppelü. Er gteuort
das Gitter der Leistungsräbre und lieferü die Spemung für die Neutralisationselekürodo.
Die Leistung wird in der Endstufe durch Anderung der Schirmgiüüerspannung unter
gleichzeiüiger Regel".g dos im Kaüoden-kreis liegenden Widerstands geregelt. Der Arbeiüs-
kreis wird in üblicher Weie€ induktiv an den Anodenkreis angekoppelt. Zwischen Anoden-
kreisspulo und Arbeiügkreiespule isü ein goerdotes tr'aradayschos Giüüer zur Unüerdräckung
dor Aussürahlung von llarmonischen und zurn Schuüz des Arbeitskreises vor galvanischem
Konüakt mit der auf Ilochspannung liegenden Spule.
Beim Beürieb des Geräüs im Leerlauf kann os vorkommen, daß dio Leisüungsstufo zur
Selbsüerregung neigt. Aue diesem Grund isü eine Noutralisation vorgesehen, bei der ein
Teil der Ausgangswechselspannung gegenphasig auf das Steuergiüüer zurückgofüihrü wird.
Der Gitterkrois der Leistungssüufe ist s5rmmeürisch gegon Erde aufgebaut. Dag eino Endo
dieses Schwingkreises liogt am Gitüor der Endröbro, wä,brend das andero Ende miü einem
r(upferstreifen try' verbunden jst, de1 oberhalb des cha€sis der Anodo der Röhre g€genübr-
stoht. Dieser Blocheür.eifen bildeü miü der Anode zuaanunen durch don Gtlaskolbon hin-
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Abb. l9-11. Chassis-Unteraßicht der Vorstufen des Generetors nech Äbb. 19-10

Äbb, 19-12. Chsssts-UDtomDßic,ht der Leistutrgsstufe (les Glenetators nach Äbb' 19-10
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durch dio Neutralisaüionskapaziüät. Durch An- oder Abbiegen kann die richüige Neuürali.
eation Ieicht eingestellü werden. Der Trimmer C' dient zum Kompensieren dor'Giüüer-
Katoden-Kapazität der Leisüungröhre, dio in der Abbildnng rlcrit Ogk symbolisiert iet.
Ifm unerw'ünschte Rückkoppelung zwischon don Stufen zu vermeidon, sind sie sorgfaltig
gegeneinander abgeschirmü. Fornor sind geoignoüo Filtor in die Zuführungsloitungen der
Speisespannungen geschalteü, Abb. 19-11 zoigt dio Unüerseite des Cha€sis miü Oszillator
und den beiden Verdopplerstufen (von links nach rechüs). Vorn sind dio abgeschirmüen
Filtor zu erkennen. Abb. 19-12 stellt die Chassißunt€rseito der Leieüungsstufo der.

Dio Oszillatorstufe enthält den regelbaren Rückkopplungskondensator Cr. Er isüaufden
kleinston Werü des durch den I{risüall fließonden Stroms einzusüollon, Als Kontrollgliod
dient das in Serio zum Schwingquarz geschaltoto Glühlämpchen L (5V,25 mA). Dio Hoch-
frequenzspannung am Kristall gollte den Werü von 50 V"6 nichü überschreit€n.

Die Schaltung isü so enüworfen, daß nur zwei Bedionungsknöpfe erforderlich sind, und
zwar zur Abstimmung des A.rbeitskreises (Kondensator Crr) und zur Leisüungsrogelung
(gekoppelto Potontiometer .Rrn und .&ru). Dio im übrigon vorgosohonon Abeüimmkondon-
satoren und Trimmer werden einmal fesü eingesüollü und bodürfen lediglich boi Röhren-
wechsel u.If. einer Nacheinstollung, ohno daß daboi die Gefahr oines vöIligon Feilabgleichs
eintreten kann,

Selbsttätige Resonanzabstimmung

Während der Dauer der W6rmobehandlung könnon u,U. erheblicho Anderungen von e und
tgö des Werkstücks aufüreten, wodurch der Arbeitskreis außer Resonanz gorät und sich
die dem Werkstück zugefüLhrto Energio verringerü. Ilierdurch wird nicht nur dor Wir-
kungsgrad verschlechtort, sondern es kann durch die Fehlanpassung auch die Gonerator-
röhro gefährdeü rrerdon. Eino Nachstirnmung von Eand während des Beüriobg wird immor
unbofriedigend sein und schließü auch eino Boschädigung dor A,nlago durch Unachteamkeiü
des Bedienungspersonals nicht aus.

Dieser Übelstand wird beseitigt, wenn m&n oine Vorrichüung zur solbsüändigen Roeonanz-
abstimmung des A-rbeitskreisos vorsieht. Darübor hinaue brauchü bei Vorhendensein oinor
solchen Vorrichtung überhaupt keine Abgüirnmung dos Arbeitskreisog mohr vorgonommen
zu werden, wag eino weeentliche Vereinfachung der Bedionung bedeuteü. Die Forderung
nach einer automatischen Scharfabeüimmung verlangt in nächsüer Zukunfü noch durch die
Tatsache erhöhte Boachüung, daß auf Grund der verscbÄrften technischen Bedingungon
für die llF-Generatoron hinsichtlich ihrer Frequenzkonstanz vielfach fremdgesüeuorüo
Genoratoren verwondeü worden müssen. Dorarüigo Generstoron vorhalten sich abor gegen-
über Bolastungsschwankungen und Yorstirn-mungen dos Arbeiüekreisee weitaus unel&süi-
scher, wodurch die Überlastungsgefahr erhöhü wird. Die zusätzlichen Mohrkoeton einer
Automatik düLrfüen in den meisüen Fällen durch die Vorteile der orroichba,ren Leisüungs-
steigerung, durch Zeit- und Kostenerspa,rnisse sorpie durch vorpinfachte Bedienbarkoiü boi
woitem auegeglichen werden.

Die im folgonden boschriebone Anordnung ist bei einem EF-Generator anwendba,r, desson
Arbeitskreis i.'nit dem Anoden-kreis dor Gonoroüorröbre induktiv gekoppelü isü, wie diee z. B.
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in Abb. 79-10 det Fsll i8t. Zum Versüä,ndnis dor

Wirkungswoise eind in.4öö. 19-13 zwei induküiv ge-

koppelto Kroiso schematisch dargestellü, wobei dem
(linken) Primärkroiseino IIF-Spannung Ut zugeführü
wird. Offonbar muß dioso Spannunggleich dor Summe

der an don Schaltolementen aufüreüenden, durch den

Sürom f, horvorgerufonon Spannungsabfälle sein,

so daß man schroiben kann

Abb. r9-r3. Induktlv gekoppelte

Schwingungglceige

(1e.20)

(re.2r)

(te.22)
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Der lotzüe Ausdruck gibt die Spannung wieder, die ouf Grund der gegenseiüigon induküiven

Kopplung Jl4 der beidon Kroiso durch das Fließen des SekundärBtroms.f, im Primärkreis

induzierü wird. Im Roeonenzfall wird

Ieü der leüzte Ausdruck größer als der vorleüzte, so isü dor Kreis kapezitiv vorstimmü, isü

er kloinor, so wird der Kreis induktiv' Sind beide Größen dom Betrag nach gloich, so ist

der Kreis in Resonanz. Die zu diosen drei Fällen gehörenden vektordiagrammo sind in

Abb. I I - 1 4 dargestollü.

uz='It' jon
Iz'Rz

12. juL2

f-. L'z J-cz

Ar:Ir.BrlIr.jaM

Für don Sekundärkreia gilt
I

at: - Ir.ja M: fr. Rr * /r.j @Lr* I" irC"

Abb. r9-r4. Vektortlia8romm für zwei iniluktiv gekoppelte Schwingung8heise nach Äbb' 19'13

s)induf,tivverrtimmtor.b)hBesonanzbeflndllcher'c)kapazitivveretimmterSekundiirbeie

g.R2 . u2.- \' j utv
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Boürachteü man dio Phasonverhältnisso der einzelnen Größen, eo ergeben eich dio Zusam-
menhänge nac}r' Tab. Ig-1,

Bezugsg?ößen Belastung
induktiv

Belastung
reell

Belastutg
kapazitiv

I, ztt U, .

Irzt 1".
IrzuA,.
Urzt Io
Uzzr 12

U, zu U,

+ 90"
+ 90'
+ 90"

+ 90"

Tab. l9-I

sio läßt orkennen, daß sich die phasenlage von primärstrom r, zur primärapannung ul
nur in kleinen Grenzen ändert; sie isü durch die Größo der Gegenspawnng Ir.laM
besüimmü und damit vom r(opprungsgrad abhängig. Greiches gilt füLr u, und ur. Für .I,
zu u, ergibü sich aus der Beziehung u, - -rr. 

j aMlcr, (rs.22)l eine konstante phasen-
lago von { 90". Grundsätzlich sind also fü.r eine Regelung nur die gegenseitigen phasen-
beziehungen von Primär' zu sekundärstrom (-rr: rr), primärsp"o,,,,.rg ,,, sok'ndäretrom(ut: r") sowie u, : -I, vertretbar. Eino weiüere Einschränkung ergibt sich durch dio Not-
wendigkeiü, füLr eine umkehrsüeuerung von einem mitülereo we"l der Regergrößo auazu-
gehen, um so bei Anwendung einer Kompensaüioneschalüung Anderungon äer polarität zu
erhalten' Damit können für eine Absüimmreger'ng nnr dio Bezugsgrößen r, zu rrbzw.
At nt' I, herangezogen werd.en. Die erreichbaren Phasendrehong"r, .ina in beiden Fällen
nahezu 180o.

Der ftiLr die auüomatische Scharfabsüimrnung erforderlicho Richüstrom isü einer phasen-
brücke entnehmbar. Als Phasenbrücke sind grundsätzlich allo bekannüen Schaltungsanord-
nnngen anwendbar, wio eio bei der Fro-

f9
< + 180'

+ 90"
< + 180'
<+ 90'
<+ 90"

-9
>00

+ 90'
>0'
< -90'>+90'

quenzüberwachung oder als Demodulator
boi tr'requenz- oder phasenmodulation
bekannü sind. Im vorliogenden F;l] ;; 

uHF2 2

eine Brückenschaltung miü zwei phasen-
winkel-Domodulatorröhren Ee g0 be_
nuüzt, Dio prinzipielle Schaltungsanord- uHFt I
nung zeigt Abb. 19-15. Ilierin bilden die

'Röhron nör, Röz und die Widerständo
ß1, A, dio einzelnen Glieder einer Brücke,
dio von einer gemeinsamon Spannungs-
quelle U6 gespeisü wird. yon ihr werden
gloichzeitig über den aus den Widergtän-
den 83, n{, R6 gebildeüen Spannungs-
teiler dio Spannungen für dio Schirm-
gitter sowie die negativen vorspannr:ngen für die Gitter g, und gu entnommen. Die Gitüer
gr boider Röhron sind parallel geschaltet. rh-nen wird über die Klemmo r die eine der als
BezugsspannungonfüLr dieAbstimmlage desArbeiüskreiseg dienendenHF-spanuungenugpl
geeigneüer Größo und phasenlage zugefüLbrt.

ut#2' 3

Abb. f9-I5. Phasenbrlicke zur automaüschen Regonanz_
abstimmung des Arbeitslaeises mit zwei Böhren E e 80
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Die zweite Bezugsspn.nn ,. g U am bzw. lJ g7,2, wird über dio Klemmen 2 bzw ' 3 mit den

Giüter:n gu vorbunden. Dio Spannung en (J g2 lrrcl TJ gv2' habon oine konstante Phason-

lage von l80o zueinandor, während die Spannung Ugp, ihnen gogenübor im FaIl dor

Resonanzeinsüellung des Arbeiügkroises um f 90o phasonverschoben isü. Demzufolgo üreüen

an beiden Röhren an den Gitüern g, und 96 Wechsolspannungen auf, die im R'esonanzfall

zueinander jeweils um 90o phasenverschoben sind. Dio Aussteuerung beider Röhren ist

somiü gloich, und dio Brückon sind im Gleichgowichü. Die Spannungsdifforenz an den

Klemmen 4 und 5 ist Null, da in diesem Fall beido Röhren EQ 80 den gleichen Strom

u95 EA 801 ugJ EOel

'- EQ e02

o

Abb, tg-r6. Anodenströme der Böhren EQ 80 iD der Sohaltung nach Abb. l9-15 bei Verstimmung und

n esonanz des Arbeiteheisee

durchlass€n (Abb. 1g-16o). Miü eineetzender Verstimmung des Arbeitskreises wild die

Phasondifferenz zwischen den Spannungen an den Gittern g, und gu der einen R'öhro

kleiner eIB g0o, wodurch der Anodensürom dieser Röhro zunimmt (abb. 19-16b), GIeich-

zoitig wird die ?hasendifferenz der Gitterspannungen boi der zweiten Röhro größer als

g0o, und dor Anodonstrom dieser R,öhre nimmt ab. Damit stellü sich eine spannungsdiffe-

renz bestimmüer Polariüät an den Klemmon 4, 5 ein. Es ist einleuchtend, daß bei Verstim'

mung des Arbeitskreiseg in andorer Richtung die

Anodenströme dor Röhren EQ 80 sich nach

Abb,19-16c ändern und an den Ausgangsklem'

men 4, 5 eino Spannung miü umgekehrtor Polari-

tät entst€ht.
FüLr dio motorieche Verstollung des Abstimmgliods

im Sekundä,rkreis dos llF'Genorators (Drehkon-

donsator) in zwei Richtungen wird eine Thyratron'
Süeuerung gewählt. Das Prinzipschaltbild isü in

Abb. 19-17 da,rgestellt. Der Motor wird aus dom

Wechselstromnotz je nach der Polariüäü der Steuer'

spannung an den l(lemmen 4 uad 5 über das

Thyraüron Rö, und die Feldwicklung .F bzw'

u95

I

I

I

I

-t_ ir,

Abb. I9-f7. ThyratmDsteuerung für den Ver-

stollmotor zur Abstimmuug des Arbeltskrelses

ug5

t1J.t2-l
T
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Äör und -Fn geepeieü. Da dio Giüter beider Rähren übor die Gitüorwidergtöndo B* Rn
galvaniech mit den Anoden der Ee 80 verbundon sind, bestehü die Notwendigkeit, das an
denAnoden boider Röbren EQ 80 im Resonanzfall horrschonde positive Potential durch
oin enüsprechendes positives Potenüial beider Katoden der Tbyraürons so woit zu kompon-
sieren, daß die beiden Gitter negativ zur Katode vorgespannt sind. Das geschieht mit llilfo
des Reglers ,Ru. um ein Durchzüurden beidor Thyratrons zu vorhindern, liegt io der ge-
meingamen Kaüodenzuleitung oin Widereüand R6. An ihm entsteht boim ZüLnden oiner
R'öhro ein zusätzlicher spannungsabfall, der die negativo Gittervorepannung vergrößert.
Abb' 19'18 zeigt das vollständigo Schaltbild der Vorrichtung zur automatischon Scharf.
abstimmung dee Arbeitekreises. Es entsprichü in seinem Gesamtaufbau den vorstehend
beschriebenen Prinzipschaltbildern nach.4öb. lg-15.*d lg-17. Al'steuerspannung, doren
Phasenlago und Phasendrehung der Primärspannung entsprichü, dient clie am Siebkondon-
sator der Gloichepannungsquelle vorbleibendo restliche HF- spannung. sie wird über oinon
Kondonsator von 3pF den beiden Gittern g, der Ee g0 über ein konzenürisches Kabol

.. L_ _ __l.....* _+äoov +
Leislungsslule
d!3 Oencrotors

2xEA80

vollstänaliges schaltbild einer vorr"o,rr, ,ri:l;i;'"tLoen Resonanzebstimmung des Arbeitskrelgeg

zugeführt. Z'r Gewinn'-g der zweiten stouerspannung füLr die Giüter gu beider Ee g0
aus dem Strom im Sekundärkreis findeü ein Durchführungssüromwandler Verwendung.
Die sekundärwicklung isü mit ihrer Mittelanzapfung geerdet, so daß zwei un lg0o phaserr-
verschobene spannungen aufüreüen, die jeweile einer Ee g0 zugefüLbrt werd.en. Dio Null-
einstellung im Rosonanzfall des Arbeiüskreiees erfolgt durch das im Anodenkreis der E e g0
liogende 500-k(J'Poüentiometor, durch das d.ie Süouergitter beider Thyraüronsaufgloichos
Potential eingeregelt werden. Der Moüor isü über ein geeignetes Getriebe mit der Achge
dos Drehkondonsaüors gekoppelt, der zur Abstimmung des Arbeitskreises dient.
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Abb. I 9-19. Stromwendler zul
Gewinnung der Steuerspan-
nüngen am Arbeitskreis;
rechts: in geöffDetem, unten:

in- geschlos8enem Zustand

Abb. 19-19 zeigt den zur Gowinnung der vom
Arbeitskreis abzuleiüendon Süeuerspannungen

benutzton Stromwandler in geöffnetem und ge-

schlossenem Zustand. Die Koppelspule isü bis auf

einon ringförmigon Spalü zur Vermeidung von
Kurzschlußströmen vöIlig abgeschirmt. Abb' 1 9' 20

gibt den vollständigen Versuchsaufbau wieder.

