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VORWORT

Achtzehn Monate nach dem Erscheinen des Buches INDUSTRIELLE ELEKTRONIK
waren bereits die erste und zweite Auflage vergriffen, ein erfreuliches Zeichen dafiir, daB das
Interesse fiir die Elpktronik und die durch sie gebotenen Méglichkeiten in der Industrie
in weitem MaBe wachgerufen wurde. Ich glaubte, daraus auch schlieBen zu kénnen, da
die Art der Darstellung und die Behandlung des Stoffes den Wiinschen der Leser im all-
gemeinen entsprochen hatten.

In dem vorliegenden Buch wurde der gesamte Stoff griindlich iiberarbeitet und systema-
tisch geordnet, ergénzt und auf den neuesten Stand dieser Technik gebracht, so daB ein
HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK entstand, dessen Charakter
durch die Gliederung nach Stichworten noch unterstrichen wird. Besonderer Wert wurde
auf eine Reihe neuer Schaltungen und Anwendungsbeispiele gelegt, die dem Praktiker
sicher willkommen sein werden. Einige Schaltungen fiir Sonderzwecke, die ihrer Art nach
in den Rahmen des fritheren Buches nicht hineinpaBten, wurden in einem besonderen Teil
behandelt.

Zahlreichen Firmen der industriellen Elektronik méchte ich fiir ihre Unterstiitzung Dank
sagen, an erster Stelle der Elektro Spezial GmbH, Hamburg, der Deutschen Philips GmbH,
Hamburg, und den N.V.Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. Ferner danke ich dem
Verlag fiir die bei der Herstellung des Buches aufgewandte Miihe und Sorgfalt.

Hamburg, 1954
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EINLEITUNG

Die Elektronik stellt im Rahmen der Elektrotechnik ein neuzeitliches Teilgebiet dar,
das sich mit der Technik elektrischer Stromkreise und Schaltungen unter Verwendung
evakuierter oder gasgefiillter Entladungsgefia3e befaBt. Jeder Stromkreis, in dem die Fort-
bewegung elektrischer Ladungen an wenigstens einer Stelle statt durch einen metallischen
Leiter durch den freien Raum, der evakuiert oder gasgefiillt sein kann, stattfindet, ist,
strenggenommen, zu dem Gebiet der Elektronik zu rechnen. Es gehort hierzu somit nicht
allein die Verstarkerrshre mit ihrem bekanntesten Anwendungsgebiet, der Rundfunk-
technik, sondern auch Fotozellen, Katodenstrahlréhren, Rontgenrshren, gasgefiillte Gleich-
richterrshren mit und ohne Gitter, ja sogar die bekannten Leuchtstofflampen sind mit ein-
zubeziehen. Die Elektronik hat seit einigen Jahrzehnten lingst eine beherrschende Stel-
lung in der modernen Technik eingenommen, und es ist somit nicht verwunderlich, wenn
gich die Industrie ihre Vorteile bei der Verbesserung und Verfeinerung der Fertigungs-
verfahren, der Priifung, Uberwachung und der Regelung von Prozessen verschiedenster Art
in besonderem MaBe zunutze gemacht hat. So bietet beispielsweise die elektronische Motor-
steuerung die Moglichkeit, Antriebe mit nahezu jeder gewiinschten Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik zu schaffen, wobei die Steuer- und Regelglieder praktisch trégheits- und
leistungslos arbeiten. Vorschubeinrichtungen bei Werkzeugmaschinen, Gleichlaufantriebe
bei Walz- und SpinnstraBen, Wickelvorrichtungen in der Textilindustrie und in Draht-
werken, Steuerungen von Aufziigen und Férdereinrichtungen und viele andere Antriebe
kénnen mit Hilfe der Elektronik in idealer Weise ihrem Verwendungszweck entsprechend
mit den erforderlichen Eigenschaften ausgeriistet werden. Elektronische Signal-, Uber-
wachungs- und Zahleinrichtungen gestatten in Verbindung mit lichtelektrischen Zellen
oder anderen Fithlorganen die selbsttatige Kontrolle von FlieBbandfertigungen, chemischen
Prozessen, Transporteinrichtungen und anderen industriellen Arbeitsvorgingen. Elektro-
nische Zeitgeber steuern in Verbindung mit elektronischen Schaltern den zeitlichen Arbeits-
ablauf bei SchweiBmaschinen mit héchster Prizision und fiihren eine erhebliche Qualitéats-
steigerung des Erzeugnisses herbei. Auf elektronischem Wege erzeugte Hochfrequenz-
energie bietet der Holz- und Kunststoffindustrie neue Moglichkeiten bei der Herstellung
von Mébeln, Sperrholz- und Hartfaserplatten sowie von Gegenstanden aus PreB8stoff. In
der metallverarbeitenden Industrie kénnen das Hérten von Stihlen, das Loéten, Sintern
und Schmelzen von Metallen durch Hochfrequenz die Wirtschaftlichkeit der Produktion
erhohen und die Giite des Erzeugnisses verbessern.

Bei der Anwendung von elektronischen Hilfsmitteln in der Industrie kann davon
ausgegangen werden, daB die Elektronik grundsétzlich bei der Erfiillung zweier Auf-
gaben mitzuwirken vermag: Sie kann elektrische Energie in eine bestimmte Energie-
form umwandeln und weiterhin eine durch den Intellekt bestimmte Prozedur ausfiihren,
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z.B. Messen, Zahlen, Sortieren. Eine ahnliche Zweiteilung findet man auch bei einer Reihe
anderer Anwendungsgebiete der Elektronik, z.B. der Medizin (Therapie und Diagnostik),
der Lichttechnik (Beleuchtung und Anzeige), der Fernmeldetechnik (Tragererzeugung und
Modulation). Die sich aus dieser Zweiteilung ergebenden Problemstellungen und Anwen-
dungsgebiete in der Industrie sind unter Beriicksichtigung ihrer wechselseitigen Beziehungen
in der schematischen Ubersicht dargestellt. Die Umwandlung elektrischer Energie kann in
Wirmeenergie, Lichtenergie und wiederum auch in elektrische Energie anderer Form er-
folgen. Im letzteren Fall wird es sich stets um Gleichrichtung, d.h. die Umwandlung von
Wechselstrom in Gleichstrom, oder Wechselrichtung, d.h. Umwandlung von Gleichstrom
in Wechselstrom, handeln. Aus der Gleichrichtung folgt die Gleichstromversorgung, die als
wesentlichste Voraussetzung fiir die Funktion der sonstigen elektronischen Geriite und
Anlagen anzusehen ist. Zwei gesteuerte Gleichrichter bilden die Hauptbestandteile eines
elektronischen Motorsteuerungsaggregats, wo sie die fiir die Stromversorgung von Anker
und Feld eines Gleichstrom-NebenschluBmotors benétigten Spannungen und Stréme lie-
fern. Aus der Wechselrichtung kann die Wechselumrichtung oder Frequenzumwandlung
abgeleitet werden ; die durch Wechselrichtung erméglichte Nutzbremsung eines Motors und
~ die dadurch erfolgende Energieriickgewinnung kann wiederum eine Eigenschaft der elek-
tronischen Motorsteuerung sein. Gleichrichtung und Wechselrichtung sind die Grundprin-
zipien, die der Konstruktion jedes Hoch- oder Niederfrequenzgenerators zugrunde liegen.
Sie konnen zur Ultraschallerzeugung, zur Motorstromversorgung ebenso dienen wie zur
induktiven Erhitzung von Metallen oder zur kapazitiven Erwérmung von dielektrischen
Werkstoffen. Ein Sonderfall dieser Erhitzungsart ist die Zubereitung von Nahrungsmitteln.

Die zweite Form der Energieumwandlung ist die Erzeugung von Lichtenergie aus elektri-
scher Energie. Sie dient wohl nahezu in allen Féllen zur Beleuchtung. Ein hieraus abzu-
leitendes Gebiet ist die elektronische Beleuchtungsregelung, von der in Lichtspieltheatern,
Biihnen, Auditorien und Werkhallen vielfach Gebrauch gemacht wird und deren bekann-
teste Ausfiithrungsform die Helligkeitsregelung von Leuchtstofflampen ist.

Die Umwandlung elektrischer Energie in Wiirmeenergie dient in erster Linie zur Beheizung,
aber auch zum Trocknen von Materialien, wie Lacken und anderen mehr. Abzuleiten sind
hiervon die elektronische Temperaturregelung und die elektronische SchweiBzeitbegren-
zung. Da hierbei jedoch auch ein Steuerteil zur Beeinflussung der SchweiBzeit, Tempera-
tur usw. vorhanden ist, kann, wie auch bei der elektronischen Motorsteuerung, eine Quer-
verbindung zu den den Aufgaben des Intellekts dienenden Apparaten und Geriten her-
gestellt werden.

Die unter diese Gruppe fallenden Einrichtungen gliedern sich in Uberwachungsgeriite und
Zahleinrichtungen. Die Uberwachungsgerite lassen sich in drei Gruppen, namlich elektro-
nische Relais, MeBgerite und Regelgerite, aufteilen, wobei diese wiederum haufig ein
Bestandteil eines anderen elektronischen Geréts sind oder dessen Funktion entscheidend
beeinflussen. Dies ist durch die verschiedenen gestrichelten Querverbindungen angedeutet.
Die Zahleinrichtungen lassen sich in Sortiereinrichtungen und Rechenmaschinen unter-
teilen, wobei diese ebenfalls von Anlagen aus der Gruppe der Uberwachungsgerite Ge-
brauch machen.

Als Folge der wachsenden Bedeutung, die die Elektronik auf industriellem Gebiete erlangte,
ergab sich die Notwendigkeit besonderer, fiir den industriellen Einsatz speziell geeigneter
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Rohrenarten und -typen. Bei der Rundfunk- und Fernmeldetechnik steht das Problem
der leistungslosen Verstarkung kleinster Spannungen sowie die Erzeugung von unmodu-
lierter oder modulierter Hochfrequenz bestimmter Leistung im Vordergrund des Interesses,
beides Aufgaben, die durch die Hochvakuum-Verstérker- bzw. Sendershre befriedigend
geldst werden. In der Industrie wird ferner hiufig das Steuern oder Schalten von Strémen
nicht unbetriachtlicher Grofe verlangt. Hochvakuumrshren sind hierzu jedoch weniger
geeignet, so da3 die industrielle Elektronik sich vorzugsweise gasgefiillter Réhren in ihren
verschiedenen Ausfithrungsformen bedient. Doch finden auch alle anderen Réhrenarten
héufig genug Verwendung, so dal in dem ersten Teil dieses Buches die Réhren und ihre
Grundschaltungen besprochen werden sollen. In dem zweiten Teil folgt die Behandlung
verschiedener Schaltungen von elektronischen Geréten fiir industrielle Zwecke.



TEILI

Die Rohren und ihre Grundschaltungen






1. Verstirker- und Senderéhren

Die wichtigsten Bestandteile einer Hochvakuumréhre sind die Katode und die Anode, die
einander gegeniiberstehend angeordnet und in einem evakuierten Kolben eingeschlossen
sind. Die Katode besteht aus einem besonders geeigneten Material, das in erhitztem Zu-
stand Elektronen, d.h. negative Elementarladungen, aussendet. Wahrend man bei Sende-
rohren als Katode vielfach einen .