Rochts isü der kloino Verstollmotor miü ange'

flanschtem Getriebe und der Schnurübertragung
zum Abstimmkondensator zu erkonnen, darüber

das Chassis mit den beidon Röhren E Q 80' Iinks
davon dor Motorsüeuerungsüoil mit den beiden

Thyratrons. abb. lg-21 zeigt den aufbau von der anderen seite und läßt die Koppel'

spulo des Arbeitskreisos und den Stromwandler orkennen'

Konstruktiver Aulbau Yon HF-Goneratoron

Unabhängig von den verschiedenen Mothodon dor LoistungsanpasEung ist es immer omp-

fohlenswert, ausreichende Maßnahmen zum schutz der Gonoratorröhro zu treffen, da von

der voraussetzung ausgegangen werden muß, daß der Genorator durch einen in hoch-

frequonztochlischer Hinsicht Irnbewanderüon bedient wird, dom es in gewisser weiso

gloichgüItig soin kann, was im Innern des Gehäuses vor sich geht. wio boreits im

Teil II.I8 erwähnt wurde, kann dio Röhre im unterspannten oder überspannten Betriebs-

zuaüend arbeiüen, falls die Anpassung nicht optirnal isü, wodurch im einen Fall die Anoden'

verlustleistung, im andern die Gitterverlustleistung ansteigt. Die Begrenzung der Anoden-

verlustleistung ist verhältnismäßig leichü möglich, vor allem dann, wenn es sich um eine

297
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' Abb. 19-20' vollstänaliger Yerrucbsaüfbau aler vorrichtutrg zur autometi-schen ResonaDzabEtimmung
des Arbetbheises (W6rkbild: Ehktro Spezial AntE)

Generaüorröhro miü außenanode handolü. rn diosom Fa[ kann die Temporaüur der Anode
leichü konürollierü und bei tlberschroitung einee Ma=i-alwerües oin Warrrsignal eingeschelteü
odor aber auch der Anodensüromkreis unüorbrochen wordon. In sehr Älen Fallen gind
jedoch auch diose Maßnehmon üborfläesig, da die benutzüen Röhren zumeieü eine solcho
Reserve an Anodenverlusüleistung haben, daß dor Eöchgtwerü selbsü boi völligem Kurz-
schluß des Generators nichü üborecbriüt€n wird, Die Gitüerverlusüleisüung kaan beispiels-
weiso in der weise bogrenzt wetden, daß im Gitüereüromkreie ein überglomrelais ango-
ordneü wird, welches beim trborgchreiten eines Eöchsüwerüs anspricht und die speise-
spannung abschalteü. Eine andere, fuiinfig a,ugewandüe Methodo begüeht darin, in don
Giütergtromkrois bolastungsabhängigo Widersüändo miü posiüivem Temperaturkoefffzien-
tnn,z.B. Glühlarnpen, aufzunoh-on. Eino solcho schalü-ng isü in /öö. tg_g (ausführung ö)
wiedorgegeben. Schließlich bost€ht auch dio Möglichkoiü oiner elektronischen solbsüüätigen
Begrenzung der Gitterverlusüleieüung.
wesenülich bei oinem rrx'-Clenorator isü ein guüer konsüruküiver aufbau. wie für alle elek-tronischen Geräüe füLr den indusüriollen Eineaüz gilt auch hier, daß der aufbau so einfachund übersichülich sein soil, daß noüwendig werdende rnsüandsetzungen an ort und stelle



rj:i t':if?';iri

Konstrulctiaer Autbaw oon H F -Generat'men

Abb. 19.21. Rtickansicht tles in Abb. 19-20 gezeigten Versuchsaufbous; KoppelEpule des Ärbeitgkreises niü
Shomwanaüer (Werkbild: Elektro Spezütl GnbE\

ausgofüLhrü worden können, ohno daß aleo kostbare Zeiü durch vermoidba,re Montagoa,rbeit

vorlorengeht. Die R,öhren müsgen so angeordneü sein, daß sie auch von ungeübten Kräften

ohno Gefahr oiner Beschädigung ausgewechselt werden können. Abb.19'22 zeigt die

Innenansicht eines 6-kW-Genoratorg miü druckluftgekühlüer Generatorröhre TBL 6/6000

(Abb. 1-16), deren Auswechslung dank dos übergichülichen Aufbaus leichü möglich isü. In

Abb. 1g-ZB isü der Innenaufbau eines 5O0-W-Generators miü einer Arbeiüsfrequenz von

75 MFLz dargosüellt, Zu beachten isü hierbei, daß ein Teil des Anodenschwingkreises in

Anbetracht der hohen Frequenz als Hohbaumleson&üor &usgebildeü ist, wodurch eür hoher

Kreiswidersüand mit gutem Röhronwirkungsgrad erreicht und die nutzlose Absürahlurg

von llF-Energie weiügehend vermioden wird. Der Arbeitskondonsaüor ist direkt miü dem

Anodenkreis galvanisch gekoppelü und die Anode der Generatorröhre goordeü'

Da in jedem Genoraüor vorlusüwärme erzougt wird, isü es besondere bei solchen mit druck'

luftgekühlter Röhro nichü zu vermeiden, daß in der Gohäusowand an geoigneüon stollen

öffnungen zum Ansaugen und Abfüibren von Kühllufü vorhanden sind. Selbstverständlich

muß der Generator so &ufgest€llt werden, daß diese öffauogen nicht abgedeckü sind und

dio Luftzirkulation nichü beeinträchtigt wird; femer ist zu beachten, daß die ablagerung

259
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von Süaub im fnnern des Gehäueeg zu
Beüriobsskirungon Allaß geben kann,
falls ee nichü in regelmäßigen Zoit-
abständen durch Ausblason odor der-
gleichon gereinigt wird. Wie alle
Arbeiüsgeräte erfordern auch dio elek-
troniechen H.ilfsmiüt€l oine wenn auch
goringo Warüung und Pflege, um
süändig voll eineatzboreiü zu soin. Aus-
füüuliche Anweisungen hierfür werden
von den Geräüohersüellern und den
Röhrenffrmon gogoben; sie sollton gtets
sorgfältig boachtet werden.

Abb. 19-22. Innenanslcht eines o-kW-Etr'-
Generators für atielektrische Erwärmung (Fre_
quenz: 27MEz), bcstückt mit elner druck-
luftgekählten Sendetriode Valoo TBL 616000

20. Elektronischo Geräte für Sonilerzwecke

In diesem Kapitel sollen einigo elektronische Geräüo besprochen werdsn, dio ihrer Arü und
ihrem Anwendungszweck nach nicht in oinem der früheren Kapitel untergebrachü werden
konnten. Mit ihnen eoll die Behandlung von elektronischen Geräüen füLr industriell e Zwecko
abgeschlossen worden,

Elektronischo stabilisierung yon Gleich- unil wechselspannungen

Häufig werden zur stromversorgung von Goräten Gleich- und wechsolspannungen be-
nötigt, deren Größe von der Belastung oder den schwankungen der Netzspannu'g prak-
üisch unabhängig sein soll. In solchen X'ällen kann von eleküronischen Stabilisierungsschal-
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Äbb. lg-g3. Innenamicht eines 500-S-Generators, Ärbeitsfrequenz ?5 MEz, mit Eohlraumresonator'

bestückt mit strahlungsgeLühlter sendetriode Valoo TB 3/750
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tungen mit Erfolg Gebrauch gemachü werden. AIs Boispiel sind nachfolgend zwei praküisch
ausgeführüe Schalüungen beechriob€n.
abb'20-r zeigt dae schaltbild eines stabilisierten süromver€orgungsgeräts, das z.B.im
Labor zum Botrieb von kleinen sendorn, Meßgoröten und andoren mehr verwendung ffnden
kann. Der Neüztraneformaüor lieferü sekundärsoitig 2x 45O V für zwei Gleichrichterröhren
Valao DCG 4/1000. Der gleichgerichtete Ausgangsgtrom von 325 mA wird durch oin Sieb-
glied Dr, ct gegläüteü und fließü durch vier parallel geschaltete Röhron EL 34 und über

tst na - |Ht

"----f,I
lr'

o_-4
occ
at r00a

-X

> 6,3y-6r

Pzo

t3,5 ta

Abb. 20-1, Elektronlsch stabilisiertes St.omversorgungsgerdt

ein Milliamperemeüer zum Verbraucher. Durch einen einst€Ilbaren Spannungsteiler ß12,
R:-n, Ry wird ein Teil der Ausgangsspannung an das Steuergitüer dor steilen Langlebens-
dauer-Penüode val'uoE 83F geführü, deren r{atode ein durch die Brennspannung der süa-
bilisierungsröhro Valao 85At definiertes Potential erhälü. Durch die Widerstände .R, und
R2 wird oin Mindeststrom durch die Stabilisatorröhro sichergestellt. Dio Anode der E 8BF
ist über die widorstände Ra, R6, R6, .&, direkü mit den steuergittorn der Regulatorröhren
EL 34 verbunden. Der ausgang ist miü l5 ko (ars) vorbelastet; ein Kondensator cu dionü
zum Kurzschluß otwaiger im Verbraucher vorhandener I{ochfrequonz. Der Ausgangssürom
ist 325 mA bis zu einer Ausgangsspan-nung von 250 v. schwankungen der spannung sind
amMeßinstrumenübei.ilnderungdorBelastungvon O...g25mApraküischnichtmehrfest-
stellbar. X'ü'r höhore Ausgangespannungen verringerü sich dio oboro Bolaetungsgrenzo (auf
250 mA boi 300 v, auf 200 mA boi 360 v und auf 126 mA bei 400 v), während die schwan-

Or
8pF
,mv
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kr:ngen der auegangsspa,nnnng bis zu 2 v, d.h. 0,60/o bei Bolasüungsändenrngen von Null
bis Vollast sein können. Bei Noüzspa,nnungsschwankungen von f 20o/o sind die lindorungon

der Ausgangsspannung nicht größor ab { ro/o. Der offoküivo Innenwidorsü&nd dee sürom-

versorgungsüeils isü höchsüens l0 J?. Der Brummantoil der Ausgangsspaatnung ist ungofähr

50 mv boi einom Lastsürom von 100 mA, 80 mV bei 200 mA und 120 mv boi 300 mA.

Natürlich kann durch entsprechendo Vergrößorung dee Siobfilü€rs dio Brummspannnng

noch weiüer herabgeseüzt werdon. Dio Regelung der Ausgangsspennnng erfolgt durch das

Potonüiometor .&r, innerhalb oineg Boreichs von 160 bis 400 V.
Ein getrennter Gloichrichtertoil zur Erzeugung einer Gitüerspannung' dio durch eino Sta-

bilisaüorröhre 86Al stabilisiert wird, isü vorgosehen. Ein Schalter Sr gesüatt€t wahlwoiso

die Enünahrne von 0. . . l5 Y oder 0. . . 86 V, wobei der Meßbereich dos Voltmetors gleich-

zeitig entsprechend umgeschaltet wird.
Dio Prinzipschaltung eines Geräts,

das eino stabilisierüe Ausgangs-
wechsolspannung liefert' igt in
Abb. 20-2 wiodergegeben. Dor Trans'
formator Tr, erzowg!' eino Weche€l'
spannung, dio dem Verbrauchor
über zwei gleicbsürom-vorrnagno-
üisiorüe Drosseln Drr, Dr, zugeftihrü
wird. Die Ausga,ngswechs€lsp&trmrng
wird durch die Gleichrichterröhro
AZ 4l ra eine Gloichspannung um-
geformü, die der Größe derAusgangs'
wochselspannung praküisch Pro-
portional isü. Anderungen dieser

Spannung werden durch dis E83F
versüärkt, deren Katode ein defi-
niertee Poüential von 86 V hat. Dieseg

wird durch die Süabilisatortöhre 86 A I

Abb. 20-2. Pdnzipsnordnung zur Stabilisierung einer

WecbselBpaDaung

erzeugü. Die E 83F lieferüeine variable vorspannungfäLr die beiden Röhren E 80L, die als ge'

stouerte Gleichrichter arbeiten. Hierdurch wird derVormagnetisierungsstrom für dio Dros'

sobr Dr1, Dr' beoinflußt. angenomnon, zu einem bestimmüen Zeitpunkt wä,chsü dio aus-

g.og"rpr**g, so wäßbst auch die durch die AZ 4L gleichgerichtoto spanmrng' wodurch

derAnodensörom dor E8JF zunirnmt..Darnit wirddio Giüüerepannung derboidenRöhren

E 80 L negativer, wodurch dor Yormagnotisierungsstrom in den Droggeln abnimmt und ihre

Induktivitöü wächst. Demiü wird die Zunahme der wechselsp&nnung wieder ausgeglichen.

abb, 20-3 zoigü das vollstöndige schaltbild des Geräts, das fü[' 1l0v ausgangsspetllnng

ausgelegü wurde. Der Transformator Trrhat drei Anzapfungen fürr 126' 145 und 160V'

Bei wahl der l25-V-Anzapfung stoht eine Ausgangsleisüung bis zu 60 w zur verfügung'

Dio Ausgangsspannnng *i"a ""f 
f f 0 V + lo/o gehalten, woboi dio Netzspannung zwiechen

192 und 228 v schwanken kann. Die I45-V-Anzapfung isü für ausgangsleistungen von

50...f00Vy fegtimmt, daboi st€ht eine Ausgengsspa,nnung von II0V ;[to/o bei Netz-

spannungsschwa,nkungen von I82...236V zur verftigung. Die 160-v'A:czepfung wird bei

Leistungeenüna,hme von 100"'200 W gewählü; die Auggengsspennungwird dann euf ll0 Y

66Mrld Glektuichle, tu
al@ bffitnellalcrdlgsstffi
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f lo/o bei Neüzspannungsschwankungen voo,172...240 V gohalten. Eine woitere Verbegse-
rung dor süabilisierenden Eigenschaften ergibü sich, wenn der Tra,nsformatot Trz nichü aus
dem Neü2, sondem mit der süabilisierten Ausgangsspannung gespeisü wird.
Die gleichstrom-vormagneüisierten Drosgeln bestohen aus den in Serie geschalüeton 7-0-
Sekundärwicklnngen von je zwei Ausgangstransformaüoren (Philipe Type ,,5186..), deren
Primärwicklungen von dem Vormagnetieierungssürom (0...50mA) durchflossen werden.
Dio Primärwicklungen sind vorpolt in Reihe geschaltet, so daß eich die in ihnen induziorten
Wechselspannungen aufhebon. Dio jeweils parallel geschalteüen Widerstämde Rrr,.. Rru
dienen zur Vormeidung von Instabilitäton und dazu, eine,möglichst sinusförmigo Kurven-
form der Ausgangsspannung zu erreichen.

a troa3,bnrq(flr
w5rc6

Abb. 20-3. Yoll8tänalige Schaltung zur Stabllislerung elner Wechselspannung

In die Gitüer- und Schirmgitterzuleitungon der Röhren sind Dämpfungewidersüändo auf-
genommen, um die Anfachung hochfrequenter Schwingungen zu vermeidon. Der Kondon-
saüor Cn an den Steuergittern der Röhren E80L soll dio niederfrequenten Schwankungen
der Ausgangsspannung untordrückon.

Ultraschall-Lötkolbon

Bekanntlich ist es nicht möglich, Leichümetalle, z.B. aluminiurn, unüer normalen Bedin-
gungen zu löüon' de sich dieser Werksüoff an der Luft augonblicklich miü oinor diinnen
oxydschichü üborziehü, dio oine vorbindung miü dem Lot verhindert. wenn man jedoch
dae geschmolzene flüssige Loü auf der Alurniniumoberfläche mechaniechon Yibraüionou von
etwa 20 kHz (ulüraschall) ausseüzt, so bildon sioh im flüssigen Loü eine Menge kleiner

85r' t
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Dampfbläschen, die an dor Metalloberfläche platzen und die Oxydschicht aufreißen. Da
der Zutritü von Luftsauersüoff durch das die Metalloberfläche bedockendo flüssige Loü nichü

möglich isü, üritt keine erneuto Orydaüion mehr ein, und das Lot kann sich miü dem Alu-
minium verbinden.
Dio Schalüung einer llltragchall-Löüeiruichtung isü schemaüisch n Abb.20-tl daryostnllb.
Der Lötkolben onthälü ein magneüosüriküives Element von U-förmiger Gestalt, dag aus

einem kobalülegierüen Blechpakeü besteht. Eg wird in Longitudinalschwingungen an-

geregt, wobei die Längsabmessung des Elements gleich der halben Wellenlängo ist, so daß

in der Mitüe ein Schwingungsknoten enüsteht, während beide Enden frei schwingen. Auf

Pard**r.rngs-garb "\
Heizelement

Prf,monent-
l"tognet

\B.r."r4grng 
on

Knot./?,punhtcn

Abb. 20-4. Schaltbilal eineB olektronischen Ultraschall'Lötkolbons

dom oinen Schonkel isü die Erregerspule, die an den Ausgang oines zweisüufigen Oszillators

&ngeschlossen igü. Er enthält die Treiberröhre 7, und dio in Klasso-C-Einsüollung a,rboi-

tendo Leigtungsröhro 7n. Um zu orreichen, daß das Magnetosüriküionsolemenü etets

miü soiner Resonanzfrequenz schwingt, arbeitet die Treiberröhre nicht selbsüerrogü, son-

dern wird durch eine Wochsolspannung gesüeuorü, die in der Spule eines kleinon Schwin.

gungsaufnehmers induzierü wird, der mit dem Element gekoppelt ist, Er besteht aus einem

Permanonümagnot mit angesotzton Polschuhen, denen ein Anker aus logiertem Süahl gegen-

übersüeht, der wioderum mit dem Ende dee oberen Schenkels des U-förmigen Elements ver-

bundon ist. Die sich im Elemonü errogende Frequenz wird somiü auf den Eingang der

Treiberröhro rückgokoppolü. Die I(apaziüät C, bildet mit der Rückkopplungsspule einen

Schwingungskreis, dor auf die Resonanzfrequenz des Elementg abgesüimmü isü. Es wird
damiü die Anfachung von Harmonischen unterdrückü.

20

-l

LdtAolben
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Der magneüische Kraftlinienfluß in dem U-förmigen Magnoüostriküioneelemenü wird durch
einen kleinen Block aus legiortem Sta,hl geschlossen, der zwischen don Enden der boidon

Schenkel angeordnet ist. Das andero Ende des Elemenüs isü üb€r ein Yerbindungssüück miü

dem eigenülichen Lötkolben verbundon, der in üblicher Weise miü einer lleizpaürone ver-

sehen ist.
Der Schalter B dient zum Ein- und Abschalten der Vibraüionen; wird er geöffnet, so erhöht
sich die negaüive Giütervorspannung der Röhro 7, so stark, daß die Schwingungen ab-

reißen. Der Selengleichrichter ?O liefert oino Spannung von et'we I0...12 V zur Polarisie-
rung des Magnetostriküionselements. Zur Stromversorgung der Röhren 71 und I/, dient
ein Gleichrichterteil, der die Röhren G, und G, in Spannungsverdopplorschaltung enthält.

Lichtelektriseher Drohzahlmesser

Der größte TeiI der gebräuchlichen Drehzahlmeßverfahrcn gestattet oino genauo Messung

nur bei gleichzeitiger Belastung des Meßobjekts. Das wirkt sich besonders bei der Bestim-
mung hoher Drehzahlen in einor Verfälschung der Meßergebnisse aus, da dio Koppelele-
mente oftmals zusätzlicho Reibungsverlusüe und R,esonanzeffekte verursachen. Der nach-
folgend beschriebene lichtelektrischo Drehzahlmesser vermeidot dieso Nacht€ile dadurch,
daß er den Prüfling bei der Messung nur mit einem Lichtstrahl abtastet. Gleichzeitig macht
dieses Verfahren einwandfreio Drehzahlbestimmungon an schwer zugänglichen Stellen,
wie z. B. Spindcln in Spinnerei- und fnnenschleifmaschinen,Iltrazentrifugen usw., möglich.

zum &tüt

A hb. 20-6. Anordnung zu fotoelektrischen Äbtastung einer
rotierenden \rl'elle durch eine Lochschelbe

Abl). 20-5. Anordnung zur fotoelektrischen Abtastung einer rotierenden \I-elle durch Reflexion

Die Drehzahlen von Innenschleifspindebr liegen bei f 20000 U/min. Das hier beschriebene

Meßgerät isü daher für einen Drehzahlbereich von 1000...f80000 U/min (3000 Hz) aus-
gelegt. Zrtr Messung werden eine X'otozelle und eino Lichtquelle so aufgestellt, daß das
Meßobjekt eine Intonsitätsänderung des auf die Zelle fallenden Lichtstrahls bewirkt. Dies
kann z.B. durch diskontinuierliche Reflexion an einer Welle oder Schwungscheibe, durch
regelmäßige lfnterbrechung des Lichtstrahls und ähnliches geschohen, wio es schomatisch
Abb. 20-5 :u;:ld, 20-6 zeigen. Jode derartige Anderung des Lichteinfalls haü oinen Stromstoß
in der Fotozelle zur Folge. Das Schaltschema nach Abb, 20-7 gibt zu erkennen, wie dieser
Stromstoß am Außenwidersüand A, der Fotozelle einen Spannungsstoß erzougü, der in dem
angegchlossenen Verstärker, der miü der Röhro 71 (EF 40) bestückü ist, versüärkü und
durch 7, (Ef'40) so umgeformt wird, daß er am Auagang des Verstärkers als spitzer Im-
puls erscheint.
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Die Impulso werden mit Hilfe dor Gastriodo ys (AC 50) gezählt, zuaa,mmen miü oiner .RC-
Kombination und oinem Drehspulinsürumenü. Wird dio AC 50 durch einen Impuls gezündot,
so entlädt sich dor Kondeneator (Cn.,.Co) verhältnismäßig schnell über den Widerstand
Rrs, In der Impulspause wird er über -R , langsam wieder aufgoladen. Der arithmeüigcho
Miütelwert des Ladestroms ist der fmpulsfrequenz, d.h. der Drehzahl des Meßobjekts pro-
portional. Der Ausschlag des mA-Meters gibt also direkt die Frequenz an. Das -&C-Glied
R21 (Cy..'Cz) muß so bemegsen sein, daß der eingeschalteto I{ondensator während der
Impulspauso vollständig aufgoladen wird. Der Schalter S, hat fünf Stellungen für fünf
Bereiche, so daß man bei zu kleinem oder zu großern Ausschlag umschalten kann. Da das
Geräü auf Spanmrngsimpulse anspricht, kann man es nicht nur zur Drehzahlmessung, son-
dorn auch zur Bestimmung der Frequenz von.Wechselspannungen oder von pulsierenden
Gleichspannungen verwenden. Aus diesom Grund sind zwei verschiedene Eingängo vor-
gesehen. Buchse I enthält die Anschlüsse füLr die Fotozello, Die Saugspannung füLr die tr'oüo-

zelle wird dern Spannungsteiler Ar, Äo entnommen. Auf Buchse 2 kann die zu messonde

Spannung direkü gegeben werden. Dio Form der Impulse ist unkritisch. Der Meßbereich
isü ebenso wie bei der Drehzahlmessung 3000 Hz.

Da zu große oder zu kloine Impulse unter Umsüänden Fehlzündungen der Gastriode 73
verursachen können, isü der Eingang zur zweiton Versüä'rkersüufe regelbar ausgeführü. Wei-
üerhin verhindert der in der Kaüodenleiüung von 7, liegendo Widerstand .Rro eine etwaige
Doppelzündung der Röhre dadurcfr, daß er während der Ladezeit am Süeuergitter eine
zusätzliche negative Vorspannung €rzeugü.

Dio Möglichkeit dor Frequenzmessung mit dem Drohzahlmesser gestaütot umgekohrt die
Eichung des Geräts mit deffnierüen Frequenzen, wobei dio Meßgenauigkeit nur von der
Konstanz des Eichgenerators bzw. der Anzoigegenauigkeiü des vorwendeten Drehspul-
instruments abhängt. Das beschriebene Gerät isü zum Gebrauch für Laborzwecko mit
einem Präzisionseichteil ausgestattet. X'ür den allgemeinen Botrieb dürfte ein geringorer
Aufwand genügen. Man kommt z.B. ohne Eicheinrichtung aus, wenn man don Verstärker
durch Anlogon von Spannungen bekannter Frequonz (2,8. Netzfrequenz) an die Buchse 2

eichü. Die Eicheinrichtung besteht aus dem Röhrensatz Vn,,'Vu, Das linke Trioden-
system von 7a (ECC 40) a,rbeitet als 1000-Hz-Oszillaüor. Das rechto System mit nach-
folgendem .RC-Glied formü die Schwingungen - analog zum Meßteil - in Impuleo um. Sio

gelangen einmal über don I(ondensatorC* direkü an den EichfrequenzschalterSr", zum
andern steuern sie den ersten Sperrschwinger 76 (8F 42) aus, cler auf 200H.2 schwingt,
und der durch R* abgestimmt wird. Die 2O0-Hz-Schwingung dient nur zur Synchroni-
sierung des Sperrschwingers 7u (EF 42), dessen Gittor über die Sekundärwicklung des

Transformators ?r, angekoppelü ist, und der mit 100 Ilz schwingt. Die mit -Rrn synchroni-
sierten lOO-Hz-Impulse werden über d* an die Positionen I und 2 des Eichfrequenzschal-
ters Sr, dor Röhre 7, gegeben. Dadurch wird os möglich, die Skala an zwei Stellen zu
eichen. Der Parallelwiderstand zum Meßinstrument, R* wird so eingestellt, daß der Zeiger
den joweiligen Eichwerü (1000 oder 100 Hz) ar:zeigt. Durch Iiopplung des Bereichsschal-
ters lSro6 mit dem Eichfrequenzschalter,Sr, ist eine Überprüfung der Eichung während
des Meßvorganges durch einfaches lJmschalten dos Schalters ,S, möglich. Dio Fotozello
wird in eine besondere Kammer eingebaut, die so ausgobildet ist, daß das Meßergebnis
keinesfalls durch seitlichen Lichteinfall verfälschü werden kann. IJm oine Beeinflussung

20r
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Abb. 20-?. Vollständiges Schaltbild eines foto.
elektrischcn Drehzahlmessers; lfeßbereiche:

r800/6000/r8000/60 ooo/l80 Ooo U/min
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Kondensatoren

309

cr
c2
C.
cr
CS

C6

: 0,1 pß 2501750Y
: 0,1 pF 250175aY
: 2,0 pI 250/75OV
: 50 pF 6/ eV
: 0,5pF 250175OV
: 2 pF 250/750 Y

Cz : 50000 pF 250/750 Y (Sikatrop)
Cs : 50 pF 6/ 9V
Ce : 0,5pF 250/?50Y
Cn: 2,o pF 2501750Y
Crr : 2000 pF 250/750 Y (Sikatrop)
Cu : 1000 pF 250/?50 V (Sikatrop)
Cr" : 400 pF 250/750 v (sikahop)
Cu: 50 pF 250/750 V (Keremik)
C'o : 20 P[' 250/750 Y (Keramik)
C,n : 50 pF l2ll50 V
Crr : 10I00O PF
Cr: 31400PF
Cro - 10000 PF'
C"o: 3470 PF
C* : 950 PF
Cr, : 25000 PF (SlkatmP)
C$ - r(1000 pF (Sikatrop)
Crr - 10000 pF (Sikatrop)
C"o: 3 PF 6/ 9V
C25 : 0,25 pF 250l75o v
Cr, : 500 PF 250/750 Y
Cü: 1000 pF 250/?50 V
Cze : 0,1 pF (SikatroP)
C"o: 4 pF
Ct: 0,5 pF 500/1500 v
Cn: 4 pF
Csr: 1000 pF
C,' : 16 pF a50/55OV
C"" : 16 pF 150/550 Y
Czz : 16 pF 450/550 V
C"': 2Xlektrolytkondengatolenje

500 pF 6/ 9V

\Yiderstände
Är - I MO 0,5W
Rt : 2 M!) 0'5 \Y
Ar : I00 kO 0,5 W
Ar : 200 kO 0,5 W
A5 : I ko 0,5W
8e : 35 kO 0,5W

Rz : 0'5 MO 0'5 W
As : 100 ko 0,5 \Y
Äs : l0 kO 0,5W
E- : 0,5 III) 0,5 \Y

Err: I
ftrr - 35
Era - 0'5
Rtr : 100

At: l0
8ro : 100

Rrz: 6

8re: I
8rr : 30
8ro- 5
Jtrr : 6?