Draht aus reinem oder thoriertem
Wolfram verwendet, der durch eine
besondere Stromquelle auf die fiir
die Elektronenemission erforder-
liche Temperatur gebracht wird
(direkt geheizte Katode), dient als
Katode bei Verstérkerrohren ein
Nickelrohrchen, das mit einem

Uberzug aus Erdalkalioxyden, vor-
zugsweise Bariumoxyd, versehen
ist. Die Heizung dieser Katode er-
folgt durch eine in dem Rohrchen
befindliche Heizwendel aus diinnem
Wolframdraht; man spricht in die-

Abschirmung

sem Falle von einer indirekt geheiz- Katode

ten Oxydkatode. Die Anode be- Steuergitter
steht aus Metall, bei Senderohren

haufig auch aus Graphit, und dient Schirmgitter

zum Auffangen der von der Katode

ausgehenden Elektronen. Zu die- Bremisgifier

sem Zweck wird an die Anode eine

mit Bezug auf die Katode positive Anode
Spannung angelegt. Zwischen die-

sen beiden Elektroden sind zumeist Glaskolben
ein oder mehrere Gitter angeordnet,

die aus Drahtspiralen verschie- Metallring

denen Durchmessers und unter-
schiedlicher Steigung bestehen. Ein
solches Gitter dient zur Beeinflus-
sung des von der Katode zur Anode

flieBenden Elektronenstromes, und |

zwar wird der Anodenstrom ver- A0 i

mindert, wenn das Gitter eine in u)
U

bezug auf die Katode negative - i
Spannung erhélt. In Abb. 1-1 ist
der schematische Aufbau einer

Sockelstifte

Abb. 1-1. Schematischer Aufbau einer
Verstirkerrohre dargestellt. normalen Verstiirkerrohre

2%
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I,-Ugz-Kennlinie

Legt man an die Anode einer mit einem Gitter ausgeriisteten Rohre, also einer Dreielek-
trodenrohre oder Triode, eine positive Anodengleichspannung, an das Gitter eine
variable negative Spannung, und nimmt man den Anodenstrom als Funktion der Gitter-
spannung auf, so erhélt man die I,-U,-Kennlinie (4bb. 1-2). Aus dieser Kennlinie kann man
ablesen, um welchen Betrag sich der Anodenstrom &ndert, wenn die negative Gitterspan-
nung um einen gewissen Wert geédndert wird. Offenbar ist hierbei die Steilheit der Kenn-
linie von Bedeutung, d.h. der Tangens des Winkels, den die Tangente, die man in dem
betrachteten Punkt an die Kurve legt, mit der positiven Abszisse bildet. Wie sich nun
ableiten 1laBt, gilt fiur die Steilheit

Ia
Abb. 1-2. [I,-Ug-Kennlinie T
einer Triode. Die Steilheit im aI
Arbeitspunkt P ist durch den tgp =8 = U" (1.1)
Tangens des Winkels, den die d g
Tangente im Punkt P mit der
positiven Abszisse bildet,
gegeben
wobei die Anodenspannung konstantgehalten
werden muf3. Wie man sieht, hat die Steilheit
"“"_‘j die Dimension eines Leitwertes, d.h. des rezi-
I3, proken Wertes eines Widerstandes; sie wird
e meistens in mA/V angegeben.
Ug -— L_ _JO
: Ugo
I,-U,-Kennlinie

Hailt man die Gitterspannung jeweils konstant und nimmt den Anodenstrom als Funktion
der Anodenspannung auf, so erhilt man die I1,-U,-Kennlinien, mit Ug als Parameter
(Abd. 1-3). Offenbar kann die I a~U,-Kennlinie einer Rohre jederzeit aus der I,-U,-Kenn-
linienschar abgeleitet werden. Wahlt man einen Punkt einer I 4-U,-Kennlinie und kon-
struiert hierin die Tangente, so stellt der Cotangens des Winkels, den sie mit der positiven

I Abszisse bildet, den sogenannten inneren
mA cﬁ Widerstand der Réhre in diesem Punkt
30 /\\ i dar. Offenbar ist
/ / Vi '\{
/ 0 \'\
; AR :
2 X d
X Ry = —2 1.2
Y, Sk v 7 =

o "

N
,ol—

N

N
N
‘{_’4

A7
Vir
i

0/ Am//;'/ .m/ o Abb. 1-3. I,-U,-Kennlinienschar einer Triode,

mit U g als Parameter
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wobei die Gitterspannung konstantgehalten ist. Zu beachten ist jedoch, daB es sich hierbei
um den Wechselstromwiderstand der Rohre handelt, der nicht mit dem Gleichstromwider-
stand zu verwechseln ist, der sich aus dem Quotienten aus Anodenspannung und Anoden-
strom eines Arbeitspunktes ergibt. Dieser ist also

R == (1.3)
bezogen auf einen bestimmten Arbeitspunkt.

Die elementare Schaltung einer Réhre als Verstarkerstufe ist in Abb. 1-4 dargestellt. Das
Steuergitter erhalt eine feste negative Vorspannung U,, ferner liegt an ihm die Eingangs-

Ia g
i S|
1
]
_— e —
/
. s ————~] L statische

Kennlinie

- dynamische
Kennlinie

Abb. 1-4. Elementare Schal-
tung einer Verstiirkerstufe Iap

Rechts: Abb. 1-5. I ;-U,-Kenn- ///
linienschar einer Triode mit ein- 32

gezeichneter Widerstandsgera- ///
den und daraus abgeleiteter

dynamischer 7 ,- Ug-Kennlinie

wechselspannung 11;, die durch die Réhre verstirkt werden soll. Im Anodenstromkreis ist
ein &uBerer Widerstand R, enthalten, an dem, entsprechend dem durch ihn flieBenden
Anodenwechselstrom, die verstarkte Wechselspannung entsteht. An R, fallt somit eine
im Takt der Steuerwechselspannung schwankende Spannung I, -R, ab, so daB die tat-
sachlich an der Anode wirksame Spannung

U= Uy —1,-R; (1.4)

ist, wobei U die von dem Stromversorgungsteil gelieferte Gleichspannung ist. Gl. (1.4)
stellt I, als lineare Funktion von U, dar und kann daher im I,-U,-Kennlinienfeld der
Rohre als Gerade eingezeichnet werden (Abb. 1-5). Wie man sieht, ist U, = U nur fir
den Fall I, = 0, wihrend die an der Anode wirksame Spannung sich in dem Maf3 ver-
ringert, wie der Anodenstrom zunimmt. Damit erkennt man auch, daB nunmehr nicht
mehr die statische I, a-Ug-Kennlinie durchlaufen wird, sondern eine ,,dynamische‘‘ Kenn-
linie mit verminderter Steilheit.

Verstiarkungsfaktor

Die mit einer Schaltung nach Abb. 1-£ erreichbare Verstarkung ist offenbar

. 3:1' Ru
u;

14 (1.5)
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Durch die Rohre und den Anodenwiderstand R, flieBt der Anodenwechselstrom &, , wobei
an der Anode eine Wechselspannung 11, entsteht, die gegeniiber §, und U; um 180° in 7
der Phase gedreht ist. Der durch U; hervorgerufene Anodenwechselstrom ist nach GI. (1.1)
S - U;; ferner bewirkt die Anodenwechselspannung einen Wechselstrom, der nach GI. (1.2)

E—a ist. Beide Einfliissse addieren sich, so daB man schreiben kann

R;
u
H=5-Ni+ 5 (1.6)
i
Beriicksichtigt man, daB
N, = —3Ja- Ry (1.7)
ist, so ergibt sich
o+ R
Sa=4=8 -1 — “Ri < (1.8)
und die Verstéarkung ¥ nach Gl. (1.5)
Ri L Ra
V=8S.———"_ 1.9
B+ R, 9
Nehmen wir an, daB R, groB gegen R; ist, so wird im Grenzfall
V=S-Ri=upu (1.10)

wobei man den Wert u als Verstérkungsfaktor der Rohre bezeichnet. Er gibt die theore-
tisch erreichbare Grenze der Spannungsverstirkung an, denn in der Praxis wird stets
R
R;+ R,
Rohre mit groBem Verstarkungsfaktor, d.h. mit hoher Steilheit und groBem inneren
Widerstand wiihlen. Die Steilheit héangt im wesentlichen von der Geometrie des Rohren-
systems ab und kann bei den iiblichen Verstirkerrshren mit vertretbarem technischen
Aufwand bei der Fertigung nicht iiber einen bestimmten Wert hinaus gesteigert werden.
Der Innenwiderstand dagegen kann erheblich erhoht werden. wenn man zwischen Steuer-
gitter und Anode ein zweites Gitter, das Schirmgitter, anbringt, das ein positives Potential
erhalt. In Abb. 1-6 sind die I,-U,-Kennlinien einer Tetrode dargestellt, und man erkennt

< 1sein. Zur Erreichung einer méoglichst hohen Verstiarkung wird man daher eine

Ia Is
mAl - ] mA I
-6 6
Ug2= 60V Ugp =100V
5 o Ugp =15V Ugz= 0V
| -
R . - 225‘/V 7 Ugy . |-15V]
| /——-4 L
3 —] ] / -2V
2 , > / ) -25¢ -
7 )
-3V
1r U (N ==
F\\, | i 3
g w20 W 2V G O 20 o
- 400V Uz

Abb. 1-6. I ,-U ;-Kennlinienschar einer Tetrode Abb. 1-7. I,-U,-Kennlinienschar einer Pentode



Verstdarkungsfaktor 23

an dem flachen Verlauf in dem Bereich groerer Anodenspannungen, daB der innere Wider-
stand dort betrachtlich hoher ist als der der Triode nach Abb. I-3. Im linken Teil der
Kurven wird der Innenwiderstand innerhalb eines gewissen Anodenspannungsbereichs
sogar negativ, was auf das Auftreten von Sekundéremission der Anode zuriickzufihren ist.
Man ordnet daher zwischen Schirmgitter und Anode ein drittes Gitter, das Bremsgitter,
an, das Katodenpotential erhilt und einen Ubergang von Sekundérelektronen auf das
Schirmgitter verhindert. Abb. 1-7 zeigt die I,-U,-Kennlinien einer solchen Pentode.

Da bei Pentoden R; groB gegen R, ist, vereinfacht sich Gl. (1.9) in diesem Fall zu

V=28 R, (L.11)

In Abb. 1-8 ist eine handelsiibliche Pentode nebst ihrem Systemaufbau dargestellt.