8:r : I0
I

Drehwialer8tantl
ko 0,5 w
ko o,5 w
MO 0,5 W
k!? 0,5 w
ko 0,5 w
kJ] 0,5 w
kJ] 0,5 w
ko 0,5 w
ko 0,5 w
ko 0,5 w
ko lw
ko Drehwideretand
kO 0,5 W parallel

Art: I MO 0,5W
Rzr : O'I MO 0'5 W
8re : I0 k(} 0'5 W
Irr : 150 kO 0'5W
Irr - 100 kO 0,5 W
8rs - 100 ko 0,5W

Drehwlttersüand
E-- 2 ka O,5W
ft-:40 Ao o'5W
Au : 100 kO 0.5 W
fi*: l0 kO 0'5W
8rr: I'20MO 0'5W
Ag : 0,50 Mo Drehwiderstand
Au: lO kO 0,5W
8or:100 A 2 W
Ire: 8 ko f2 W
firo : 0'5 MO 0,5 W
Io : 0'5 Mo 0'5 W
Rt : 0,5 MO 0,5 W

Transformatoren:
Tr,: P: ? E,3300 Windungen (0,1 O) Cul
S : I,?6 E, 1640 Windugen (0,r O) mtü

Anzapfmg bei l00O Wintluagen
Tr, : P : 200 Windungen (0,2 @) Cul
Sr : 200 Windungen (0,2 O) Cul

Tr, : 7r"
Kerngröße fär ?r, ... Tr" : Y 42
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,\l)b. J0-5. -\nsicltt cles Drehzehlure-ssets rnit [.otozelk' rrrrd l,iclttrlucllc

clulch äul}cle Stör'urrgel zu vermeiden, sind die Zuführurrg zur Fotozclle rvie auch das
gesamte Gerät sorgfältig abgeschirmt. Die Außenansicht, eines Laborgeräts nach der in
Abb. 20'7 dargestellten Schaltung ist il ,4öö. 20-8 rrieclergegeben; cler Aufbau des Chassis
geht aus Abb,20-g henor.
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Äbb' 20-9. Chassis-Ansicht ttes fotoelektrischen Drehzahlmessers

Zweiphasigor Wechsolrichter

Es kommt gelegenülich vor, daß als stromquelle nur Gleichspanrlurlg' z.IJ. aus ältereu

Lichtnotzen, zur verfügung steht, während zum Betrieb eines verbrauchers wechselspan'

nu[g benötigö wird. In dieson Fällen ist dio Zwischenschaltung eines wechselrichters cr-

forderlich. solche wechsehichter unter Benutzung von mechanisch schwingenden Korr-

taktzungen (Zerhacker) sind allgomein bekannt und verbreiteü; sie haben jedoch den Nach-

teil einer verhältnismäßig großen süöranfälligkeit durch Abbrand der schaltkontakte;

außerdem ist das beim Betrieb entstehende Geräusch oft störend' Ein wechselrichter unter

Verwendung von Thyraürons ist dann vorzuziohen'

abb, 20-10 zoigt das Prinzipschaltbild eines zweiphasigen solbsterregten wechselrichters

mit Kommutiorungskondensator. wonn der schalüer I geschlossen wird, fließt ein strom

über -R1 und dio Heizfäden der Thyraürons ?, und ?r. Nach ablauf der Anheizzeiü schließt

das Bimetalhelais Z seinen Kontakt, worauf der Gleichstrom vom Pluspol cler Gleich-
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spannungsquelle über die Drossel Dr zur Miüüelanzepfung der Primärwicklung des Trans.
formators Tr fließt. Die Endon der Primärwicklung füihren über je ein Thyratron zum
Minuspol. Zur Erzeugung eines Wochselstromg muß der Gleichstrom wechselweise durch
die linko und rechte Wicklungshälfto fließen, wodurch in der Sekundärwicklung eine
Wechselspannung induziert wird. Der erfordorlicho Stromwechssl von einer Anode zur
andern geschieht durch die Gitüersteuerung. Die beim Zündeneines Thyratronserforder-
liche Löschung der zweiten Röhre erfolgt dabei zwangsweiso durch den über beide Anoden
geschalteten Kommuüierungskondensator, dessen Funküion dio gleiche wie die dee in
abb,12-8 enühaltenen r(ondensators c, ist. Dor Löschvorgang wird durch kurzzoitiges
Absinken der wirksamen Anodenspannung der zu löschenden Entladungssürecko unüer den
Werü der Bogenspanaung oingeleiteü. Dio X'roquenz des erzeugton Wechsolatrome isü von
der Periodenzahl der Gitterwechselspennung abhängig; diese wiod.erum enüsüehü durch
Rückkopplung des Anodenkreiees auf den Gitüerkrois. Der Wechselrichtor-Transformaüor
Tr hab zu diee€m Zweck eino zusätzlicho Wicklung. Sio bildeü rnit C2, Rn eino Phasen-
brücke. Da füLr oine Selbsüerregung eine eindeutig definierüe Phasenlage zwischen Anoden-
spennnng und Gitterspannung herrschen muß, ist die Eigenfrequenz in gewisson Grenzen
durch die Größe des RO-Glieds bestimmü. Voränderungen des Widerstandg haben Frequenz-
änderungen zur Folge. Die r{urvenform der erzeugten wechselspannung sowio der wir-
kungsgrad werden dagegen nur durch dio Dimonsionierung des Anodenkreises besüimmt.
Ilierbei hat dio Größe des Kommutierungskondensatore oinon entscheidenden Einfuß. Zur
Erreichung eines guten Wirkungsgrads eind die Vorlueüe im Transformaüor und in der
Anodendross€l (Kupferverlusto und Eisenverluste) klein zu halüen. Der Wirkungsgrad ylpd
im übrigon durch den Spannungsabfall an don Thyraürons herabgesoüzü.

Abb. 20-f 0. Prinzipschaltbild eines zwei-
phasigen selbetenegten Wechselrlchters
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Abb. 20-l l, Laborausführung eines Geräts noch Abb' 20-10

Sobald der Wechsohichter arboiteü und sekundärseitig Spannung abgibt, zieht das Relais

Rel, an, wodurch dio Heizung der beiden Thyraürons von der Gloichstromquelle a,bgetrennü

und auf eine Transformaüorwicklung goschaltet wird. Hierdurch wird weiterer nutzloser

Enorgieverbrauch im Vorwiderstand R, vermieden.
Die Ausgangsloistung auf der Wechsolstromseite isü unter Verwendung von zwei Thyra'
trons PL 2l otwa 40 W bei einem Wirkungsgrad von e!,wa 75o/o, wovon etwa 10 W füLr dio

Röhrenheizung.und die Relais verbrauchü werdon, so daß eine Nutzleistung von rd. 30 W
zur verfügung süeht. /.bü. 20-77 zeigb den Aufbau eines Laborgoräts; abb,20-72 atellt

das Oszillogramm der Ausgangsspannung bei 50 llz dar.

Ahb. 2o-12. Oszillogramm der Wechselrichter'Ausgengs8pannung bei 50 Ez
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Eloktronische Entstaubung von Gasen

Äls Folgo der fortscbreit€nden Induetrialieierung und der Zunahme dog Verkehrs ist das
Problem der Reinigung von Gasen, insbosondero Lufü, von Süaub, X'lugascho und sonstigou
Schrvebestofion besonders dringend geworden. In diesom Zusarnmenhang verdienü das
Verfahren der eloktronischon Enüsüaubung besondoro Bedeutung, da nur dieses in der Lago
ist, feinste Süaubtoilchen miü einorn Durchmossor von weniger als I p festzuhalten. Außer-
dem kann dag elektrostatische F ilt€r nichü nur feste Schwebesüoffo, sondera auch flüssige
Teilchen, z.B. Teer, Ö1, Säurenebel und andero mehr abscheiden.

Das grundlegendo Verfahren dor elektrosteüischen Gasreinigung isü etwa füLnfunddreißig
Jahre alt und geht aufdenAmerikaner Cottrell zurück. Es isü auch heuto noch praktisch

unvorändert in Gebrauch. Dio prinzipiolle Wirkungs-
woiso gehü aus .d.üb. 20-73 }:.etvot, Einer Reihe vorr
ausgoepannton Wolframdrähton stehen zwei Metall-
platten gegenüber, die gegenüber den Drähten ein
Potential von 30...75 kV erhalton. Hiordurch tritü
eino Coronaentladung auf, wolcho dio Ionieaüion der
GasmoloküLle, d.h. die Aufspaltung in Elektronen,
negativo und posiüive fonon hervornrfü, Durch den
kloinen Durchmeeser der Drähte entstehü in dererr
Umgebung eine außerordentlich hohe Feldkonzen-
tration, so daß dio positiven Ionen rasch von den
Drähten &ngezogen und aus dem Enüladungsreum
entfornü werdon. Dio negativen Ionen und Elektronen
wandern dagogon in Richüung auf die Meüallplatüen.
Hierbei stoßen gie auf die im Gas gchwebenden Staub-
oder Flüssigkoitstoilchon, die nunmehr proportional
dem Quadrat ihres Halbmessers nogativ aufgeladen
werden. Sio wordon dann ihrorseiüs von den posiüivon
Metallplaüten angezogen, auf deren Oberflächo sie sich
niedorechlagen und teilwoiso in einen unterhalb der
Platten angebrachüen Staubbunker fallen.

Das Cottrelleche Vorfahren wird heutzuüago aueschließlich in Industriebetriobon zur Ab-
scheidung von Ruß, Flugasehe, Teerbegtandüeilen usw. mit ausgozeichnetem Erfolg an-
gewandt. Allerdings hat es dio unangenohme Eigenschafü, eino sehr hohe Gleichspatru.qng
zu erfordern, und der Stromverbrouch ist wogen der ständig aufrechtorhaltenen Corona-
entladung nicht goring. rlinzu kommt noch, daß durch dio Entladnng eine erhebliche
Mengo ozon erzeugü wird, so daß das verfahron zur Reinigung von Aüemluft wegon dos
unangenohmen Ozongeruchs nicht anwendbar ist. Eg wurde daher, basierond auf den Ar-
boiten von PerT,negt, oin neues Vorfabron enüwickelü, das alle genannten Nachteile vermeidet,
so daß es nichü nur füLr indusürielle zwocke, sondem auch zur Lufüreinigung in wohn- und
Fabrikgebäuden geeigneü ist.
Die prinzipiello Arbeitswois€ einer eolchen Eiruichtung zur Entsüaubung von Luft ist in
Abb, 20'14 dargestellt. Dio Luft passierü zunächsü ein Sysüem von rund.en Metallstäb€n
und dazwischengespannton Wolframdrähten. Die Drähte haben ein Potential von etwa

I Lr*
Abb. 20-I3. Intstaubungsanlage

xach Cottrell

75 kV
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-f fg kV gogenüber deu Stäben, so daß oin inhomogones olektrigches FeId entstehü, das

die Luftmoloküle ionisierü. In äbnlicher Weise wio bei dom Cottrell-Yerfa'llren werdon dio

negativen Ionen durch die Drähte ausgeschieden, währond die positivon Ionen die Schwebo-

teilchen aufladen. Dieso haben jedoch nunmehr kaum Gelegenheit, zu den Meüallstäbon zu

wandern, sondern werden durch den Luftsürom in einon separaüen Staubabscheidor ge-

tragen, der aus mehreren parallelen Metallplatten besteht, zwischen denen eine Gleich-

spa,nnung von 6 kY herrschü. Dio positiv aufgeladenen Teilchen wandern unter dem Ein'
fluß des eloktrischen Querfeldes zu den negativen Platten, auf denen sie sich niederschlagen,

so daß die austretende Luft praktisch völlig staubfrei ist.

&f'iaru]g
mil l3kv

Sloubobscheider
6kv

o-
enlsloubende

.+
Llll

stoublreie

Lult

o- I

Äbb. 20-14

Schematische Darstellung einel Dntstaubungsanlage mit getrenntern Staubabscheider

{Jnter gewisson vereinfachenden Annehmen isü für clen Fall gloichförmiger Schwebotoilchen

dor Wirkungsgrad des Enüstaubungsprozesses

(20.1)

Hierboi bedeuteü I die wirksame Fläche der Staubabscheiderelektroden und @ die Größo

deg Gas- odor Lufüsüroms; C ist eino Proportionalitätskonstante. Die Geschwindigkeiü c'

der geladenen Teilchen im elektrischen Querfeld ist' wiederum

r'Ez' 2n.c
(20.2)

worin .E die wirksame elekürische l'eldstärke im Staubabscheidor, r der Radius der Teil'

chon und c die viskosität des Gases ist. Aus diosen Beziehungen lassen sich oine Reiho

wichüiger schlüsso ziehen. offonbar wächsü der wfukungsgrad mit der Größe dor wirksamen

Fläche dee süaubabschoidors und mit dem Quadrat der IIöho dor zwischen den Platten

wirksamen Feldsüärke bzw. spannung, wätrrend or miü zunehmondem Gaestrom abnimmt.

ForneristderWirkungsgradunabhiingigvonderKonzontrationderSchwebeüoilchon.
schließIich ergibt sich, daß der wirkungsgrad mit dem Radius der Teilchen zunimmt'

/ -c3',\q.\r-o @ ).noo1u
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Allerdings zeigt sich in der Praris, daß größoro Teilchen, vor allem bei hohen sürömungs.
goschwindigkeiten dee Gasee, wieder von den Auffangeleküroden losgerissen werden könnon,
wodurch der wirkungsgrad zurückgehü. Durch goeignete Formgeb'.g der Elekürod.on kann
dieser Efrekü jedoch vernachlässigba,r klein gemachü werd.en.

abb. 20-15. verschiedene GfleichrrchterEchsltungen für aüe Eochspe'nüng.erzewrng

Die für don fonisierungsvorgeng und den Süaubabecheidor orfordorlichen Spannlngen
werden von oinem Hochspannungsgleichrichüerteil gelieferü. Die hierftir gebräuchlichston
Schalüungen eind in:{Öü. 20-75 zasam^ongesüellü. Schaltung a benuüzt zwei Eochvakuum-
Einweggleichrichterröhren dor Type vatao 56000, mit donen in spannungsverdopplor.

I Nelz
tLl

,3kv

. N"lz .

t-;J

560@
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schalüung zwei Gleichspannnngon von 6 und 13 kV erzeugt \rerden. Der Ausgangssürom

isü eüwa 100 mA; er genügt zur Versorgung von Entstaubungsanlagen kleiner und
mittlerer Größe, wio sie für Wohnhäuser und Einzelmaschinen in Industriobetriebon in
Betracht kommon. Dor Widerstand R dient zur Sürombegrenzung und damit zum Schutz

des Gleichrichters im Falle von Funkenüberschlägen im Staubabscheider. Schaltung b ist
ein üblicher Zweiphasen.Halbweggleichrichter, der bei Anlagen für miütlero und größere

Leistungen verwandt wird, die nach dem Cottrell-Yetfabren arbeiten. DorAusgangsstrom isü

in diesem Fall 400 mA. Schaltung c stellt eine zweiphasige Brückenschaltung dar, die den

Vorteil hat, daß die Röhren in Sperrichtung nur mit der Ilälfte dor Spannung beaufschlagt

werden. Allerdings sind vier B,öhron erfordorlich, und das unterschiedliche Spannungsniveau

der (nicht dargestollten) Heizwicklungon ist eüwas unbequem. Im Falle c ist schließlich eine

Einphasen-Ilalbwegschaltung gozeigt, bei der die an der Gleichrichterröhro aufüreüonde

Sperrspannung als Ausgangsspannung benutzt wird. Die Transformaüorwicklung kann
daher füLr otwa den halben Wert der gewünschton Ausgangsspannung dimensionierü werden.

Die Schaltung hat außerdom den Vorüeil, daß im Falle eines Funkenüberachlags im Staub-

abscheidor dio Röhre nicht beschädigü werden kann. Allerdings sinkt dio Ausgangsspan-

nung in jeder Notzperiodo bis auf Null, und der Ausgangsstrom ist nur gering, so daß diese

Schaltung nur fiü Anlagen kloinerer Leistung in Betrachü kommt.
Die praktische Ausführung oiner elektrostatischen Entstaubungsanlage richüet sich völlig
nach dem jeweiligen Anwendungsfall. Grundsätzlich könnon die Anlagen für horizonüalen

und vertikalen Gasdurchgang gebaut werden, wobei die orstgenannte Ausführungsarü für
kleinere Anlagen zur Entstaubung von Wohnhäusern und für große Industrieanlagen in
Betracht kommt, in denen großo Staubmongen (2.8. Flugasche) anfallon und eine leichüe

Entleorung deg Süaubbunkers möglich sein muß. Zur Entstaubung einzelner Maschinen,

z.B. von Mahlwerken, oder zum Abscheiden von Öldunst bei hochüourigen Werkzeug'

maschinen oder Lackfarbe in Spritzlackiorbotrieben wählt man jedoch eine Ausführung
miü verüikaler Strömungsrichtung. Die wirksame Fläche der Eloktrodonplatton im Staub'
abscheider muß mit Rücksichü auf einen guüen Enüstaubungswirkungsgrad so groß wie

möglich gemacht werden; da für den Plattenabstand wegen der Gefahr von Funkonübor-

schlägen eine untore Gronze gegeben ist (etwa 8 mm bei 6 kV), sind die räumlichen Ab-

mossungen der Staubabecheider meisüens nichü unerheblich. Der Stromverbrauch ist jedoch

nur goring; für die Entstaubung von 1000 Litern je Minute wird eine Leisüung von nur
etwa 0,5...1 W benötigt.
Da der auf den Elektroden niedergeschlagene Staub in regelmäßigen Zeitabständen ent-

fernt worden muß (etwa alle drei bis sechs Wochen), wird zumeist eine Wascheinrichtung

in den Staubabscheider eingebaut, mit der die Staubmengen abgespüIt werden können.

Bei den von Westinghouee it den USA hergestellüen Anlagen zum Einbau in die I{lima-
anlage von Wohn- oder Geschäftshäusern läuft der Waschprozeß automatisch durch Be-

tätigung eines Schaltere ab. Nach Beendigung schaltet sich das Gerät wieder selbsttötig
ein. Der Ablauf dor Prozedur wird durch einen eingebauten Zoitgeber gesteuert'. Bei grö'

ßeren Anlagen für den Industrieeinsatz ist der Staubabscheider in mehrore Einheiten

unterteilt, die unabhängig voneinander abgeschaltet und gereinigt werden können, so daß

der Entstaubungsvorgang nicht unterbrochen zu werden brauchü.

Der Wirkungsgrad der Anlagen erreicht g0o/o und mehr, und über 99,b Gewichtsprozonüo

der Schweboteilchon werden abgeschieden. Zur Entetaubung von Wohnhöusern mit
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6 ' ' ' 8 riäumen roicht eine Anlage miü einer r(apazität vorr 35 . . .45 ms je Minuüo &uB, wo-
bei der Geeamüeüromverbrauch nicht mehr als 60 W ist, Die räumlichen Abmessulgen
einor solchen Anlage sind etwa g0 x 6z x I I 2 cm3 ; der öffnungsquerschnitt des Lufükanals
ist 63X 58 cme.

Schlußwort

In diesem Buche sollte angedeuteü werden, in welchem Umfang olektronische Ililfsmittel
der indusüriellen Fertigung heute bereits zur Verfügung stehen. Die Behandlgng der ver-
schiedenen Geräto und Schaltungen kann und will jedoch keineswogs den Alspruch auf
Yollständigkeit erheben; für das Studium spezieller Problemo sei auf dio einschlägige i.-
und ausländische Literatur verwiesen. Das Schrifttumsverzeichnis gibt hierzu einige An-
haltspunkte.
Aus verständlichen Grüqrden sind die fnitialkogten elektronischor Hilfsmiüt€l nicht immer
so niedrig wie dio des zu orsetzonden bisherigen Verfahrens. Andororsoitg ergibü sich jedoch
im Laufe der Beüriebszeiü gewöhnlich eino derarüige Reduzierung der leufenden unmittel-
baren Produktionskosten sowie der indirekten I{osten, z. B. durch eualitätssteigerung cler
Erzeugnisse, daß der Mehraufwand sich bereiüs nach s€hr kurzer Zeit bezahlt,r. -r"t",beginnü. Dies sollüe bei der Prüfung der Frage, ob oder in welchem umfang dor Einsatz
elektronischer Geräto und dor damit möglicherweise zunächst verbundonen erhöhton Ko-
sten gerechtfortigt isü, besondorg berücksichtigt werclen. NatüLrlich wird es stets Fälle gebon,
in denon sich ein höherer aufwand nicht lohnü, und es muß daher vor der Auffassung
gewarnü werden, daß dio Elektronik schlechühin in jedem FaIIe die vorteilhafteste Lösung
bieteü, wonn dieso Technik wohl auch den olegantesten und vollkommensten w'eg zur
Erroichung des Ziels darstellt.
Der Selbstbau eloküronischer Geräto ist Inüoressonten, die mit dieser Materie nicht oder
mrr ungenügend vertrauü sind, nicht anzuraüon; unangenehme Enttäuechungen .wären
sonst die tr'olge. Aus diosom Grund wurden im vorliegenden Buch Dimonsionierungsangabon
nur bei solchen Schalüungen gomacht, die vorhäItnismäßig einfach und leichü zu übersohen
sind' Gewiss€ Vorkenntnisse und der Besitz ausreichender Meß- und prüfmittel werden
jedoch in jedem x'all unontbehrlich sein. Es sei noch ausdrücklich daraufaufmerksam ge-
macht, daß füLr keine der wiedergegebenen schaltungen ein patentobligo durch den ver-
fagser übernommen wird.
Zum Schluß seien noch oinige Bemerkungen über dio Betriebssicherheit elektronischer
Geräte und Anlagen im allgemeinen gemacht, Wenn von den Indusüriebeürioben gelegent-
lich Bedenken über das zuverrässige Arbeiten von Geräü und Röhren, besonders unter
ra'hen Betriobsbedingungen, geäußorü wurden, so muß festgesteflt werden, daß die Ent-
wicklung der Bauelemonte, insbesondero dor Röhren, heute bereits so ausgereift ist, daß
ihro Beüriebssicherheit nichü geringer ist als die eineg in der rndustrie allgemein verwon-
deten Einzslüeiles, z.B. eines schalüschützes, fails die von d.en Herstellerfirmen angegebe-
nen oberen Belastungsgrenzen respeküiert werden. Es ist daher kein Grund vorhanden, d1e
Zuverlössigkeit eines sachgemäß konstruierten und installierten eleküronischen Goräts in
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Zweifol zu ziehen, falls man ihm die geringe gelegonülicho Wa,rüu:rg zukommen lößt, dio

bei anderon induetriellen Maschinen und Ausrüstungen längeü zur Selbsüvorsüändlichkeiü

geworden isü. Sohr wosentlich isü allerdings, daß, falle sich doch golegentlich oine Roparaüur

als notwendig orweigen sollüe, die Voraussetzungen hierftir an Ort und Süello gegeben sind,

urn keino Süörungen im Betrieb einüroton zu lassen. Es ist daher empfehlenswerü, von den

im Einsaüz beffndlichen Röhrentypen joweils mindest€ns ein Stück in der Resorve zu habon,

ebenso wio es z.B. im moüallvorarbeitenden Boürieb s€lbsüvergtändlich ist, Spiralbohrer,

tr'räsköpfe, Sägeblätter usw. aüeüs in genügondor Menge zur Dockung oines gelogonülichen

Ausfalls zur Verfügung zu ha,lüon, Wichtig isü es fernor, daß die Goräüo so übersichtlich auf-

AnwonduDg tles Baukastonprinzips für elektronigche Gleräte

gobaut sind, daß Einzelteile oder ganze Baugruppen ohno schwierigkeit ausgewechselt

werden können. Das ,,Baukastonprinzip" dor auflösung des Geräts in einzolno aggregato

oder Bausteino, deren Verbindung unteroinandor leichü zu lösen oder wiederherzustellen

isü, haü in der Konstruktion elektronischer Anlagon beroiüs in woitem Ausmaß Eingang

gefunden. Ein besondere typisches Beispiel ist mit der Abbildung gezeigt'.

Schließlich muß auf die gründliche Schulung des Personals, das mit der Bodienung, War'
tung und Instandhalüung elektronischer Geräüe beüraut ist, größter Wert gelegt worden'

Man geht wohl nichü fehl mit der Annahme, daß die Zurückhalüung, dio in industriellen

Kroison gegenüber dor Eleküronik gelegenülich zum Ausdruck kommü, nichü zuletzt auf

Bedenken hinsichtlich der Spezialkenntnieso zurückzufürhren isü, die sich der Monteur, der

Beüriebselektriker und selbsü der Botriebsingonieur zusäüzlich anoignen muß. Es steht

außor Zweifel, daß hior noch inüensive Arbeiü zu leisüon isü, wozu das vorliegende Buch

einen bescheidenen Teil beiüragen mag'



SCHR,IX'TTUM

A dmiraal, J. rr.: Bc-oscillators, ,,Philips ElectroDic Application Bulletin". r2 [ I95r], Nr.6/?, ts. I I l'.. 113.

Bivens, M. I.: Frequency Cha'nger for Resigtance Welding, ,,Ilectronics.., 26 [1953], Nr. 2, S. 108.., I14.

Bu.nett, J. E.: Thyraümn crid Circuit Design, ,,ElectrcDics'., 24 [l95Ij, Nr. g, S. 106,.,rrr.

Cassee, D.: Ein Konseryierungsglelchrichter mit elektronisch konstantgehaltener LadesDaDnung, ,,Philips
Techn. Rundschau", ff [f950], Nr.9, S. 257...269.

Chute, G. M.: Electlonic Control of Resistance Welaling, Mccraw-Eill Book Co,, Inc,, Ne$ york [1949].

Cbute, G. M.: Electronics in Irdustry, Mccrew-IliU Book Co., Inc., New york [1946].

Chute, G. M.: Electronic Motor and Welde! Controls, Mcctraw-HiUBook Co., Inc., New York Ilg5l].
Chute, G. M.: loed Sharer for Welder Ignitrons, ,,Electronics", 24 [fgsf], Nr. 2, S. ?1...?3.

Cbüte, G. M,: New Photoelectric Register Controls, ,,Electronics", 24 [f95f], Nr, S, S. 92'.'9?.

Chute, G. M.: SoleDoid Motor Control, ,,Electronics". 94 [l95rl, Nr. l. S. 105.

Cockrell, W. D.: Industrlal Electronic Control, lfcGraw-Hill Book Co., Inc,, Now yor] [f944].
Devoy, J, R.: r*ew Thyratrcn Cfucuit for Motor Control, ,,Electronics.., gl {tg4lgl, Nr. 4, S. I16... llg.
van Doorn, W'.: ?ower Rectiflers with Oas-Fiueal Rectifying Valves, ,,Philips Electronic Applicatlon Bul-

letin", I0 [1949],Nr.7, S. t6?...1?6; Nr.8, S. I90...196.

Gr{ln, A.: Elektronieche Motorsteueru:rg, ,,yDl-Zeitschrift.., gg If950], Nr. gl, S, 861 ...866.

Grlin, A.: Röhrengesteuerte Eleküro-Äntriebe, ,.Der Radio-Markt", BB If95I], N!, 3l/32.

Grtln, A.: Steuern und Regeln von Gleichstrommotoren mit Thyratrons, ,,ETZ", ?g If95f], Nr. ?2, S. 95..'08.

te Gude,IL, u. Kretzmann, X,.: Elektronik - ein neues Teilgebiet der augewaDalten 'wlssenschaften,

FUNK-TECENIK, 5 [1950], Nr. IO, S. sol..'316.

Gilnther, II.: Stabilisieruugvon Gleichspannuxgen, trUNK UND TON, blfg5fl,Nr. g, S. 124...I32.

HagopiaD, R. E.: Load-Matching Dielectric Eeaters,,,Electrcnica.,, 23 [I9s0], S.98.'.lOl.

He rtwig, If ,: Automatic Tuning Control of EF-Generators with Varying Load, ,,Philips Electronic Appli-
cationBulletin", l3 [1952],Nr. l, S.9..'lg.

fiertwig, H.: Gittergesteuefte clühkatoden-GasentladuDgsröhren, FUNK UND TON, 2 [1948], Nr.4,
s. r75...182.

Iless, K. W., u. de Jong, I. I{.: DieRegelung der Lichtstärke von Leuchtstofflampen, ,,Philips Techn.
Rundschau", r2 [1950], Nr. 3, S.88...94.

Eeyboer, J, P.: Senderöhren,.,,?hilips Technische Bibliothek", Eindhoven If951].

Eills, W. B.: Slope Control for Resigtance Weltling, ,,Etectronics.,, 25 [I9521, Nr. 5, S. tzt...tzs.
Jovy, n,.: Kritischer Yergleich von Elektronikantriebetr, ,,Industrie-Anzeiger., ?5 [f95gl, Nr.68/69,

s.876..'880.



321

Kater, II.: CommeDts on Roctiflers for Ärc Lomps, ,,Philips Elecüronic ÄpplicoüioD Bulletin'l, r2 [I95r],
Nr. r0/r1. S. 200...204.

Kegel, K.: Hochfrequenzerwiümung, ,,1'Dl-Zeitrchrift", 9r [1949], Nr. 2,3.25...32.

K rotznann, R.: Elektronische Eilfsmlttel für alie Industrie, ,,Elektrotechnik und Maschinenbau", 69 [1952],
Nr.24, S.543.'.548.

Kretzmann, R,.: Photo-Electric Register Control Devices,,,Philips Electlonic Application Buuetin", l3
ll952l, Nr. 6, S. 81...87.

K re tz mann, R.: Gasgefüllte Elektronenröhren fiil industrielle Zwecke, ,,VDI-Zeit chrift", 9 l [ 1949], Nr. r 5,

s. 353. '. 356.

K re tz manü, Ii.: Beispiele ftir die industrielle Anwendung gasgefüllter Elcktronenröhren, ,,VDl-Zeitschdft",
9r Irgag],Nr, 18, S.457.'.462.