Abb. 1-8. Moderne handelsiibliche Verstiirkerpentode (Valvo EF 42)
und ihr Systemaufbau

Seit kurzem stehen fiir den Einsatz in Geréten der industriellen Elektronik besonders
hochqualifizierte Verstérkerrohren mit sehr langer Lebensdauer zur Verfiigung. Diese
,,Langlebensdauerrohren‘ unterscheiden sich hinsichtlich der elektrischen Daten kaum
von den entsprechenden Verstérkerrohren fir Rundfunkzwecke, sind jedoch dank beson-
derer Fertigungsverfahren weitgehend erschiitterungsunempfindlich und von hoher Zuver-
lassigkeit. Eine Reihe der in Teil IT beschriebenen Schaltungen ist mit solchen Rohren
bestiickt.
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Schwingungserzeugung

Hochvakuumréhren werden in industriellen Geriten nicht allein zur Spannungsverstéir-
kung, sondern auch zur Schwingungserzeugung mit zum Teil betrichtlichen Leistungen
benutzt. Hierzu verwendet man zumeist Trioden, in besonderen Fallen Tetroden. Die
Schwingungserzeugung beruht darauf, daB ein auf die gewiinschte Frequenz abgestimmter
Schwingungskreis durch die Wirkung der Réhre entdampft und damit zu standigem
Schwingen veranlaBt wird. Ein Schwingungskreis besteht aus einer Kapazitiat ¢ und einer
Selbstinduktion L; ferner ist noch ein die Kreisverluste symbolisierender ohmscher Wider-
stand R vorhanden (A4bb. 1-9). Angenommen, der Kondensator sei mit der angegebenen
Polaritat aufgeladen, so kann er sich iiber R und L entladen, wodurch an L eine elektro-
motorische Kraft (EMK) entsteht, die den flieBenden Strom noch eine Weile aufrecht-
erhilt. Hierdurch wird der Kondensator mit entgegengesetzter Polaritit aufgeladen, wor-
auf sich das Spiel wiederholt!). Der bei jeder Entladung von C flieBende Strom erzeugt
an dem Widerstand R einen schidlichen Spannungsabfall, und die in diesem Widerstand
in Warme umgesetzte Leistung bewirkt eine Dampfung und damit ein allméhliches Ab-
klingen der Schwingung, das um so schneller erfolgt, je groBer der Verlustwiderstand R
ist. Ein solcher abklingender Schwingungszug ist in Abb. 1-10 dargestellt.

~
—_—
/
4

Abb. 1-9. Prinzipschaltbild eines elektrischen Schwingungskreises
Rechts: Abb. 1-10. Geddmpfter Schwingungszug

Thomsonsche Formel

Die sich hierbei ergebende Frequenz wird Eigen- oder Resonanzfrequenz des Schwingungs-
kreises genannt; fiir sie gilt die Thomsonsche Formel

1
VL.C

Bei dieser Gleichung ist allerdings, der Einfachheit halber, der Verlustwiderstand des
Kreises mit Null angenommen worden. Da dieser jedoch auf die GréBe der sich erregenden
Frequenz nur geringen Einflu hat, kann in der Praxis meistens mit Gl. (1.12) gerechnet
werden.

W, = (1.12)

') Der aus Kapazitit und Selbstinduktion bestehende Schwingungskreis ist sehr gut mit der Unruhe einer
Uhr vergleichbar, wobei C' der Spiralfeder und L dem Schwungrad entsprechen. R ist dann der Reibungs-
widerstand.
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Wird nun der an R entstehende schédliche Spannungsabfall durch eine dem Schwingungs-
kreis zugefithrte Wechselspannung gleicher GréBe, doch mit um 180° verschobener Phasen-
lage kompensiert, so wird die Schwingung aufrechterhalten bleiben. Dies kann durch
eine Rohre in einer Schaltung nach Art der Abb. I-11 erreicht werden. Der aus L, und C,
bestehende Schwingungskreis ist in den Anodenstromkreis geschaltet. Mit der Spule L,
ist eine weitere Spule L, induktiv gekoppelt, in der durch das
durch L, erzeugte magnetische Wechselfeld eine Wechselspan-
nung hervorgerufen wird. Diese Spannung steuert das Gitter
der Rohre, die hierdurch wiederum eine Anodenwechselspan-
nung liefert, die den Schwingkreis entdémpft. Dieser stellt fiir

(o
den durch ihn flieBenden Anodenwechselstrom J, einen Wider- '
stand dar, der im Resonanzfall (d.h. wenn die Frequenz des
Wechselstroms gleich der Resonanzfrequenz des Schwing-
kreises ist) Abb. 1-11. Schaltung einer

Rohre als Schwingungserzeu-
R, — L (1.13)  ger (Osallator) mit in der

C-R Anodenzuleitung  angeord-

netem Schwingungskreis
betragt. Er hat dann den Charakter eines ohmschen Wider-
standes, d.h., Strom und Spannung an ihm befinden sich in Phase. Der Einfachheit halber
sei dies im folgenden angenommen. Ein Teil der an dem AuBlenwiderstand Ra’entstehenden
Wechselspannung 11, wird an das Gitter der Réhre zuriickgefiihrt, so da man schreiben kann

ity e= — e 1 (L14)

Das Minuszeichen riithrt daher, daB, um eine Anfachung der Schwingungen zu erhalten,
die Eingangswechselspannung gegeniiber der Anodenwechselspannung um 180° in der
Phase gedreht sein muB. Man bezeichnet k als den Riickkopplungsfaktor; er gibt an, wie
fest die Kopplung zwischen Anoden- und Gitterkreis gemacht werden muB3, um die Schwin-
gungen aufrechtzuerhalten. Zu seiner Berechnung ziehen wir noch die Gl. (1.6) und (1.7)
hinzu und erhalten

1
SRy e B B 1.15
k S R;-R, ( )
oder auch
B R,
ki ——2> =1 1.16
R; + R, ( )

Es muB nun dafiir Sorge getragen werden, daB zu Beginn der Selbsterregung die linke Seite
der Gl. (1.16) groBer als Eins ist, um die Schwingungsanfachung zu erreichen. Dies erfolgt
automatisch dadurch, daB bei Inbetriebsetzen der Schaltung nach Abb. 1-11 die Rohre
keine negative Gittervorspannung hat, so daB sich zunéchst ein Arbeitspunkt mit verhalt-
nism#Big hoher Steilheit einstellt. Durch die positiven Halbwellen der an das Gitter ge-
langenden Wechselspannung wird der im Gitterkreis liegende Kondensator C; mit der
angegebenen Polaritat aufgeladen. Er entladt sich daraufhin allméhlich tiber den Wider-
stand R,, wodurch an diesem eine Spannung entsteht, die als negative Gittervorspannung
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der Rohre wirksam ist. Sie wird offenbar um so gréBer, je groBer die Amplitude der Gitter-
wechselspannung ist, so daB durch diese automatische Gitterspannungserzeugung der
Arbeitspunkt auf der I,-U,-Kennlinie in den Bereich kleinerer Steilheit verschoben wird,
bis Gl. (1.16) erfiillt ist und Gitter- und Anodenwechselspannung einen konstanten Wert
annehmen. Gewdhnlich liegt dann der Arbeitspunkt so weit im Bereich negativer Gitter-
spannungen, daB nur die obersten Spitzen der positiven Gitterspannungs-Halbwellen in
den positiven Gitterspannungsbereich hineinragen und Gitterstrom flieBen lassen (4bb. 1-12).
Ebenso flieBt dann nur wihrend eines Teils der positiven Gitterspannungs-Halbperiode
Anodenstrom. Man bezeichnet eine derartige Einstellung des Arbeitspunktes als Klasse-C-
Einstellung. Diese Einstellung, die den Vorteil eines hohen Wirkungsgrades besitzt, wird
bei praktisch allen Rohren-Generatorschaltungen fiir den industriellen Einsatz angewendet.
Hiervon zu unterscheiden ist die Klasse-B-Einstellung, bei
der der Arbeitspunkt ungeféhr im unteren Knick der I,-U-
Kennlinie liegt. In diesem Fall flieBt wihrend der gesamten
positiven Gitterspannungs-Halbwelle Anodenstrom. Bei der
B-Einstellung ist zwar der Wirkungsgrad viel geringer, doch
auch die Bildung von Oberwellen und die dadurch ver-
ursachte Verzerrung der verstarkten Spannung ist ungleich
schwicher, so da3 man diese Einstellung bei der Verstarkung
modulierter Hochfrequenz (bei gitterseitig modulierten

la

Yg

Null- Linie

Abb. 1-12. Klasse-C-Einstellung
einer selbsterregten Rohre
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Rundfunksendern) bevorzugt. Die Klasse-A-Einstellung schlieBlich ist gegeben, wenn der
Arbeitspunkt auf dem geraden Teil der Kennlinie liegt; in diesem Fall flieBt wahrend der
gesamten Periode der Gitterwechselspannung Anodenstrom. Diese Einstellung wird zu-
meist bei der Spannungsverstiarkung von Hoch- oder Niederfrequenz benutzt. Die Ampli-
tude der Gitterwechselspannung wird dann hochstens so groB gemacht, da noch ge-
rade kein Gitterstrom flieBt und die Spannungsverstirkung leistungslos erfolgt. Hierzu
besteht jedoch bei Oszillator- und Sendeverstérkerschaltungen kein AnlaB, da immer ge-
niigend Steuerleistung zur Verfiigung steht, entweder durch Riickkopplung von der Rohre
selbst oder von einer Vorstufe. Senderéhren sind daher so konstruiert, daB das Steuergitter
ins Positive ausgesteuert werden und Gitterstrom flieBen kann.

U,-U,-Kennlinienfeld

Eine recht anschauliche Dar- Y9
stellung der bei Senderéhren >
eingangs- und ausgangsseitig K

.U

auftretenden Verhéaltnisse ge-
winnt man aus dem Ug-Ua-
Kennlinienfeld, das im auslan-
dischen Schrifttum als ,,con-
stant-current‘‘-Diagramm be-
kannt ist. In diesem Diagramm
sind die Kurven konstanter
Anoden- und Gitterstrome fiir

Linien
Ig,ansf

Ua

einen bestimmten Réhrentyp in
Abhingigkeit von Gitter- und N &
Anodenspannung  dargestellt.
Ein solches idealisiertes Kenn- u; 230 ILinien
linienfeld zeigt Abb. 1-13. Der , et
Einfachheit halber sei zunéchst Us N
ein ohmscher Widerstand E, als

Belastung im Anodenkreis der L’ Uy Uy
Rohre angenommen. An diesem fa*Ra
entsteht je nach der GroBe des
flieBenden Anodenstromes ein

Abb. 1-13. Idealisiertes Kennlinienfeld fiir konstanten Gitter-

und Anodenstrom einer Triode
Spannungsabfall. Ist der An-

odenstrom Null, so ist auch der

Spannungsabfall Null, und es ergibt sich der erste Punkt der Arbeitskennlinie auf der
Anodenstromkurve I, = 0 bei der Anodenspannung Uj. Die weiteren Punlkte ergeben
sich durch Konstruktion gemaB Gl. (1.4). Der maximal auftretende Anodenspitzenstrom
ist durch den Schnittpunkt mit der Geraden U, = U, gegeben. Die Arbeitskennlinie,
die in diesem Fall eine Gerade ist, wird bei jeder Periode der Gitterwechselspannung
einmal hin und zuriick durchlaufen. Der Punkt A ist der Arbeitspunkt der in diesem
Fall in Klasse-A-Einstellung arbeitenden Réhre. Man kann nunmehr fiir jeden Zustand
diezusammengehérigen Spannungs-und Stromwerte aus dem Diagramm ablesen ; soergeben



28 1.1. Verstirker- und Senderohren

sich die Momentanwerte von Gitter- und Anodenstom aus den Schnittpunkten der Ar-
beitskennlinie mit den Kurven. Die zugehérigen Gitter- und Anodenspannungswerte sind
auf der Ordinate beziehungsweise Abszisse abzulesen.