Kretzmann, R,.: Stufenlose Eelligkeiüsregelung von leuchtstofflampen, LICETTDCHNIK, I [1949].Nr. 5,

s. r39'..140.

K re tzmann, R. : Thyxahoüöhren, trUNK-TECIINIK, 5 [f 950], Nr. I1, S. 336 "' 337.

Kretzmann, R.: Elektmnische Motorsteuerung, FUNK-TDCENIK, 5 [f 95o], Nr. 13, S.403"'405; Nr. 14,

s.426.-.427. :

Kreüznann. n,.: I$rihonröhren und ihre industrielle Anwendung, IrUNK-TECIINIK, 5 [1950], Nr, 18,

s.55S...559.

KretzmanD, R.: IndrlstrlelleAnwendungsmöglichkeiten von Fotozellen, FUNK-TDCHNIK, 5 [s50], Nr. 23,

s.700...?01.

Kretzmann, R.: Dielektrische IlF-Wärmebeha.ndlung für industrlelle Zwecke, ,,radio mentor", 16 [1950],
Nr.5, S.214"'238.

KretzmanD, R,.: Zur Berechnung von industriellen Glleichrichtern, FUNK UND TON, 5 [1951], Nr.9,
s. {86.. .491.

Kretzmann,R,.: Elektronische Beleuchtungilegelung, ,,Der Elektrotechniker", 3 [1951], Nr. 3, s.77"'?8.

Kubler, E. F.: New Industrial Motor Control Circuits, ,,Electronics", 25 [ 1952]' Nr. 3' S. I t0 "'r 15.

LecuoDa, P. L.: Die elektroststische Gasreinigung, ,,ETZ", Ausg' B, Bd. 4' H. r0 [1952]' S. 289"'291.

Luco6, J. II.: A Simplifled Electronic Motor Control System, ,,?Nlips Electronic Application Bulletin",
rg Ir95r], Nr. I, S. 18"'24.

Lucas, J. H.: Dlectronic Time Delay Clrcuit,,,Philips Dlectronic Application Bülletin", l2 09511, Nr.2,
s.38...40.

Maciejowski, T.W.: Thyretrons anal their Applicätions, ,,PhilipsElectronic Application Bulletin", l0
lr940l, Nr. 2, s. 37.'.48; Nr.3, S. 73...80.

Macle jowski, T. W'.: Electronic Timers, ,,Microtechnic", 5 [f 95f ], Nr. 5, S. l "'16.

May. J. C., B,eich, H. J., u. Skalnik, J. G.: Tbyratron Phase-Control Circuits, ',Electronics", 
2r II948],

Nr.7, S. I07"'109.

McWhirter, C. II., u. Posey. R, P,: Dlectro8tatic Air Cleaning in the Textile Industry, ,,Ilectrical Dngineer-

ing", Sept. I1949], S.783.''786.

![iller, R. E.: lfoint€nance Manual ofElectronic Contfol, McGraw-HiU Book Co., Inc., New York [1949].

Mol, G.: z2OMclB Oscillator with a TBW 6/6000 or TBL 6/6000 Transmitting Valve, ,,Pbilips Electronic

Äpplicetion Bulletin", I3 [r952], Nr. 8/9, S. 138"'144'

MorgaD, M.: Appucatlon Conslalemtions of Electronic Variable-Speed Drives, ,,Dlectrical llanuf&cturing"

lI047l, Nr. 8, S. 76"'194.

2l



322

Moyor. E. E.: Electrcnic Contml of D.C.-lf,otorg, ,,Electmnics", 16 [10431, Nr. 5, S.08...217; Nr.6,
s. I t9 . . . 125; Nr. ?, S. I 18...122; Nr. 0, S. 133...283.

Moyer, E.8., u. Cunmings, M. E.: Basic Control BequiremeDts of D.C.Adjustsble Voltage Driver, ,,Elec-
tricsl Manufacturing" [1949], Nr. Il, S.04...70,

Opprechü, P.: ElektmDische Süeuerung von Wider€tanalsschweiBmaschinen, ,,Bulletin ales Sohweizerise.hsn
Elektrotechn. Vereinr", 42 [f95f], Nr. 16, S.565...572.

Perilhou, P., u. Cayzoc, J.: Ein stsb[islerter Speisegleichrichter für 5000 V, 50 mA, ,,Philips Tec.bn. Rund-
schsu", lI Ir952], Nr. 4, S. 113... 122.

Rockafellow,S.C.: EngineeringTronalatnspotWelalerControls,,,Electronics",2SIlgf,{}],Nr.?,S.?0..'?3,

Wald, S.: Precision Int€rval Timer, ,,Electronics", 2l If948], Nr. 12, S.88...89.
'Westlnghouse: Inalustrial ElectroDlcs Beferenco Bbok, John Wiley anal Sons, Inc., Now York [1948].

White, E. J.: Eigh-Voltsge Tube ßectiflerg for Elechicsl Precipitation, ,,Cethode Pr€ss" [1949], S. 28'..40.

\trhite,I{.J., Boberte, I,.M., u. Eedberg, C.W,: Electroetatic Collection of Fly Ash,,,Mechanical
Engineering", Nov, Ir95O], S. 873... 880.

Wlnogrsil, E.: Development of Excitron-Typo Rectifler, ,,ÄIEE TranBsctioDs", 63 [f944], S,969...9?8.

Witsenburg,E.C.: Erhitzung alurch hochfrequente Felder, ,,Philipn Techn. Rundschau", ff [f949],
Nr. 6. S. 165..'r?5: Nr. 8, S. 236.,.241.



AN IIAN G

Technische Röhrendaten

Stichwortverzeichnis



324

YALV O-Yergtörkerröhren mit lenger Lebensilsuer

Normale Betriebswerte

Anha,ng

Grenzwerto
(max.)

E80CC
Doppeltriode

fill NF-
Velstlirkung

Statische Daten

Ua :250 Y
us : -5'5 Y

Ia :6

Ia : o'g

Is2:o,

:2W
: 12m-{.

Ileizdaten

6,3 Y 0,6 A
oder

12,6 V 0,3 A
inörekt

Ströme i

lmAl 
I

Kemwert€

: 2,7 nA.l\

Ao -: 25 Yet
Verst : 175

(ges : l'4 %

lYa

Ih

wü
tvs 2
17"

: r,3W
: 0,4W
: 9mA

- 2,lw
:0,35W
:fdmÄ

:8W
:2,6\Y
:50ml'

: 4,51v

: l,2w
:30rnA

E80F
Pentode
für NF-

Verst'ärkung

883tr'
Breitband-
verstärker-

pentode

DSOL
Enilpentode

ESrI,
Endpentode

s90cc
Doppeltriotle

fu zäht-
achaltungen

18042
Pentode für
Breltband-
Yerstörkug

6,3 Y 0,3 A
indlrekt

6,3 V 0,3
indirekt

6.3 y 0.75
indirpkt

6,3 Y 0.45 Ä
indirekt

6,3 V O,4 A
indirekt

l8 Y 0,1
indirekt

Ia : 8'3

Ig 2: 1,7

Ia :3o
Ig2:4,2

Ia :8,s

lo : 8'e

Ig2: r,7

: 8,2 rnA

R; : 0,44 Mo
wo - 0,66 w
Agss : lo %

S : I m-A./V

tt'o : 2,5 w
Ags5 : I0 %

wE

wqz
I3

lvo
wsz
Ik

n; : o'30 Mo
ll'o : f,0 W

Kgsg:5 %

rra
wgz
Ip

Statlsche Daten

uü :100 v
us : -2'l Y

Ua :2lo
Rü :20
u6s 2: t20

Rs2 : 5'6

: 6 mA/V

: 8,2 mA/V
R; : 0,44 ![o
lVo : 0,66 W'

trggs : l0 %

Io:20 :ll mÄ

A; : o'30 Ma
Wo:r'0W
(geg : 5 oÄ

wa :2ltr
Ip :lsmA
r&sottr":75tA

Wü :2'rW
Wg Z :0,35TV'

Ik : l6mA

wü : 4,5w
Ws z : r,zW
Ip :3omA

v
ko
v
ko

18046
Endpentode

20 v 0,135Ä
indirekt

ae :2I0
Rü :15
Ug 2 :2lo
Rk :r2o

Y
k!?

v
o

ub :25O V
Re o,zztrtrrJ

RsZ : r,2 Ma

Rp 1,5 k!?

Un :210 Y
Ra :2o ko
U6o2:r2O V
Rsz : 5,6 k!)

Uü :2oo v
Ug 2 :2oo Y

Uqt : -4,5 Y

aa :2lo v
Rü :15 ko
Ug 2 :2lO V
Rp :r2o o

Ig z:



T eahn'i s che R ö kr end'aten

YALYO-Sendeffioilen

Eeizung--l---
utl Il

I

tvt I Irt
TB

2,5/300

TB
3/750

TÄ
4/800

TB
4lt25o

TBW
6/6000

TBL
6/6000

TÄW
12lL0

TA I.
12lr0

TAW
12l20

TA I-

12l20

TBW
12125

TBL
12125

TAW
12l35G

TI]W
l 2/r00

TBL
l2lloo

12,6

12,6

22,O

22,O

2t,5

21,5

6,3

5,0

3 x 28,3

17,5

I 7,5

r) Bei l{albrrellenbetrieb

t5

250l4,l

5004000t4,7

3000

span-
nung

Uü

tvl

2 500

6000

12000

r2000

12000

12000

13000

r3000

l 5000

l3 500

13 500

A

leistung
f/c ma*

twl

9,7

33,0

33,0

2 x39

2 x39

79

79

450

3 x 48,5

196

196

7 500

4000

I 8000

18000

25000

r5000

r8000

50000

45000

Normale Betriebswerte bei EF-Klasse C-
Telegrafl e-Einstellung

bis
ztl

,UHz

Lno4en- lstcuer-1. I

sDan- | grDrcr- lÄnocen-l
,ionq I Epan- | strom 

Iu; I'til 'ü 
Irvt I I\:l I tAI 
I

t50

r00

50
50

r00

2 500

3000

4000
4000 eff

4000

6000

6000

10000

1o000

r2000

I 2000

I 2000

12000

I 5000

r2000

I 2000

- 200

- 250

- 200

- 350

- 400

- 400

- 600

- 600

- 600

- 600

- 800

- s00

- 900

- 900

- 1000

0,205

0,363

0,5
0,r6

0,475

1,5

1,5

t,7

1,45

3,0

3,0

4,2

12,0

I9,0

20

30

30

l5

Äus-
gaogs-
lelBtung

lvo

lw1

390

840

r 530
5I0r)

I 450

6900

6 900

12000

l0 500

22000

22000

26000

26000

48500

108000

r08000

c25

Wir-
kungs-
glad

4

1o/ol

76

77

76,5
12

76

?6,5

76,5

70,5

72,5

68

68

72

72

77

75

75
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Y ALY O -Industriegleiohriohterröhren

Ifeizung
Zürd-
span-
nung

u2

tvl

Anlwng

Bogen-
span-
DUng

U6

tvl

Type
Anzahl

der
Änoden

ul I1

R 120

I7O I

328

36?

451

1048

I 738r)

1749Är)

1838r)

I 849r)

1859')

ll73')

lI74r)

I l76r)

ll77r)

1069 K

1,8

I,8

1,85

1,85

1,85

1,92

1,92

I,92

1,92

1,92

I,92

1,92

I,S2

t,92

1,92

3,25

5,5

2,8

2,8

8,0

2,8

7,0

t8

25

2l

30

70

t3

l2

37

70

70

1,3

0,3

1,3

6

1,3

6

l5

25

l5

25

40

4

6

l5

25

60)

5

450

3

I

3

I,?5

0,2

0,I

0,25

0,2

0,1

o,75

0,5

0,2

0,1

0,l2

425

960

80

125

45

I70

270

270

325

325

325

625

625

625

625

155

30

50

l6

16,5

ll

l4

20

30

28

30

25

28

45

2

I

I

I

I

2

150

340

28

45

t6

60

95

95

ll5

ll5

tl5

220

220

220

220

4

I

4

l8

4

l8

45

75

45

75

L20

24

36

90

150

200

l2

l8

7

8

6

t2

0

l0

l0

l0

t2

t2

T2

l0

t2

l0

r) Die Röhren l?38 untl 1749A haben eine llilfselektrotle, tlie mit iler Katocle über einen Widerstanal von
ungefähr l0 kO zu verbinden ist. Bei de! l?494 ist diese Yerbtndung von tler Eersteller0rma bereits vor-
genommen worden
r) Diese Röhren haben eine llilfszündelektrode, die eine Gleichspannung von solcher Größe erhalten mug,
<laß der fließende Eilfsanoilenstrom ungefähr l0 mA ist. Im allgemeinen ist eine Eilßspannung von etw&
40 V erforderlich. Diese Eilfsspannung keDn clurch ein kleines Gleichrlcbteraggegat erzeugt werden; emp.
fohlen wird, d* Philips Eilfszünttaggregat 1289 zu verwenden, das einen Transformator mit einem kleinen
Trockengleichrichter enthält (ungefähre Abmessungen: llo x?O x35mm). Die Stromyetsorgug ales Eilfs-
zünatieggregäts erfolgt aus der Eeizwicklung einer Gleichrichtenöbre (1,92 v). Mit eiDem Eilfszänataggregat
können bis zu 3 Röhren gezilnaleü werden
.) Mit Kählung duch Yentilator.
Für alie Röhren B I20, l?ol, 328, 367 und 451 ist eine Anheizzeit yon 15...30 s erforderlich, für ilie übrigen
Röhren l"'zmin. In den letztgenannteü Fällen empflehlt sich tlie Verwendung tles VolD-Bimetall-
relals 4152

Uoeff | ro

icheitel-l Äullen- iwert der
vert deel wlder- lAnoden.
{noden-l stanal I gegen-
8trom8 | min .Rd ] spen-Is I I "iri;
tÄl Ito, lrvrtvl I tAl



Tvpc

An-
zhl
der

Dlek-
;roden

YALY O-Thyrotrons unil Reloisröhren

Maxi- | --"i. I Maxi- | Maxi-
male 1...i1.r*l maler I maler

äiiä | $.g; I i4üqä [,t','äl *Äfil
uf,:j I ffi*:' l',':.ift| 

q"iitl' *''"'ti

Heizung Maxi-
male
An-
oden-
Epan-

Mexi-
maler
Schei-

r.t
Go
F

q
G
:F

o:
:FI

sMin.
An-
heiz-
zeitul

Bogen-
span-
nung

sie-
rungs-

zeil

Steuer-
kenn-
linie

der
Sperr-
span-
nung

tvl

nale
Inte-
gra-

tions-
zeit

lsl

Tempe-
ratur-

grenzen

+ 40'..
+80

+90
+ 40'. '
+80
+40'.'
+80
+ 40...
+80
+ 40..'
+80

-75...
+90

I1

1,3

5

0,6

4,5

10

l6

35

2,6

tAl

tel-
wert)

tvl

6,3

2,5

6,3

5

5

ö

1,92

to

300

l0

300

300

60

r20

0

60

35

I6

8

l6

I6

T2

t2

7C

l5

1000

2500

650

I000

2500

1500

210

225

?00

1000

5000

r300

1000

2500

I 500

500

?00

0,75

0,5

l5

40

80

90

0,I

2

0,10

I

J

12,8

I

l5

30

l5

t5

15

l5

15

I
1000

35...75

r000

r000

r000

1000

500

negativ

negativ

negativ

negativ

negativ
positiv

negativ
positiv

negativ
positiv

negativ

negativ

- 100

-500

- r00

- 500

- 100

- 500

- 1000

- 300

- 230

- r00

0,01

0,5

0,1

2,5

6,4

12,5

l5

0,025

0,5

qt
N{
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YALY O -Eoohvolt- Gteiohrlehterröhren

Maximale
Spcrrspannung

Uap

IKY]

Quecksilber
l3

1000

500

500
200
700

40

10. ..40

Entnehmbarer
Gleictrstrom

Io
tAl

o,25

0,25

1,5

I

2,5

6

2,5

Anha,ng

Änoden-
spitzenstrom

l8
tÄl

1,25

I

6

4

l0

25

l0

I{eizung

uvltt
tvt I rrl

DCG tl250
DCG ED
4/1000 G

DCG EG
5/5000 GB

DC(i r)

6/6000

DCG
9120

DCG I)

5/30

DCG ')
12l30

1) Mit Steuergitter

4

2,5

2,5

4,8

3

l0

t2

l36,5

12,5

30

13,5

t3

VALY O-Sendttron- unil Ignitronröhren

rrn" | - i ers I er,sssr I pr555, T pr,sss5

Anzahl der Elektroden .. - -.
Ftillung .

Bogenspannung
Entionisierungszeit ...... ..
Scheitelwert der maximalen

Anodenspannung ......,
Scheitelwett der Sperrsllan-

nung. . . .
Spannung der Zündelektrcde
Maximaler Anodenstrom. ..
Anoden.strom-Mittelwert .. -

Temperaturgrenzen ........

;
ps

v

v
v
A
A
"c

4

Quecksilber
20

1000

700

1500

8000

3000
3,5

10. .'40

3

Quecksilber
l4

1000

500

500
200

1600

100

10...40

5

Quecksilber
r6,5

1000

2100

2100
150

1200 (1800)')
r50 (200),)

I0 .. .40

Bei einem AnodenspannungB-scheitelwert von gOO V

VALYO-Bimetollrelais

Type

Ilelzstrom
Widerstand des Thermoelements . . .. ..
Yerzögerungszeit bei 92 mA
Maximaler Strom bei 220 V = betm Eingcbalten . .. . .
Maximaler Stlom bei 380 V - beim Ein8chslten .....
Maximaler Strom bei 220 V = beim Äuschalten ...,.
Maxima.ler Strom bei 380 V - beim Augschslten .. . ..
Maximaler Durchmesser
Maximale Länge

lmAl
tol
tsl
tAl
tAl

lmAl
lmAl
lmml
lmml

4t52

s2 + L3%
340...372

80')
1,5
o,7

250
75
35

146
r) Dle verzögerungszeit lst unabrui[gig von der Umgebungstemperatur. Bei l05mÄ Heizstrom verkürzt
sie sich aufetwa 60 s, während sie bei gO mA Ifeiz8trom rd. llO 8 ist
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YALY O - Stobilisotonöhren

83... 87

83. ..87
86..,94

r05. .. I I2
90...r05

I 50. .. r70
146'. . r 54

146.. . r66
t42... 165
85...r00
90... 110

00... 110

Gm
Ilochvakuum

Gas

Ilochvakuunt
Ilochvskuum

Gas
Ilochvakuum

Clm

4

4

20

20

t25
4

l0
20
20

20
4

lo0

Empflntllich-
keit

lpÄlLml

85')
l5')

I 25')
45",
20')

l50!)
201)

t50')

RegeI-
bereich
ImA1

8... I
t0...1
40.. . I
30... 5

200. . . 50

8...1
15... 5
40.-.5
30'..5
40... 10

8... I
200... 15

Mox. Katotlen-
strom
kAl

1,5

2

l0
l0

J,t
5
7,5

Max. Wecbsel-
gtromwiderstand

tol

430
290

360
160

30
I 140

500
200
240
250

700
90

329

Loktal
Miniatur
Miniatur
Mitriatur

4pol. Europa
Spol.AusseDk,

Mlniatur
8pol,Äussonk.

Miuiatur
Spol.Aussenk.
4pol. Europa
4pol. Europa

Lötdrähte
Lötdrähto
Ministnr
Miniatur
lrflnlatur

4pol. Europa
Speziel
Spozlal

85.AI
854 2

90cI
l08c r
IOOE I
r50Ä I
150B2
150C r
r50c2
4687
7476
r3 201

125
125
125
133

140

205
r80
205
185
rl5
140
140

YALYO-Fotozellen

Type Filllung Sockel

58 cG
58 Cy
90 cG
90 Av
90 cv
3533
3545
3546

Die maxlmal zulässige Umgebungstemperatu liegt für 58 CG, 58 CY, 90 CG und 90 CY bei ?O'C' filr die

äbrigen bei 50 "C.
!) cemesgen bel 2600'K Ferbtemperatur tler Lichtquelle; maximale tr)mpnn(llichkeit bei 8000.''9000 A
t) Maxlmale Dmpflndlichkett bei 3800"'4500 A

saw-
spannung

tvl

90
00
85

lo0
50

r00
90
g0

Max. Katoden-
stromdichto
lpA/cmrl

1,5

0,7

7,5
5



330

YALY O - Katoilenstrshlröhren

Type Schirm-
fsrbe

durch-
me8ser
(max.)

lmml

rbr".k- i

ntatten 

I

2+22

Anhang

0,l4

0, l6

0,16

Ual
tvl

Spannungen

uotl uar I -ro
tvl I tvt I tvl

Betriebswcrte

I 50...J50 0...30

200.'.300

7-6
7-6
7-6

DB l0-2
DG r0-2
DR l0-2

DIi
DG
DN

DB
DG
DR

DB
DG
DR

DIJ
DO
DN

DB
DG
DN

DB
DG
DR,

7-2
7-2
1-2

4,0

6,3

6,3

800

800

bt
gr
nl

bl
gr
lnl

1,0

0,4

0,4

1,0

200...300

0.'.50

0...50

0,26

0,26

bl
gr
lnl

9-3
9-3
9-3 0,404,0 200...400

200...100

0,31

0,31

0,15

0,32

0,23

o,32

0,55

0,19

0,23

4,0

4,0

1,0

1,0

DB
DCt
DN

9-4
9-4
9-1

9-5
9-5
9-5

2+2L

2+2a

l0 -5lo -5l0 -5

DG 16-2 | sr I roz

5000

1000 200...400

4000

2000

nit Nachbeschleunigung
230...4J01 0...10 I 0,18

ohne Nachbeschleunigung

0,40

0,55
DB l0-3
DG l0-3
DR l0-3

DB 10-6
DG IG-6
DB l0-5

DB t3-2
DG l3-2
DB r3-2

6,3

4,0

4,0

400..'720

mit Nachbeschleunigung
200...3401 18'..16 | 0,3?

ohne Nachbe8chleunigung
200...3401 18...46 | 0,65

mit NachbescNeunigung
400...7201 45...r00 | 0,25

ohne Nachbeschleunigung
400...72o1 45.'.100 I 0,3o

mit Nachbescbleunigung

0...40 
| 

0.38

rs...rco 
J 

o.ao;l;
6,3

136

bl
gr
lnl

bl
gr
lnl

bt
sr
lnl

o,45

0,3

0.36,3

4,0

2000

2000

2000

a : aslrmmctriscbe Zeitplatten
bl : Usa' gr : glln; nl : 1a.h1"o"nrund ; lnl : lang nachleuchtend
Fett getlruckte Typen: ErstbestückungsröhreD; übrlge Tlrpen: nur noch für Ersa tzzwecke
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97,5

2+2a

2+2

400'..6e01 45...100 | 0,35 
i 

o,3o

ohneNachbeBchleunigung 
I

4o0...6e01 45...t00 | 0,15 I o,4o

t***l *lo IrBr l.Jt



STICHWORTVEP"ZE ICHNI S

A
Ablenkung

mlmmetrische -elektrostatische .. .... . ... . . .. .

magnetische -
Abszisse .

Alarmanlage
Schaltung einer einfachen -.
-mitlichtgesteuerterRelaisröhre .......... 95

Alkaliatom. ....... 88
Analruckzeit. ......217
Ankerspannung, Schaltung zur Drehzahletabili-

Ilrennzeit ......... 40
Illlhnenbeleuchtung..... ........... f94

Schaltbild eines Dreiphasengleichrichters ftit - I95. 100
.98
.98
.20

. 9I

Blerung mitt€ls -

88
88

. 280

. 27r

.27

. 314

. 267

Anoden8pannung .......... 2o
Anodenstrom ... -. 20
Anpassutrg .......

Antipa,rallelschaltung ....68,?r

ADkerspannungsregelung. ........... 239
Ankerstrombegrenzung

gruntlsätzliche Schaltungzur-. .... 238
SchaltungeinerMotorsteuerungsanlage. . . . . . 239

Anodo.. .......... l9
Eilfs- .. ........183
Quecksilber-.

Corona-Entladung. . . -. . .

Curiepunkt

D

Eccles-Jordan.Schaltung. .. .. .. .

Antimon .. . ... ... 88

Ärbeitspunkt -... 21,26
Arbeitsspule. .. .... 266

-mit zylindrischem Werk8tück . ... 266
Argon.. ........36,49
AusgangsspannungeD, Relationen zwischen

Röhrenalatenunil ........ 42
Aügleichsilrossel....... .... 64
Außenanodenröhren-..... ....... 30,286

B

..... r23
Ectelgas. .. ....... 40

Eichfrequenz ..... 307

Einachsumformer.....'. . .......-.264
Einenoatige Gtleichrichterröhre ... ..... ..'.. 34,46
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Einilringtiefe ...... 266
-alsFpnktiotralertr'requeu ....... 268

Einphasen-Ealbweg-Clleichrichtuns. . . . . . .. . 94, g?
Elnschaltdauer(ED)...... .......... ?6
ElektromotorischeKraft... ..... - 97,295
Elektronen

-emisioD. ....... lg
-8tmm . ........ 36

ElekhoueDkanone ...... ........... 98
Elektronenoptlk ..... . ..... 98
ElektroDische Rechengeräte ...... ... 13?
ElektmnischeRelais....... ......... I09
Elementorladungen, negetiye . ....... l0
Emission,thermiscbe ....... 80
EMK... ....... g7,Zg5
Empfln<llicbkett,spektrale-. ........ 88
Empfl nallichkeltschgrakteristik von Caesium-

Antimon-Katoden ...... ......... 99
Entlonisierungszeit ..... ...... ..... 48
Entledungsröhre, gasdefüllte-. .... 36,46
Entstaubungvon Gasen... ...... .... Al4
Erdalkalioxyd . .... Io
Srhitzung

hocbfrequenteintluktive-... ...... 966
hocbfrequentekapazitive-. ....... 276

Excitronröhren .......... ?2,81
schomatlscheDaEtellungelner ..... 82

.. 235,263

...... 287

Anh.ang

Gitter
-emlssioD. .....30,64
-spannnng. ... - 20,18
-steuerung ...... 164
-verlustlei6tung ..........272

Glas-lfetall-VerBchmelzung. ........ - 12
Glöttungstlrossel .. .. .. ... .. 16g
Gleichricbter,ilreiphasiger-. ........ 160

Ausgang8spannung eines - bei venchiedenen
Zlinalwinkeln . 69, 16g

Glelchrichteranlagen
Dreiphasen-mitlgnitroDröhren .... l8O
IgnitroDsfür-. .......... ?g
- mit elektronischer Spannungekonstant-
hslt.ng .

Gleichrichtenöhren. . . . .

Eochvskuum- .... .. .

-miüGasfüllung.....
Gleichrichterschaltungen

üeiphasige . . 160,162
einphasige-. .... 34
eiuphasige-rritSiebfllter. ........ A5
Ignlhonsfilr-. .......... zg
mehrphasige-. ........41,61
vertchied.ene-. .........- 4A
zweiphasige-. ........ ... l5g
-mitintlutrtiverBelastung. ....... 63

Gleicbstrommotoren
Ignihonglelchrichter zur Speisung von -. . . . . l8O

Gleichetrom-Nebeßcblultmotor ...... Zgs
Leistungs- un<I Drehmomentcharakteristik
elnes-.. ........ 9g6

Glelchstromvergüärker .. .. ...... . ... 92
Gleichstrom-vormagnetlsierte Drossel . .... l?I, g0g
Gleichgtromwlderetand ... . ..... .. -. 2L
Grenzwidergteutl .. . ... ... -. 271qrurdwelle. ....... 29

f,

G

Oasaufzehrung. .... 44Gasf,üllug . .. .. . .. 49Gastriode ......... 48Gasvemtärkung. ......... .. 90Glebläse. ..........296clegen-EMK ...... B?, ls8,205
Glekoppelüe Schwingungsheise . .. . .. 203
Cleneratorfeldregelung .... . . .. . .. .. . 26gOoneratonöhre .... zgsGetter. .......... 6,t



S ti,chtt orto er zei, chni s

Eohlraumresonatot-..... ......'... 299

Ilollerith-Glelchichkr .. ..........- 184

EolzbearbeitungmitEr-Erhitzmg . . . . ... L4'27s
IlorizontalBteuerung..... ....'. . 53'166
Ilystereseverlußts .... ...'.266

I
fa-aa-Kennlinie einer gasgefilllten Fotozelle ' ' 90

Ia-tla-KennllnienschareinerPentode... ' ' ' " 22

333

Kommutierungiskontlensator. """' 3r2
Kommutierungszeit ..... -, . ..''" " 44

Konilensator,Entladungskurveeines -' ' ' ' ' ' ' l4l
KonalenBatormitverlusteD. " " "" 277

Konservenbilchsen, Kontrollevon- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ll8
Konürollovonölfeuerugen. " "" ' lI5
Kouentrator. .. "27s
KouentrischeLeiüutrg... .-. " " " " 284

KopplungBfoktor ..." " "283
Korrektionemotor " ""'2s5
Kreisgilte "' ""271
Krypton ." " "' 49

Kilhllamellen " " 30

Kühlring " "'274
Kfihlung,kilnstliche " ' 30

Kunsth*rz,Yorbehandlungvon-. " 28r

L
Laategleicbricbter .." ""167
Langiebengdauerröhren.... " ""' 210

Leatling-trailtngtubeaction " ""227
Lebensd.auer. " " 84

Leistungstliagrammfürlgnitronröhren " " ?5

Leonud-Anürieb .-." " "262
Leuchtschirm

spektmle Empflndlichkeitscherskteristik
Yon-." " " "lol

Leuchtstofflompen
gleichzeitigeRegelungmehrerel-''''' 187

EeuigkeitsregolungYoD-.. " " 185

Lichtblitzstroboskop .... .. ... . ... ' 68

Llchtgesteuerter Schalter

-mitRelaisröhle " " 95

-zunBetriebmitWechelspannunc.. .. " "' 92

Lichtgesteuertes B,elaisertes' " ' 9l' ItO
Llchticbranke ..... 113

Löechrötr"e """ 175

Löschwlnkel ... ' 37' 158

LötenmitEF-Drhitzung. ....' ""' 275

LongitudinolEchwingungen . "' "305
long-tailedpalr. """" "222

M

Diagrarnmevon- """" 78

Dreiphasengleiclrrichter mit-. ""' 180

Gleichrichter-. "" "" 7g

Lebensdauerder-""'80
?rüfungvon- "" "' 8l
BchemaaischeDaßtelluDgvon-'''' 72

Temperaturregelgerätmit- "'"'' 2ll
Züntlungvon-durchThyratrons" " " ?8

Züntlvorgangbei "" " ?3

Iguitron-Gieichrichter'.. "" " "' 180

Iäpubgenerator """""' I39

Imids;chweißbetrieb,Steuergerätfär- ' ' ' ' ' 228

Impülstransformator """' 55

Imiuls-Untersetzenchaltung " " l2l
InduktiveBelastung " " 60'162

Induktive EF-Erhitzung. . .