Berechnung der Klasse-C-Einstellung

Die sich bei Klasse-C-Einstellung einer Triode als Sendeverstarker ergebenden Verhiltnisse
sind an Hand des U,-U,-Diagramms der Valvo-Sendetriode TBL 6/6000 gezeigt (Abb. 1-14).
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Abb. 1-14. Ermittlung einer Klasse-C-Betriebseinstellung der Sendetriode TBL 6/6000 aus dem
Kennlinienfeld fiir konstanten Gitter- und Anodenstrom
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Im Anodenkreis der Réhre liegt in diesem Fall ein auf die Arbeitsfrequenz abgestimmter
Schwingungskreis, der fiir diese Frequenz einen ohmschen Widerstand R, nach Gl. (1.13)
darstellt. Die Arbeitskennlinie ist daher wiederum eine Gerade. Infolge des C-Betriebs liegt
der Arbeitspunkt 4 so weit im negativen Gitterspannungsbereich, daf nur wahrend eines
Teils der positiven Gitterspannungs-Halbwelle Anodenstrom flieBt (vgl. 4bb. 1-12).

Es treten also Anodenstromimpulse bestimmter Dauer auf, die neben einer Reihe von
Oberwellen die Grundwelle des Stroms ,, enthalten. Der sogenannte StromfluBwinkel 0,
der durch die halbe Zeit des Anodenstromflusses, gemessen in Winkelgraden, definiert ist,
1aBt sich aus dem Diagramm entnehmen. Offenbar wiire © = 90°, falls wahrend der ganzen
Kennlinienhélfte 4 C Strom flieBen wiirde. Da dies nur im Teil BC der Fall ist, gilt

AB DE

cos @ = Z—C— = D_F (1-17)

Im vorliegenden Fall ist annahernd @ = 67°.
Aus dem StromfluBwinkel und dem Anodenspitzenstrom I,; kann die Amplitude der
Grundwelle J,, ermittelt werden. Allgemein gilt

Sa1 = Las - h (9) (1-18)
Bei einer Rohre mit einer idealisierten linearen I ,- Ug-Kennlinie (diese vereinfachende Vor-
aussetzung kann in den allermeisten Fillen gemacht werden) ergibt sich durch Fourier-
Analyse der Anodenstromimpulse

1
0 — - sin 2 O

f1(0) = T(l——cos_Q_)_ (1.19)

Diese Funktion ist in Abb. 1-15 grafisch dargestellt.

Die Anodenwechselspannung 11, kann ohne weiteres aus dem Diagramm nach Abb. 1-14
abgelesen werden; sie ergibt sich hier zu etwa 5,6 kV. Mit f,(0) = 0,42 und I,, = 4,8 A
wird §,; = 2 A; die Nutzleistung der Rohre

W, — Sa1- U (1.20)
2 4(®)
wird also im vorliegenden Fall etwa 5,6 kW. oy
Der Gittergleichstrom wird durch Integration der o

Gitterstromkurve gewonnen, die sich aus den aus
dem Diagramm abzulesenden Momentanwerten 7, i /
leicht konstruieren laBt; es gilt '
1 2n 03 //
I, = — |i,-d 1.21
1=55 [t d® (1.21) N

Ebenso wird die aufzuwendende Steuerleistung /

o1
y /
ng=2—nfug-ig-dqzz0,9-ui-lg (1.22)
0

0
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°©

wobei U, den Momentanwert der Gitterwechsel- Abb. 1-15. Grafische Darstellung

spannung bedeutet. der Funktion f, (@)
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Anoden- und Gitterverlustleistung

Wenn eine Elektrode, Anode oder Gitter, positiv gegeniiber der Katode ist, besteht die
Méoglichkeit des Stromflusses zu dieser Elektrode. Durch das Aufprallen der Elektronen
wird Energie in Gestalt von Wirme frei. Die in dieser Weise je Zeiteinheit entstehende Ver-
lustwarme wird Verlustleistung genannt. Diese Verlustleistung muB in irgendeiner Weise
abgefiihrt werden, wenn man die Uberhitzung der betreffenden Elektrode und damit die
Zerstoérung der Réhre vermeiden will. Dies kann auf verschiedenen Wegen erfolgen; bei
kleineren Rohren geniigt im allgemeinen die natiirliche Wéarmeabstrahlung, die durch ge-
eignete Formgebung der Elektrode geférdert wird. Bei groBeren Leistungen reicht jedoch
diese Kiihlungsart nicht aus, so daB kiinstliche Kiihlung durch Wasser oder Druckluft
angewandt werden muf3. Bei Senderéhren z.B. bildet zu diesem Zweck hiufig die Anode,
auf der die gréBten Verlustleistungen frei werden, einen Teil des Réhrenkolbens (AuBen-
anodenrohre). Auf der AuBenseite der Anode kénnen dann zur VergréBerung der Ober-
fliche Kiihllamellen angebracht werden, durch welche die kiithlende Druckluft geblasen
wird. In Abb. 1-16 ist die handelsiibliche Ausfithrung einer solchen Sendershre fiir indu-
strielle Zwecke dargestellt (Valvo TBL 6/6000).

Von den Rohrenherstellern sind fiir jede Rohre die héchstzulassigen Werte fiir die Anoden-
und Gitterverlustleistung angegeben, die unter keinen Umsténden iiberschritten werden
diirfen. Diese Gefahr besteht z.B. fiir Senderdhren in industriellen Hochfrequenzgenera-
toren, wenn die Belastung sehr stark schwankt, d.h. der Generator im Leerlauf oder Kurz-
schluB betrieben wird. Im letzteren Fall namlich wird der Wert der im Anodenkreis
wirksamen Impedanz sehr klein. Die Folge davon ist, daB der Wirkungsgrad der Generator-
réhre stark zuriickgeht oder die Schwingungen sogar véllig abreiBen. Die Anodenverlust-
leistung wiichst hierdurch erheblich an und kann den zulissigen Grenzwert iiberschreiten,
wodurch die Réhre rasch zerstoért wird. Im umgekehrten Fall, bei Leerlauf des Generators,
wiichst die Anodenimpedanz betrachtlich, wodurch auch die Amplitude der Anoden-
wechselspannung zunimmt. In gleichem MaB erhéht sich iiber die Riickkopplung die Am-
plitude der Gitterwechselspannung, und damit wichst auch der Gitterstrom. Dieser Effekt
wird noch unterstiitzt durch die Tatsache, daB Gitter- und Anodenwechselspannung gegen-
einander um 180° phasenverschoben sind, so daB die Moglichkeit besteht, da wihrend der
positiven Gitterspannungs-Halbwellen die Anode zeitweilig ein niedrigeres Potential an-
nimmt als das Gitter. Durch die resultierende starke Erhéhung des Gitterstroms kann die
hochstzuliassige Verlustleistung dieser Elektrode iiberschritten werden, so da8 schédliche
Gitteremission auftritt oder die Gitterdrihte schlieBlich wegschmelzen. Wenn auch in
modernen Hochfrequenzgeneratoren fiir den industriellen Gebrauch Sicherungsvorrich-
tungen enthalten sind, die den Strom beim Uberschreiten eines Grenzwertes automa-
tisch abschalten, so empfiehlt sich doch bei der Bedienung solcher Gerite die Riick-
sichtnahme auf die geschilderten Verhaltnisse.

Die iiberschlagige Berechnung der im Betrieb auftretenden Gitterverlustleistung kann ver-
héltnismaBig einfach erfolgen. Offenbar ist die Gitterverlustleistung die Differenz zwischen
der HF-Steuerleistung und der in der Gittervorspannungsquelle bzw. im Gitterableitwider-
stand verlorengehenden Leistung, also

Wo=Wu—1,-U, (1.23)



Anoden- und Qitterverlustleistung

Abb. 1-16. Moderne handelsiibliche Senderdhre fiir Druckluftkiihlung (Valvo TBL 6/6000)
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wobei I, den Gittergleichstrom und U 4 die Gittervorspannung bedeuten. Unter Beriick-
sichtigung von GI. (1.22) folgt

Wo=1I,(0,9 W — Uy) ~ I, (1.24)

Hierbei ist u, der Scheitelwert der positiven Gitterspannung (Abb. 1-14).

Die Heizung der Réhren in industriellen Geréten erfolgt in den allermeisten Fallen iiber
einen entsprechend dimensionierten Transformator aus dem Wechsel- oder Drehstromnetz.
Fiir die Heizspannung der Réhren sind von den Réhrenherstellern gewisse maximal zu-
lassige Abweichungen nach oben und unten angegeben, die im Interesse einer hohen
Lebensdauer nicht tiberschritten werden sollten. In vielen Fillen sind diese Heizspannungs-
toleranzen so groB, daB die iiblicherweise auftretenden Netzspannungsschwankungen ohne
weiteres vertragen werden. Manchmal ist dies jedoch nicht der Fall, und es miissen daher
im Gerat Einrichtungen vorhanden sein, die die Netzspannungsschwankungen auf ein
zulissiges MaB reduzieren. Gelegentlich findet man auch einen Handregler nebst einem
MeBinstrument, mit dessen Hilfe der Sollwert von Zeit zu Zeit nachzuregeln ist. Es emp-
fiehlt sich dringend, dies mit Sorgfalt zu tun, da diese kleine Miihe durch die erhéhte
Lebensdauer der Réhren um ein Vielfaches aufgewogen wird.

Abb. 1-17 zeigt ein Bild aus der Fertigung von Verstarkerrshren, und zwar das Ver-
schmelzen von Kolben und PreBteller bei Rimlockréhren auf dem Einschmelzautomaten.
Die fiir die Darstellung der Réhren benutzten Schaltungssymbole zeigt Abb. 1-18, und
zwar ist das fiir eine direkt geheizte Triode und eine indirekt geheizte Pentode gebrauch-
liche Symbol wiedergegeben.

/— Anode \

—— Gitter —

i \ Katode —/

Abb. 1-18. Schaltungssymbole fiir Hochvakuumréhren
Links: direkt geheizte Triode, rechts: indirekt geheizte Pentode

2. Gleichrichterréhren

Gleichrichterrohren sind Dioden; sie enthalten lediglich eine direkt oder indirekt geheizte
Katode und eine oder mehrere Anoden. In industriellen Anlagen und Geriten dienen sie
fast ausschlieBlich zur Umformung des durch das Netz gelieferten Wechsel- oder Dreh-
stromes in Gleichstrom.



Fertigung von Verstirkerrohren

Abb. 1-17. Bild aus der Fertigung von Verstirkerrohren. Iiil]\lockréﬁren auf dem Einschmelzautomat
(Werkbild: Deutsche Philips GmbH, Hamburg)
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Hochvakuum-Gleichrichterrohren

Man unterscheidet Gleichrichterréhren mit und solche ohne Gasfiillung. Die letzteren wer-
den zur Gleichrichtung von nur verhéltnisméaBig geringen Leistungen benutzt, und man
verwendet sie daher meistens nur in ein- oder zweiphasigen Gleichrichterschaltungen. Das
Prinzipschaltbild eines einphasigen Gleichrichtersist in Abb. 2-1 dargestellt. Die Sekundér-
wicklung des Transformators 7'r liefert eine Wechselspannung U,,, die an der Reihen-
schaltung von Gleichrichterrohre und Ladekondensator C liegt. Die gleichgerichtete Span-
nung wird an dem Kondensator abgegriffen. Der Stromdurchgang durch die Réhre kann
nur in einer Richtung erfolgen, da die negativen Elektronen nur von der Katode zur posi-
tiven Anode wandern kénnen. In unserer Schaltung kann also nur dann Strom durch die
Rohre und damit durch die Trafowicklung und zu den Belegungen des Kondensators
flieBen, wenn die Anode positiv ist. Dies ist jeweils in der Halfte einer Wechselspannungs-

Wechselstrom -
netzansd:l:/)

Abb. 2-1. Prinzipschaltbild eines einphasigen Abb. 2-2. Ausgangsspannung eines Gleichrichters
Gleichrichters nach Abb. 2-1

periode der Fall; wihrend dieser positiven Halbperioden wird der Kondensator mit der
angegebenen Polaritiat aufgeladen. In der darauffolgenden negativen Halbperiode kann
kein Strom flieBen, und der Kondensator wird sich wihrend dieser Zeitspanne teilweise
iiber den Verbraucherwiderstand R entladen (der Einfachheit halber ist ein ohmscher
Widerstand als Verbraucher angenommen), worauf dann in der folgenden positiven Halb-
periode sich das Spiel wiederholt. In 4bb. 2-2 ist dieser Spannungsverlauf dargestellt. Wie
man erkennt, wirkt die am Kondensator stehende Spannung der vom Transformator
gelieferten positiven Spannungshalbwelle entgegen, so daB nur jeweils in dem Bereich
®2 — ¢, Strom flieBen kann, in dem die Transformatorspannung iiberwiegt. Wahrend der
negativen Spannungshalbwellen dagegen addiert sich die Spannung am Kondensator zu
der Transformatorspannung; es liegt daher in der Sperrphase eine recht betrichtliche
Spannung an der Rohre.

Die von der Schaltung gelieferte Gleichspannung ist nicht konstant, sondern noch mit.
einer Wechselspannung geringer Amplitude iiberlagert, deren Frequenz gleich der Netz-
frequenz ist. Man nennt dies die sogenannte Restwelligkeit, die einen stérenden Einflu.
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auf den angeschlossenen Verbraucher haben kann und daher nach Méglichkeit unterdriickt
werden soll. Man erkennt bereits, daB die Welligkeit um so kleiner sein wird, je gro8er der
Ladekondensator und je kleiner der entnommene Strom ist. Ferner erhélt man eine wesent-
liche Verminderung der Welligkeit, wenn man hinter den Ladekondensator ein Filter
schaltet, das aus einer Drossel (Selbstinduktion) und einem Siebkondensator besteht
(Abb. 2-3). Unter der naherungsweisen Annahme einer sinusformigen Welligkeitsspannung

r

1|- .
v =0 L:z []R Ny
©
Abb. 2-4
Abb. 2-3. Einphasiger Gleichrichter mit Siebfilter Schaltbild eines zweiphasigen Gleichrichters

ergibt sich als Grad der Siebung das Verhaltnis der Welligkeitsspannungen nach und
vor dem Filter
U, 1

ol S S 2.1
U, @*-L-Cy—1 (21}

Man kann nun zwei einphasige Gleichrichterrshren so schalten, daB der Ladekondensator
durch beide Halbwellen aufgeladen wird. Abb. 2-4 zeigt das Prinzipschaltbild eines sol-
chen zweiphasigen Gleichrichters, bei dem die beiden Gleichrichterrohren in gemeinsamem

Abb. 2-5. Spannungsverlauf bei
einem Gleichrichter nach
Abb. 2-4

Kolben vereinigt sind. 4bb. 2-5 stellt den nunmehr eintretenden Spannungsverlauf am
Ladekondensator dar. Die Welligkeit hat jetzt die doppelte Frequenz der Netzspannung,
wodurch, wie aus Gl. (2.1) hervorgeht, eine viermal so gute Siebungsméglichkeit durch ein
Filter gleicher Bemessung gegeben ist. AuBerdem ist die prozentuale Welligkeitsspannung

3*
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Kkleiner als beim einphasigen Gleichrichter, da die Entlade-
zeiten des Kondensators wesentlich kiirzer sind. Auch ist
die Strombeanspruchung der Katode geringer, da sie sich
auf die volle Periode verteilt. Man macht aus diesen Griin-
den fast ausschlieBlich von zweiphasigen Gleichrichter-
schaltungen Gebrauch, soweit es sich um Hochvakuum-
rohren handelt. Die handelsiibliche Ausfithrung einer
solchen zweianodigen Rohre zeigt Abb. 2-6.

Gasgefiillte Gleichrichterrohren

Ein von den Hochvakuumréhren stark abweichendes Ver-
halten zeigen die gasgefiillten Gleichrichterrohren, die fiir
die industrielle Elektronik von besonderer Bedeutung sind.
Sie haben eine direkt oder indirekt geheizte Oxydkatode
und eine oder mehrere Anoden. Die Fiillung besteht mei-
stens aus Edelgas (Argon, Xenon oder Helium) unter
niedrigem Druck, aus Quecksilberdampf oder aus einer
Mischung aus beidem. Legt man an die Anode einer solchen
Réhre eine positive Spannung von wenigen Volt, so flie3t
nur ein sehr geringer Strom, denn die aus der Katode

S ) tretenden Elektronen werden auf ihrem Weg zur Anode
Abb. 2-6 durch das Fiillgas eher behindert. Erhoht man jedoch die
Han.delsiibliche Ausfithrung Anodenspannung, so wird ein Wert erreicht, bei dem plétz-
Binay ofs arweticston lich die Ziindung der Réhre einsetzt und ein starker Strom

zweianodigen Hochvakuum- o . " .
Gleichrichterrohre flieBt, der um mehrere GréBenordnungen héher sein kann
(Valvo AZ 41) als bei einer Hochvakuumréhre gleicher Dimensionierung.

Dieser Effekt beruht darauf, daB beim Erreichen der Ziind-
spannung die Elektronen so hohe Geschwindigkeiten haben, da sie die in ihrem Weg be-
findlichen Gasatome beim Zusammenprall ionisieren, d.h. in ein Elektron und ein positiv
geladenes Ton aufspalten. Wihrend die neu entstandenen Elektronen ihren Weg ebenfalls
zur Anode nehmen und damit den Anodenstrom vergréBern, wandern die positiv geladenen
Ionen in Richtung Katode. Sie bewirken eine Neutralisierung der durch die negativen
Elektronen verursachten Raumladung, so daB der sich ergebende Anodenstrom erheblich
groBer ist als bei einer sonst gleichen, jedoch evakuierten Rohre. Wesentlich ist ferner, daf3
die GroBe des nun flieBenden Anodenstromes praktisch nur von der angelegten Anoden-
spannung und dem Widerstand der im Anodenstromkreis liegenden Schaltelemente ab-
hiingt. Zwischen Katode und Anode entsteht ein Spannungsabfall, die sogenannte Bogen-
spannung, deren GroéBe von der Stirke des Anodenstromes nahezu unabhéngig ist; sie
hiangt u. a. vielmehr von dem verwendeten Gas und seinem Druck ab. Dieser ist bei queck-
silberdampfgefiillten Rohren wiederum stark temperaturabhéngig, so da8 die Bogenspan-
nung von der Betriebstemperatur beeinfluBt wird. Je nach der Gasfiillung liegt die Bogen-
spannung bei etwa 8.--32 V, bei quecksilberdampfgefiillten Rohren ist sie haufig etwa
16 V. Demnach sind die in der Rohre auftretenden Verluste (Produkt aus Bogenspannung
und mittlerem Anodenstrom) verhaltnismaBig gering und fallen prozentual um so weniger
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ins Gewicht, je héher die Anodenspannung gewihlt werden kann. Die Loschung der
Rohre, d.h. die Unterbrechung des Stromflusses, erfolgt, wenn die an der Anode wirksame
Spannung unter den Wert der Bogenspannung sinkt.

Der Aufbau der Gleichrichterschaltungen mit gasgefiillten Réhren unterscheidet sich nicht
von den Schaltungen mit Hochvakuumréhren, abgesehen von dem Ladekondensator, der
bei gasgefiillten Rohren entfallt. Dies ist wegen des sehr kleinen Innenwiderstandes dieser
Rohren erforderlich, da andernfalls bei der Aufladung des Kondensators so hohe Stréome
flieBen wiirden, daB die Katode ernstlich beschidigt werden konnte. Aus diesem Grunde
ist das erste Glied eines Siebfilters hier stets eine Drossel.

Berechnung des Einphasen-Halbweg-Gleichrichters

Im folgenden sollen einige Faktoren, die fiir die Konstruktion von Gleichrichtern mit gas-
gefiillten Rohren von Bedeutung sind, ndher behandelt werden. Die einfachste Schaltung
ist die Einphasen-Halbweg-Gleichrichtung, die in Abb. 2-7 dargestellt ist, aus der die
mehrphasigen Gleichrichterschaltungen verhaltnismaBig leicht abgeleitet werden konnen.
Dabei wird angenommen, da8 im Gleichrichterkreis eine von der Stirke des flieBenden
Stromes unabhéngige Gegen-EMK U, wirksam ist, wie dies z.B. bei Ladegleichrichtern
der Fall ist. Als Verbraucher ist eine rein ohmsche Last R angenommen, die den durch
die Transformatorwicklung dargestellten Widerstand ebenfalls enthalten soll. Bedeutet
U, die Ziindspannung der Gleichrichterrshre, so kann nur dann die Ziindung erfolgen,
wenn

V§ Uy > U, + U,
ist, d. h. wenn

V2 2 Utr

— " =k 1 2.2
T, 0, (2-2)

ZweckmaBigerweise wihlt man Uy, so, daB k etwa den Wert 1,15 bis 1,2 annimmt, um
auch bei Netzspannungsschwankungen mit Sicherheit die Ziindung der Gleichrichterrohre
zu erreichen. Nach erfolgter Ziindung fillt die Spannung an der Réhre auf die Bogen-
spannung Uy ab. Offenbar ist der Momentanwert des dann flieBenden Stromes

i V2. Usy-sinp — Up— U,
B R

Fiihrt man den Ziindwinkel g, und den Loschwinkel g, der Gleichrichterrshre ein (Abb. 2-8),

(2.3)
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Abb. 2-7. Einfache

Einphasen-Halbweggleichrichterschaltung mit gasgefiillter Abb. 2-8. Spannungs- und Stromver-
Gleichrichterrdhre und Gegen-EMK im Gleichrichterkreis lauf im Gleichrichter nach Abb. 2-7
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so erhdlt man den mittleren Anodenstrom je Phase I, durch Integration von ¢, bis ¢,
und durch Division durch die Gesamtperiode 27:

4/ L
1 ) 1 - .
I,=—. 1.d¢=Zn'R-f(}/z-Ut,-smzp—Ub—Uo)qu (2.4)
wl

2n

%z

Ub + Uo

ZweckmaiBigerweise fiilhrt man das Spannungsverhaltnis a — ein, wobei stets

a <1 ist. 12- Uy
Es ergibt sich dann
L
V2. U, .
I,= 27!-Rr (sinp —a)dg (2.5)
¢2
Die Integration liefert, wenn man naherungsweise (Abb. 2-8)
04 10 _ .
i jr y @: = arc sina
) @r =7 —arc sina  (2.6)
03 \ Q5 \
N . setzt,
~
™N 0
a2 ~ 0 02 04 06 08 . S—
NNy t 11 Iozl?z er(}/l—az—a-arccosa)
< .
or N (2.7)
oder
o =
05 06 07 a 08 oo V2. U =3 (2.8)
Abb. 2-9.  als Funktion des Spannungs- " a-R ’

verhiltnisses a

als mittleren Strom je Phase. In A4bb. 2-9 ist Q als Funktion von a dargestellt. Da der
maximal zuléssige mittlere Anodenstrom der Gleichrichterréhre in den technischen Daten
angegeben ist, resultiert aus der Beziehung (2.8) eine Bedingung fiir den im Kreis vor-
handenen Gesamtwiderstand, d.h. es muB

Rz 7.Q (2.9)

sein.