J
Joulesche Verlu8twärme

K
Kalium.
Kolte Katode .

Kapazitive Iltr'-Erhitzung
Katoale

....... 266

In<luktor . ... . .... 274

Inalustriegleichricbterröhren " "'326
Innenwideretand " " "' 20

Integrstionszeiü. . " "49'76
IR-iompensation... ... """ " '21o

266

88
94

276
l9

. 66,72

. .. 271

.. 244

.. 240

.. 235

.. 243

86
27
26
26



33.1

N

80
............ l0l

elektronische Steue-

Anlnng

24,2O7

. t02

. 271

.64

. l2l

.49

.lor

235
49

187
84

42
206

2g

o
Oberwellen ....... 2gO
öfen,Temperaturegelungvon- ..... 2ll
Olfeuerungen,Kontrollevon- ....... lls
Oszillator ...... 25,206
Oxyalketode ...... l9

P

q
QuarzgesteuerterOszillator. ......... 290
QuecksilberdampfgefüllteRöhren .... 49
Quecksilberkatode ...... ........ . 66,72

B

s
Sdgezahmpannung .......
Sättigungstrom
Saugtlroßsel
Scale-of-twocircuit..... . .

Scheitelwerü, mexlmsler -.
ScNrmfabe

74
117
69

t47I97

2t2
75,233



Stichümtaerzeiolmis

SchwingungsktroüeD .... . . .. .. .. ... 30ö
Schwingunggtreis ...----... 21

indu.ktivgekoppelter-... ..... 283,2s9
Vektordiagrammfür- .. .........293

SchwingungFzw,getlämpfter-. ...... 24

Scott-Transfomator...... .......... 169

Secbsphasengleichrichter .. ........ . l?3
Seknndäremission .... - -... 23

SelbsttätigeResonenzabstimmung ....292
Sentleröhren . ..... 32ö
Senalitromöhren ........66'328

Stromfluß durch zwei gegenparallel geschal-

tete-.. ........68
Züntlschaltungfür ....... 70

Servomotof .. - 202,255
Siebfllter ......... 35
Spannmgsstabilisatorröhren .....-.. 82
Spannungsverilopplerschsltung . . 306,316
Spannugsverhältnis.... ........ 38,158
Sperrholzpletten,Eerstellungvon .---279
Sperr€chwinger .... 3o7
Spempannung .....44,51'154
SpeziflscheW'ärme...... .--.......278
Speziffscherwialerstand. . -. . - -. . - -. 269
Spulengüte. .....--271
Stabilisatonöbren....... .-...... 82,329

Gruntlschaltungeiner - . . .. ... .... 83
Kennlinieeiner- ... . ... '. 82

- zur xirzeugung Yon Kippschwingungen. . . . . 86
Stabilisierung,elektronische- ....... 8?

Stabilisierungsschaltungen . ....... . 300

Statrlwelle,progxessivellärtungeiner-.''
Staubabschnelder .......

274
315

Steilheit .... ..... 20
steppbetrieb, Schweißzeitgerät filr kontinuier'

lichen- . ....... 22O

Steuerkennlinie ........ . 48

Übergangs- ..... 48

Steuerwecbßelspanung .. . ... -... -... 2I
Störuntertlrückunng .... . .......... 192
Stroboskop . .... 68

Strombegrenzung ....168'240
Shomflußwinkel ........29,155
Strom-SpaDnungs-Konnlinle einer Stabilisator-

röhre... ....... ' 82

Stromtransformetor... . . .... ....... 245
Stromwandler ..... 296

Subhaktionsschaltung ... . ........ I39
Synchronisierung ...... ..102

T
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Thyratmnrtihteu
quecksilberdampfgefüllte- ....---. 4g

Steuerkennlinien von - in Abhänglgkeit von
rlerSchirmgittenpaDnüg .. -...... 122

ZünatugvonlgDitroDsdurch- .... ?8

-mitkalterKatode'.... ......... 93

-mitpositiverzilntlkennlinie . .... 53

Tor8choltung .. '.. ' 13?

Totozone .. ..... - 2O2

Transaluktor .. .... 112

Transformator,Impuls-.. .... ...... 55

TraD"sformatorische Kopplung ... .... 283

TransformotorloseSchaltungen .....' 258

Transformstorloser Gleichrichter .. -.. 177

TraDsformstorremsnenz... .. .... - -. 225
Trapezverzeichnuns ...... .... ...... l0l
Treibenöhre ...... 305

Trioate . .........- 20

fa-Uc-Kennlinienschar eiDer - . . . . . 20

Ia-tlg-KennliDieeiner- .. . ...... 20

Ttlröffner,fotoolektrischer. .......... ll2
Typendrucker .. ... 140

Typsnlelgtung . I52' 16l

U
Übergangssteuerkennlinie . .......... 48

Überscblagsgofahr ' .... -.. - 219

Übersetzungsverhältnis.... ... .... 161

Ll4-L7c-Kennlinienfeld .. . . ....... 24

UitraschaU-lötkolben .... . ... .... 304

Umformer, rotiereDd,er- . . .. l5l
Umkehrsteuerung . ........2o2
Umkehßtromrichter ..... .. .......249
UmsteuerungeinesMotors. ........' II9
UnterspannterBetriebszustand . ... 272

Y
Vakuumprilfung .........'. 80

Verdopplerstufe .........290
Verleimungvonllolz .. ... ... ..... -. 279

VerlusUeistung .... 30
yerlustwinkel. .. .. - 277

verstihkerpentode ...... .. ....... 22

Yerstärkerröhren .. .. "'324
Verstärkerstufe,Schaltungeiner-..... .... 2l
ver8terkungsfaktor...... ....'..... 22

verstellmotor . -... 295

Veftiksl8teueruns ....... ... . ... . 56' 164

verzögerungsrelais .. .... 169,288
Vlerphasengleichrichter ...... .....42,169
Vterpol . ..... '.. 284
Vorm&gnetiBierung .... . .. ........ -. 172

Yorwldorstonal . .. 84

w
Woral-Leonsrd-Aggregat' .. ".. -.'. 282

Wsnrgelät ........ 95

Wechsellicht, fotoelektrisches Reltis für -. . . .'' IIO
wechselrichter " ' 3Il
Wecbrelshommotoren,Begelungvon- ... . ... 2oB

Wechselstrcmwiderstanil . ........ . 83
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Wehloltzyliaalor .... ....... 08
Wellenwirlentend .......... 281

Weetlnghouro. ..... 3l?
WickeLantrieb . 247,2As
'WidergtondqchwelBmaschlnen,Steu€rung yon- 215
Wrkungegrad . 268,315
Wolfrenketode .... 271

x
Xonon.. ........ 36,49

z
Zähl8ch.oltungen,elektronische- .t,p'23l
Za,hrröder,
Zeilaobet

-fürfotogtsflscheZwecke . ... t12,115
- filr vier aufeinanderfolgenile Zeitintervalle . . I 4?

Anlmng

lnlteebet
-f0rzweiaufolnaudorfolgendozeitoD . . . . . . . la5

Zeitlntervsll
Schaltung zur Erzeugung vou oinem perio-
dirchwieilortohreuden-. ......... 144

Zeitkonstante. ..... l4l
Zello,gtrsgefüüte ........... 90
Ztckzeckschaltung .......64,208
Ziffemvorwa^hl. ....134
Zürilelekhoilo ..... 72
Zünilor,kapaziüiver-..... ......... 06
Züniltennlinie ..... 53
Zünalspsnnutrg .. 3?,84
Zündstrcifen. ...... f86
Ziltrdverzögerug .......... ?0
ZünalvorrichtrugfürSenallhoüöbren .......,. ?o
Zündwtnkel 37,55,155

Sponnungs- und Stromkruven filr verschie-
dene-.. ........ 60

Zwetphasengloichrichter .... l5t
Zwelphasonwechselrichter... ........ 3ll
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@ vlsoMAT
LICHTELEKTRONISCHE KONTROLL. UND STEUERGERATE

IN DUSTRI ELLE FOTOZELLEN -ANWEN D U N G EN J?E DER ART

Uberwachung, Zählung, Steuerung und Regelung von
Materialsträngen

Lichtelektrische Abtastung von Marken, Kanten, Glanz,
Farben, Lichtstreuung usw.

Walzwerkssteuerungen durch Abtastung des glühenden
Walzgutes

Lichtgittersch ranken mit Sel bstüberwach u n g f ür Unfal{sch utz
und vollautomatische Maschinenbedienung

Lichtelektrische Flammwächter f ür Koh lenstau b-, Ol- u nd Gas-
feuerung.

Belichtungsautomat f ür Reprod uktionskameras
und Kopiergeräte

Schwärzungsmesser für Negative und Diapositive mit linearer
Schwärzu ngsskala]

Kurvenabtaster für zeichnungsgesteuerte Bearbeitungs-
maschinen

Alarmgeräte mit unsichtbaren Strahlen als Lichtschranken
und Lichtspurrelais

Oaä-m eru n g ssch a lter f ü r tages I i c hta b h ä n g i g e Bel e u c htu n g s-
schaltung als hochkonstantes Großstadtgerät
und als Kleingerät

Kolorimeter als Betriebsmeßgerät und als vollautomatisches
Durchlaufmeßgerät für Trübungen und Färbun-
gen mit Fernanzeige und Regelkontakten

Spezialgeräte, Sonderentwickl un gen

VISOMAT
GERATE.GMBH

MAINZ - WEISENAU TELEFON 85261



Stronstörlc In den Grö6en von 2 VA brs gS fVA

ERICH RIEDEWALD rrs.
lrcarfotnolorrr uad Appctolcbot

HAMBURG.ATTOXA
Gilbedstrqße 4si4r 

Arnsprech-So. 

Nr.430449



ETETTTROTIIT

gesteuarler Werkzeug-
mosdrinenont.iab

5 kW.44OV. 50-I0OO-3OOO U/min

Elekrroni:dr gesleuerler Wolzenzugmolor

5OO kW . 5OO V . 2OO-4OO-12O0 U/min

GOf Z ELExrRrcrrrrs-GEsELLscHIET r.B.H. . tlAllBuRE-BAtrnExFELD



IOVY.STROM RICHTER.ELEKTRON I K
stufenlos gleitend mittels :

Molorsfromrichler
die Drehzohl, Drehrich-
tung von Ein- oder Mehr-
motorenontrieben für
Werkzeug-, Textil-,
Popiermoschinen, Wolz- .

werke usw.

Thermosfromrichfer
die Temperotur von Heiz-
und Glühöfen in der
I nd ustrie

H ollerilhstromrichler
die Sponnung für
Loch korten mosch i nen
unobhöngig von der
Belostung und von Netz-
sponn u ngsschwon ku ngen

Verdunklungs-
slromrichler
die Helligkeitvon Bühnen,
Theqtern und Sölen

Ladestromriöüer
die Lodestromstärke von
Akku mu lotore n botterien

Kinoslromriöler
die Lichtstörke ouf der
Bildleinwond

<_

Scholtschronk
mit Elekf ronik-Reglern
für ein Reduzierwolzwerk

DR.-I N G. J OVY.STRO M R I CHTE R.APPARATE BAU
LEER IOSTFRIESLf, Groninger Strafie Zg-35

Spezlaltabrlh lür Slro m r Ichtcr und i n d u:tri o I tc E Ie trlro n I lr

regelt
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Zahtgorät ZIS

mit Zahlenvorwahl
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ELEKTRON ISCH E MESSGERATE UND ANLAGEN
FUR DAS GESAMTE GEBIET DER NIEDERFREQUENZ- UND

HOCHFREOU ENZTECHNIK



Ing. Günther

IEG LER

J rd rslri e -€ I e ktion i l<

Elektronisdre Motor- und Nochloufregelungen
Elektronisdre Sch nel l-Zö hlei n richtu ngen

Lichtelektrische Scholt- und Regel-Geröte

IG N ITRO N. STEU ERU N G EN

In9. Günther ZIEGLER, lnduslrie-Eleklronik

FRAN KFU RT-M., Mannheimer Slraße 7 317 5

äo;.6zae*zc-
-zl4ozAZ

<"-"a -d/4;tz

PHOTOETEKTRISCH E SCHATTGERilTE

Zöhlgeröte Ultro-Relois Einbruchsdrutzgeröte
Scheinwerfer Dömmerungsscholter Rouchmelder
Lichtschronken Flommenwocht Türöffner

VERLANGEN SIE UNSERE SAM.MELLISTE 15/JE

Speziolfobrik I ichtelektrischer Zel len und Apporote

DR. B. LANGE
Be rl i n-Ze h I endorf, Hermonnstr. 14-18



APPARATEBAU GMBH.

IIAMBURG-NIENDORF

Lichtelektrisüe und
elektronis&e Kontroll-,
Steuer- und Regelgeräte

für Masdrinen
und Änlagen aller Art

a

Schnellzähl- und
Äbzählgeräte

a

öl- und Gasfeuerungs-

automatiken

a

Dämmerungssüalter

a

Unfallschutz durdr
Lichts&ranken

a

Zählrohrgeräte

HEINRICH DIETZ
INDUSTRIE.ETEKTR,ONI K

Elektronische Zeitrelais

Programmsteuerungen

Motorstromrichter
f ür Antriebs- und Stellmotoren

Te m pe raturreg ler

Span nungsregler

Fotoelektrische Steueru ngen

Fei n ko ntakt-Steueru n gen

vollständige Regel-

und Schaltanlagen

MUTHEIM/RUHR
Zeppelinstr.44 .Telefon 461 22

SCHLEICHER.RELAISBAU
BERLIN NW 8? . IURMSTRASSE ?O

ForJla 5ic orrrn 0rorlrchrillrr ord Argclolr



DÄä"äääfnbt

l'^1[itll;

'lill"l;*
,Il![il;*
illl"\'i''J;
jill'il'l1'.

für alle

Sleuer- 
".

rrrrerrrlur'

TUBOTfilEB

trf$!aNLAotil

tut

"tUuJ

HAR'YIS & WENDE
INDUIIRIELlE ELEXTTONIT

HAMBUPG-HAREUPG
llaaUlqar tC{tOttfa. X. . aUt tt nI !. rt sd








	Handbuch-der-industriellen-Elektronik-1954-0
	Page 1

	Handbuch-der-industriellen-Elektronik-1954-I
	Handbuch-der-industriellen-Elektronik-1954-II
	Handbuch-der-industriellen-Elektronik-1954-III
	Page 1