Bei der Konstruktion von Gleichrichtern miissen daher in die Anodenleitungen Wider-
stdnde R, aufgenommen werden, die den Strom begrenzen und deren GréBe nach der
Beziehung (2.9) und nach Abzug der Transformator- und Verbraucherwiderstinde ermit-
telt werden kann.
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V2. Upy (sing —a

Der Maximalwert des Stromes 7 = = ) liegt offenbar bei ¢ = 90°, so daB

s V2. Uy (1 —a)

R (2.10)
und
i (1—a)-m
= 5 (2.11)

ist. Bei der Verwendung einer Gleichrichterréhre eines bestimmten Typs ist also zu priifen,
ob der in den technischen Daten angegebene maximale Scheitelwert des Anodenstroms
nach den Beziehungen (2.10) und (2.11) nicht iiberschritten wird.

In vielen Fillen hat die Belastung eines Gleichrichters induktiven Charakter. Vernach-
liassigen wir der Einfachheit halber den ohmschen Widerstand des Gleichrichterkreises, so
ergibt sich das Prinzipschaltbild nach Abb. 2-10, und man kann die Beziehung aufstellen

L. d =V2.Uy-sinwt— U, — Uy (2.12)
ieraus folgt fiir den Strom V2 Uy - sinwt
t
. 1 = .
i=—. [(J2-Up-sinowt—U,— Up) dt o —
L * UprUp [/ .
t (2.13) 1| | a
|
oder | |
[
|
ot ' b
i 1 .
= f 2.U, -sinot—U,— Up)dot : U | I
|
wh (2.14) m i
|
| b
| |
| |
t [ |
Up | |
UnNetz ' ! | :
L | i | |
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| | |
L c
T l!
g ll 12
I 1 J
Abb. 2-10. Gleichrichterschaltung mit Abb. 2-11. Spannungs- und Stromverlauf
induktiver Belastung zur Schaltung nach Abb. 2-10

di
Zunichst erkennt man aus Gl. (2.12), daB das Maximum des Stromes, fiir das ja d: 0

sein muB, zu dem Zeitpunkt erreicht wird, an dem }/2 « Uy, »sinwt = U, + Uy ist. Dies
bedeutet also, daB Strom und Spannung gegeneinander in der Phase verschoben sind, wie
es Abb. 2-11 zeigt. Ferner ergibt sich aus Gl. (2.14), daB ¢ = 0 wird, wenn das Integral
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verschwindet, d.h. wenn die beiden schraffierten Flachen ober- und unterhalb der Hori-
zontalen U, 4- U, inhaltsgleich sind. In Abb. 2-11 zeigt die Kurve b die an der Selbst-
induktion auftretende Spannung Uy, wihrend ¢ den flieBenden Anodenstrom darstellt.
Wie man sieht, dauert der StromfluB noch eine Weile an, wenn die angelegte Wechsel-
spannung bereits die Linie U, 4 U, gekreuzt hat und negativ geworden ist. Dies scheint auf
den ersten Blick verwunderlich, da bekanntlich die R&hre 16scht, sobald die Anoden-
spannung unter den Wert der Bogenspannung sinkt. Die Induktivitat hat jedoch das Be-
streben, den Strom aufrechtzuerhalten, und sie erzeugt eine Spannung von solcher GréGe,
daf die Anode der Rohre um den Wert der Bogenspannung positiver bleibt als die Katode.
Dieser Zustand halt so lange an, bis sich die in der Induktivitéit gespeicherte Energie ent-
laden hat, worauf die Spannung zusammenbricht, die Roéhre 16scht und damit auch der
StromfluB beendet wird. Dies findet, wie gesagt, zu derjenigen Zeit ¢, statt, zu der die
beiden schraffierten Flachen nach Abb. 2-11 inhaltsgleich sind. Ist jedoch ein ohmscher
Widerstand R in dem Stromkreis enthalten (dies ist in der Praxis immer der Fall), so
findet die Beendigung des Stromflusses zu einem fritheren Zeitpunkt statt. Die sich er-
gebende Differenz der beiden Flacheninhalte ist sodann dem durch den flieBenden Strom
hervorgerufenen Spannungsabfall an R proportional.

Die Umformung der Gl. (2.14) ergibt

B ot
i=}/2w'—‘gt'.‘/-(sinwt—a)dwt (2.15)
ol
woraus folgt

V2. U

; [
z=w—L'[coswtl—coswt—a(wt—wtl)] (2.16)

Beriicksichtigt man, daB wt?, = arcsina ist, und fithrt man den StromfluBwinkel
7T = wt — wt, ein, so wird

VE'Utr T 2
wL [Vl —¢

= (1—cos7)+a-sint—a-7] (2.17)
Offenbar wird durch das Einschalten der Induktivitiat die Brennzeit der Gleichrichterrshre
wesentlich verlangert. Dies erkennt man bereits, wenn man durch Nullsetzen von GI. (2.12)
den Winkel ermittelt, fiir den der Strom ein Maximum wird ; es ergibt sich

Wt _ max) = T —arcsina (2.18)

d.h., der Strom hat seinen Maximalwert dort, wo er bei ohmscher Belastung des Gleich-
richterkreises bereits wieder zu Null wird. Die tatsichliche Brennzeit 7 ergibt sich durch
Nullsetzen der Gl. (2.17); sie stellt eine Funktion der GréBe a dar (Abb. 2-12).

Der Maximalwert des Stromes 1a8t sich aus Gl. (2.16) ermitteln; es ist

P = 2}/2—.[]"(V1—a2—a-arccosa)=
wL

2 VE «Up

——-Q (2.19)
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Weiterhin kann der mittlere Anodenstrom I, aus Gl. (2.14) berechnet werden; es ergibt
sich
VE - Uiy %

2.20
nwl ( )

0=

worin @ wieder eine Funktion von @ und in Abb. 2-13 dargestellt ist.

360° 32
T | 28
300° 2\
a'
240° 20
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180° \\ 12 \\\
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0 g 0é 05 08 al0
Abb. 2-12. StromfluBwinkel z als Funktion von a Abb. 2-13. Q' als Funktion von a

Mehrphasige Gleichrichterschaltungen, Phasenfaktor

Von besonderer Bedeutung ist die Frage, welche mittlere Gleichspannung U, aus einem
m-phasigen Gleichrichter gewonnen werden kann, wenn die effektive Transformatorspan-
nung je Phase U, betrigt. Wie aus Abb. 2-14 ersichtlich ist, trigt, da die m Phasen

Abb. 2-14. Spannungsverlauf bei einem m-phasigen
Gleichrichter

2 5
gleichwertig sind, jede Phase wihrend des Zeitintervalls Wn zu der Ausgangsspannung bei.

Unter dieser Voraussetzung kann man schreiben

V2 .Uy -sing-de (2.21)
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o
wobei iiber das Intervall —— integriert und der Mittelwert gebildet wird. Es ergibt sich
m
nach Ausrechnung
-m . X
o=V2=-sin— Uyp=M-.Up, (2.22)
T m
Den Ausdruck
M=122.sn " (2.23)
n m

bezeichnet man als Phasenfaktor. In Tab. 2-1 sind die Werte fiir M fiir verschiedene m
angegeben.

m I 2 | 3 | 4 6 | 12 l 18 I -
jg 0,900 1,170 1,273 1,350 1,308 1,407 Ve
17 1,111 0,855 0,786 0,741 0,715 0,711 0,707

Tab. 2-1. Phasenfaktoren von mehrphasigen Gleichrichterschaltungen

Hierbei sind allerdings die Spannungsverluste, die in der Transformatorwicklung und an
den Gleichrichterrshren auftreten, vernachlassigt worden.

Die gebriuchlichsten Gleichrichterschaltungen sind in Abb. 2-15 dargestellt. Tab. 2-2 ent-
halt die fir diese Schaltungen wichtigen Relationen zwischen den Rohrendaten und den
jeweils gelieferten Ausgangsspannungen und -strémen, die zur iiberschligigen Berechnung
dienen kénnen.

Hierbei ist U, die Transformatorspannung (Effektivwert) je Phase, und I, der mittlere
Strom je Anode. Tab. 2-2 gibt die theoretischen Werte unter Vernachlassigung wechsel-

Gelieferte Gelieferter Sperrspannung
Schaltg. Gleichrichter- mittlere mittlerer je Rohre
Nr. schaltung Gleichspannung Gleichstrom (Scheitel)
U, I, s
P
1 Zwei-Phasen- 0,318 - Usp e i 2,828 U,
Halbweg 0,900 - U, 3,142: U,
2 Zwei-Phasen- 0,636 - Usp 2T, 1,414+ Uy,
Vollweg 0,900 - U, 1,5711- U,
3 Drei-Phasen- 0,478 - Usp 30, 2,450 - Uy,
Halbweg 1,170 - Uy, 2,094 - U,
4 Drei-Phasen- 0,956 - U*’, Sirtl 2,450 - U,
Vollweg 2,340 - U, 1,047- U,
5 Drei-Phasen 0,478 - U,,p 6T, 2,450 - U,
Doppel-Y-Halbweg 1,170 - U, 2,094 U,
6 Vier-Phasen- 0,450 - U, 4-1, 2,828 - U,
Halbweg 1,273 - Uy, 2,221- U,
7 Sechs-Phasen- 0,478- U, 6-1, 2,828+ U,
Halbweg 1,350 - U, 2,004 0,

Tab. 2-2. Relationen zwischen den Rohrendaten und den jeweils gelieferten Ausgangsspannungen und -strémen
der gebriuchlichsten Gleichrichterschaltungen (Abb. 2-15)
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stromseitiger Reaktanzen an; in der Praxis miissen noch die Spannungsverluste am Trans-
formator und an den Rdohren beriicksichtigt werden. Ferner entsteht noch ein gewisser
Spannungsverlust wihrend der Kommutierungszeit, d.h. der Zeit des Stromiibergangs von
einer Rohre auf die néchstfolgende. Im allgemeinen ist, roh gerechnet, der durch diese
Faktoren hervorgerufene Spannungsverlust etwa 10 bis 15%, der Gleichspannung unter

voller Belastung.

Sperrspannung

Bei geraden Phasenzahlen m kann der Hochstwert der Sperrspannung je Ventil nach der
Formel
Usp=2V2. Uy = 2,828 Uy, (2.24)

berechnet werden. Fiir dreiphasige Schaltungen ist dagegen
Usp=V3-V2- Uy = 2,450 - Uy, (2.25)

Die Sperrspannung wird in Abhéngigkeit von der mittleren gelieferten Gleichspannung U,
bei geraden Phasenzahlen nach Gl. (2.22)

2
Up= o Uo (2.26)
—.sin —
F/ 4
und bei dreiphasigen Schaltungen
18] 2
R B Lol X =_ 7. 2.27
Usp R U, 37 U, ( )
— e 8IN —
b/ 3

Bei Graetz-Schaltungen hat die Sperrspannung nur jeweils den halben Wert; die Gl. (2.26)
und (2.27) sind in diesem Fall durch 2 zu dividieren.

Lebensdauer gasgefiillter Gleichrichterrohren

Gasgefiillte Gleichrichterrohren halten im allgemeinen sehr lange. Zwei Faktoren, die die
Lebensdauer mafBgeblich beeinflussen, sind das Bombardement positiver Ionen auf die
Katode und die Gasaufzehrung. Die Bestandteile des Réhrensystems neigen dazu, im
Laufe der Lebensdauer Gas aufzunehmen; in Gleichrichterschaltungen z.B. erhilt die
Anode wahrend der Sperrphase ein hohes negatives Potential, so daB Gasionen mit groBer
Geschwindigkeit auf sie auftreffen und zum Teil in sie eindringen konnen. Infolge des hier-
durch allméhlich sinkenden Gasdrucks in der Réhre éandern sich ihre elektrischen Werte
schlieBlich so stark, daB sie unbrauchbar wird. Die Gasaufzehrung spielt jedoch nur bei
edelgasgefiillten Rohren eine Rolle, da Rohren mit Quecksilberdampffiillung einen Tropfen
fliissiges Quecksilber enthalten, der fiir stindige Nachlieferung sorgt — einer der Griinde,
warum in industriellen Geriten quecksilberdampfgefiillte Réhren meistens bevorzugt wer-
den. Das Ionenbombardement auf die Katode findet in stromfiihrendem Zustand der Réhre
statt und ist um so starker, je groBer der Anodenstrom und damit die Ionisation des Fiill-
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gases ist, Da die Katode durch das andauernde starke Aufprallen der Ionen schlieBlich zer-
stért wird, diirfen im Interesse einer langen Lebensdauer die vom Réhrenhersteller an-
gegebenen Werte des héchstzulissigen mittleren Anodenstroms oder des Spitzenstroms
keinesfalls iiberschritten werden. Durch konstruktive MaBnahmen innerhalb der Réhre,
insbesondere durch eine gute Abschirmung der Katode, hat man dafiir gesorgt, da unter
normalen Betriebsbedingungen das Ionenbombardement nur gering ist, So erreicht z.B.

Abb. 2-18. Zweianodige Hochstromgleichrichterrohre mit Gasfiillung (Valvo 1849)

die in Abb, 2-18 dargestellte zweianodige Gleichrichterréhre fiir 25 A mittleren Anoden-
strom eine durchschnittliche Lebensdauer von 20000 bis 30000 Stunden.

Wenn quecksilberdampfgefiillte Gleichrichterrohren lingere Zeit unbenutzt gelagert oder
starken Erschiitterungen (z.B. beim Transport) ausgesetzt géwesen sind, so kann es vor-
kommen, daB sich etwas von dem in der Réhre enthaltenen fliissigen Quecksilber auf der
Anode oder anderen Teilen des Rohrensystems festgesetzt hat. Wenn die Rohren in die-
sem Zustand sofort in Betrieb genommen werden, kann die Gefahr von Riickziindungen,
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d.h. des Stromdurchganges in umgekehrter Richtung wihrend der Sperrphase auftre-
ten. Um dies zu vermeiden, empfiehlt es sich, bei der erstmaligen Inbetriebnahme der
Réhren die Katode langere Zeit vorzuheizen, ohne dabei die Anodenspannung einzuschal-
ten, bis alles Quecksilber aus dem Elektrodensystem -verdampft ist und sich in dem
unteren, kilteren Teil der Rohre gesammelt hat. Im allgemeinen werden von den Réhren-
herstellern éhnlich lautende Einbauanweisungen mitgeliefert, die sorgfaltig beachtet wer-
den sollten, um die Gefahr der Zerstérung einer fabrikneuen Réhre zu vermeiden.

Abb. 2-16 zeigt ein Bild aus der Fertigung gasgefiillter Gleichrichterrshren, und zwar das
Pumpen von Hochstrom-Gleichrichterkolben auf festem Pumpstand.

In Abb. 2-17 sind die Schaltungssymbole
einer zweianodigen, direkt geheizten und
einer einanodigen, indirekt geheizten gas-

gefiillten Gleichrichterrohre dargestellt. Die
Abb. 2-17 Gasfiillung wird durch Schraffierung des

Schaltungssymbole einer zweianodigen, direkt - .
geheizten und einer einanodigen, indirekt ge- Symbols oder auch durch einen Punkt neben

heizten gasgefiillten Gleichrichterrohre der Katode angedeutet.

3. Thyratronrohren

Eine Thyratronrohre, auch Stromtor genannt, ist eine gasgefiillte Entladungsrohre, die

eine Glithkatode, ein oder mehrere Gitter und eine Anode enthilt. Die Wirkung des Git-

ters unterscheidet das Thyratron wesentlich von den im Teil I.2 behandelten gas-

gefiillten Gleichrichterréhren und macht es zu einem der wichtigsten Bauelemente in

elektronischen Geriten der Industrie. Um die Funktion dieser Réhrenart niher zu unter-

suchen, denken wir uns an das Gitter eines Thyratrons eine negative Gleichspannung

gewisser GroBe und an die Anode iiber einen Widerstand eine positive Gleichspannung

gelegt (Abb. 3-1). Es zeigt sich dann, daB praktisch kein Strom flieBt und die Réhre ge-

sperrt bleibt, obwohl die Anodenspannung

mehrere hundert Volt betragen mag. Ver-

“Ra kleinert man nunmehr die negative Gitter-

spannung allméhlich, so erreicht man schlie3-

Rg lich einen Wert, bei dem plotzlich die Ziindung

eintritt und ein starker Anodenstrom fliet,

Ug Us dessen GroBe von dem Wert des Anoden-

4 _ widerstandes und der Hohe der angelegten

) Anodenspannung abhéngt. Die Réhre verhalt

sich nunmehr so wie eine gasgefiillte Gleich-
richterrohre ohne Gitter.

+eo

Abh. 3-1. Schaltung zur Ermittlung der kritischen
Steuerlinie



Hochstrom-Gleichrichterrohren auf dem Pumpstand

Abb. 2-16. Hochstrom-Gleichrichterrohren auf dem Pumpstand (Werkbild: Deutsche Philips GmbH)




48 1.3. Thyratronréhren

Kritische Steuerkennlinie

Zu jedem Wert der positiven Anodenspannung gehért ein bestimmter Wert der negativen
Gitterspannung, bei dem man, aus dem Bereich noch negativerer Gitterspannungen kom-
mend, die Ziindung der Rohre erhélt. Den Zusammenhang, der zwischen den zur Ziindung
der Rohre erforderlichen Anoden- und Gitterspannungen besteht, stellt man im allgemeinen
grafisch dar und erhilt dann die sogenannte kritische Steuerkennlinie, Es gibt Réhren
mit negativer, positiver und Ubergangssteuerkennlinie, je nachdem, ob die zur Ziindung
erforderlichen Gitterspannungen im negativen, positiven oder im Ubergangsgebiet liegen.
Abb. 3-2 zeigt die drei Moglichkeiten fiir Réhren mit Quecksilberdampffiillung. In dem
Bereich links einer jeden Kennlinie bleibt die Réhre geléscht, in dem rechts davon ziindet sie.

. Uz
20°C ) w\m
Y Y% 0 wtly:

Abb, 3-2, Negative, positive und Ubergangssteuerkennlinien von quecksilberdampfgefiillten Thyratrons

Us Ua

8& 40 20°C 8 40

-Ug 0 0

Es ist jedoch zu beachten, daB eine geziindete Réhre durch VergroBern der negativen
Gitterspannung nicht wieder geléscht werden kann — im Gegensatz zu den Hochvakuum-
rohren, bei denen der Anodenstrom jederzeit durch das negative Gitter kontrolliert wird.
Eine das Gitter einhiillende Wolke positiver Gasionen bewirkt namlich, daB es seine
Steuerfahigkeit verliert; der Entladungsvorgang kann nun nicht mehr beeinfluBt werden.
Der Anodenstrom flieBt vielmehr so lange, bis die Spannung zwischen Anode und Katode
unter einen bestimn ten Wert, niamlich die Bogenspannung, gesunken ist?),

Nach dem Léschen darf die Anodenspannung ihren vollen Wert erst nach einer bestimmten,
allerdings kurzen Zeitspanne erreichen, wenn die Rohre geloscht bleiben soll. Dies ist die
Entionisierungszeit, also die Zeit, die dag Gitter zur Riickgewinnung der Kontrolle iiber
die Rohre erfordert; sie wird in Mikrosekunden gemessen und von dem Augenblick an
gerechnet, in dem der Anodenstrom zu flieBen aufhért. Da die Entionisierungszeit von der
Intensitat der Ionisation abhiingig ist und diese wiederum durch die Anodenstromstirke
bedingt ist, wird sie auf den hochstzulissigen Mittelwert des Anodenstroms sowie auf die
Temperatur von 40 °C des kondensierten Quecksilbers bezogen. Sie wird kiirzer, wenn der
Mittelwert des Anodenstroms abnimmt oder die Quecksilbertemperatur sinkt,

') Dies gilt nicht fiir die sogenannten Gastrioden, die z.B. zur Erzeugung von Kippspannungen Verwendung
finden. Bei diesen Rohren kann im Gegenteil sehr wohl der Entladungsvorgang durch VergroBern des nega-
tiven Gitterstroms abgebrochen werden. Physikalisch bedeutet dies, daB die das Gitter abschirmende
Ionenwolke von ihm absorbiert wird. Dieser Effekt l:iBt sich in der Praxis durch Erhohung der negativen Vor-
spannung oder Verkleinerung des im Gitterkreis liegenden Widerstands erreichen.
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Integrationszeit

Der héchstzuléssige Mittelwert des Anodenstroms ist die dem Gleichstrom équivalente
Stromstérke, die sténdig von der Roéhre geliefert werden kann. Da die Strombelastung
von Thyratrons im allgemeinen nicht kontinuierlich, sondern in Impulsen auftritt, gibt
man in ihren Kennwerten sowohl den hiochstzuléssigen Scheitelwert als auch den hochst-
zulassigen Mittelwert des Anodenstroms an. Der héchstzuléssige Scheitelwert des Anoden-
stroms ist diejenige Anodenstromstiérke, die kurzzeitig auftreten kann, ohne die Anode
zu iiberhitzen oder die Katode durch das allzu intensive Ionenbombardement zu zerstoren.
Gewohnlich Werden zwei Werte angefiihrt, einer fiir den Anodenstrom, dessen Frequenz
hoher ist als 25 Hz, und einer fiir den Anodenstrom bei einer Frequenz von weniger als
25 Hz. Da bei niedrigen Frequenzen die Zeitdauer eines Stromimpulses zunimmt, dem-
zufolge mehr Hitze entwickelt und auBerdem die Katode mit einer groBeren Anzahl von
Tonen bombardiert wird, ist der héchstzulassige Stromwert in diesem Falle kleiner.

Der hiochstzulassige Mittelwert des Anodenstroms ist maBgebend fiir die R6hrenbelastung;
tritt sie in Impulsen auf, so muB die mittlere Strombelastung iiber die in den Kennwerten
angegebene Integrationszeitdauer berechnet werden. Wird z.B. in den Rohrenkennwerten
fiir den Anodenstrom ein hochster Mittelwert von 3 A und ein Scheitelwert von 20 A
sowie eine Integrationszeitdauer von 10 s angegeben, so bedeutet dies, daB die Rohre alle
10 s beispielsweise entweder einen Strom von héchstens 20 A und 1,5 s Dauer oder einen
Strom von 10 A und 3 s Dauer oder auch einen Strom von 3 A und 10 s Dauer zu liefern
vermag. Es darf also das Produkt I,,¢, = 30 As nicht iiberschritten werden. Allgemein
ausgedriickt, muB stets

t+ 2,
[i-dt <In-to (3.1)
t
sein, mit der Nebenbedingu‘ng, daB der Anodenstrom % ferner nie den hochstzulassigen
Scheitelwert tiberschreitet.

EinfluB der Gastiillung

Wie bereits erwahnt worden ist, haben Rohren mit verschiedenen Gasfiillungen auch ver-
schiedene Eigenschaften. So ist die Steuerkennlinie des mit Quecksilberdampf gefiillten
Thyratrons temperaturabhingig; sie verschiebt sich mit wachsender Temperatur in Rich-
tung zunehmender negativer Gitterspannung (Abb. 3-2). Die Entionisierungszeit ist ziem-
lich hoch (etwa 1000 us), so daB diese Rohrenart nur fiir Schaltungen verwendet werden
kann, die bei niedrigen Frequenzen arbeiten (bis etwa 500 Hz). Die Rohren miissen senk-
recht, mit dem Sockel nach unten gerichtet betrieben werden, damit das flisssige Queck-
silber am Boden der Réhre ist. Auch muB3 beim Inbetriebsetzen gewartet werden, bis
durch die Katodenheizung geniigend Quecksilber verdampft ist; diese Verzégerung kann
mehrere Minuten dauern. Die Vorteile der Rohrenart jedoch sind die gréBere Sicherheit
gegen Riickziindung und die hohere Brenndauer.

Fiillt man das Thyratron an Stelle von Quecksilberdampf mit einem Edelgas (Argon,
Helium, Krypton, Neon oder Xenon), so ist — weil sich der Gasdruck mit der Temperatur
innerhalb der in Frage kommenden Grenzen kaum éndert — auch die Steuerkennlinie

4
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praktisch temperaturunabhéingig. Da sich die Lebensdauer eines edelgasgefiillten Thy-
ratrons stark verkiirzt, wenn die Menge des Edelgases, die wahrend der Betriebszeit der
Réhre allmihlich absorbiert wird, einen Abfall des Gasdrucks unterhalb eines bestimmten
Wertes bewirkt, ist man bestrebt, eine geniigende Gasmenge in der Réhre unterzubringen.
Dies kann man durch Steigern des Gasdrucks oder durch VergréBern der Kolbenabmes-
sungen erreichen. Aus praktischen Griinden wird man die erste Méglichkeit wihlen ; jedoch
sinkt bei Erhéhung des Gasdrucks die hochstzulissige Anodensperrspannung. In der Praxis
ist daher die groBte Sperrspannung bei edelgasgefiillten Thyratrons mit normaler Lebens-
dauer und iiblichen Abmessungen etwa 1300 V. Quecksilberdampfgefiillte Thyratrons da-
gegen konnen fiir wesentlich hohere Anodensperrspannungen (bis zu etwa 20 kV) gebaut
werden. Edelgasgefiillte Rohren haben sehr kurze Entionisierungszeiten (bis zu einigen
Mikrosekunden), so daB sie auch fiir Schaltungen geeignet sind, die mit sehr hohen Fre-
quenzen (bis zu 150 kHz) arbeiten. Diese Rohren konnen in jeder Lage betrieben werden.

Thyratronréohren mit Schirmgitter

AuBer Réhren mit einem Gitter (Trioden) werden auch solche mit zwei Gittern (Tetroden)
hergestellt. Die Vorteile der Tetroden sind: niedriger Steuergitterstrom, kleine Kapazitat
zwischen Anode und Steuergitter und die Verschiebungsmaoglichkeit der Steuerkennlinie
durch Verénderung der Schirmgitterspannung. Durch die Einfithrung des Schirmgitters
wird der zum Steuergitter flieBende Strom stark verkleinert — er liegt in der Gré8enord-
nung von einigen Mikroampere —, wihrend die Rohre sich in nicht leitendem Zustand
befindet. Dies ist z. B. fiir Schaltungen wichtig, bei denen ein hoher Widerstand im Gitter-
kreis liegt. Tritt bei der Réhre ein groBerer Gitterstrom auf, so kann an dem hohen Wider-
stand ein betrichtlicher Spannungsabfall zustande kommen, der den Ziindeinsatzpunkt
verschiebt und damit das ordnungsgeméBe Arbeiten der Gesamtanlage gefahrdet. Man
wird also in diesem Fall einer Tetrode den Vorzug geben.

Wegen der kleinen Kapazitit zwischen Anode und Steuergitter ist bei der Tetrode die
Abhingigkeit des Eingangskreises vom Ausgangskreis nur gering und die Gefahr der un-
gewollten Ziindung in bestimmten Schaltungsanordnungen beseitigt. Es gibt némlich
Schaltungen, bei denen das Thyratron geziindet wird, wenn ein Impuls {iber einen Trans-
formator an das Gitter der Réhre gelangt. Falls eine Triode mit einer hohen Gitter-Anoden-
Kapazitat C 9a in dieser Schaltung verwendet werden wiirde, konnte es bei kritischer Ein-
stellung geschehen, daB ein zufillig im Anoden- Uo

kreis auftretender Impuls iiber Cy, eine ungewollte
Zindung der Réhre herbeifiithrt. In einer solchen
Schaltung ist daher ebenfalls eine Tetrode zu be-
vorzugen.

Der dritte Vorteil der Tetrode besteht in der Mog-
lichkeit, die Steuerkennlinie innerhalb eines gewis-

sen Bereiches zu verschieben. Dies geschieht durch
Anderung der Schirmgitterspannung Uy, wie es in

Abb. 3-3 dargestellt ist. Von dieser Moglichkeit — -Ug
wird man z.B. Gebrauch machen, um in kritischen Abb.3-3
Schaltanordnungen zwei Réhren mit geringen Unter- Steuerkennlinien einer Tetrode
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schieden in der Charakteristik einander anzugleichen. Ferner kénnen leichte, nach langerer
Betriebszeit eingetretene Anderungen der Steuerkennlinie einer Réhre durch Nachregu-
lieren der Schirmgitterspannung ausgeglichen werden. SchlieBlich kann in Spezialschal-
tungen das Schirmgitter als zusitzliches Steuerorgan zur Einleitung der Ziindung benutzt
werden.

Riickziindung

Bei Thyratrons wird in den zugehérigen Kennwerten stets die héchstzulédssige positive
Anodenspannung angegeben. Dieser Wert darf im Betrieb nicht iiberschritten werden, denn
oberhalb davon findet trotz geniigend groBer negativer Gitterspannung eine spontane
Zindung der Réhre statt, die bei lingerer Dauer infolge des starken Ionenbombardements
der Katode zur Zerstérung der Réhre fithren kann. Ebenso ist die in den Kennwerten
angegebene hochste Sperrspannung
(Anode negativ gegeniiber der Katode)
zu beachten. Wird sie iiberschritten,
so kann ein Strom in umgekehrter
Richtung durch die Réhre flieBen
(Riickziindung). Der Einsatz der Riick-

ziindung héangt unter anderem von der Krioda
Starke der Ionisation, und diese wie- o 0 P
derum von der Frequenz des Anoden-  Schirmgitier &
stroms ab, weshalb die héchstzuléassige )
Steuergitier

Sperrspannung bei Betrieb mit Hoch-

Abschirmung

frequenz niedriger ist. Bei Réhren .
. s - Schirmgitter _{
mit Quecksilberdampffiillung besteht Csud ‘
N atoden-
auBerdem noch eine Temperatur-  Abschirmung

abhéngigkeit der Sperrspannung, denn
sie wird von dem inneren Gasdruck
und dieser wiederum von der Tem-

5 ¥

Katode

peratur beeinflut; mit wachsender
Temperatur nimmt die Sperrspannung
rasch ab.

Konstruktionsmerkmale

Im Vergleich zu Hochvakuumréhren
zeigen die Thyratrons gewisse kon-
struktive Abweichungen. Es soll hier-

auf im folgenden néher eingegangen

werden. Abb. 3-4 1laBt den Innenauf-
bau eines Thyratrons erkennen. Der
Kolben besteht aus starkwandigem

Glas, damit er den in industriellen An- Abb. 3-4. Tonenaufbau einer Totrade
lagen héaufig vorkommenden rauhen in schematischer Darstellung

4*
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Anode Anode —f— !
= —a
Schirmgitter 3. :
Schirmgitter H
Steuvergitter Steuergitter
S ©
a
Schirmgitter .
Abschirm-
Zylinder @
Abschirm- - =
Zylinder
Katode —
Katode

Abb. 3-5. Systemaufbau von Réhren mit negativer (links) und positiver (rechts) Steuerkennlinie

Betriebsbedingungen gewachsen ist. Die Anode ist, wie iiblich, aus Metall oder Graphit
hergestellt. Die Formgebung muf3 so gewahlt werden, da eine gute Warmeabfiithrung —

zwecks Vermeidung von Sekundéremission — gewihrleistet ist. Die Katode ist mit einer
Oxydbedeckung versehen und vermag einen hohen Emissionsstrom zu liefern. Sie kann
direkt oder indirekt geheizt sein; ihr Aufbau weicht von der Katode einer Hochvakuum-
rohre ab. Da die Elektronenbahnen in gasgefiillten Réhren nicht unbedingt geradlinig ver-
laufen miissen, kann die Katode z.B. gewendelt werden; dies vermindert die durch
Warmeableitung entstehenden Verluste betrachtlich.

Die zum Anheizen benétigte Zeit schwankt je nach Art und GréBe der Katode zwischen
einigen Sekunden und mehreren Minuten; dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB Réhren
mit Quecksilberdampffiillung erst dann in Betrieb genommen werden kénnen, wenn
durch die Heizung geniigend Quecksilber zum Erzielen des erforderlichen Dampfdruckes
verdampft ist. Wahrend dieser Zeit darf also noch keine Belastung im Anodenkreis der
Rohre auftreten.

Das Steuergitter hat im allgemeinen eine ring- oder siebéhnliche Form und besteht aus
Graphit oder Metall. Thyratrons mit negativer Steuercharakteristik haben ein ringférmiges
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Steuergitter mit einer ziemlich weiten Offnung. Rohren mit positiver Ziindkennlinie ent-
halten dagegen meistens ein System von siebartig durchlécherten Metallplatten als Gitter
(Abb. 3-5). Es ist einleuchtend, daB durch die so erzielte gréBere Abschirmwirkung die
Ziindung erst bei positiven Werten der Gitterspannung erfolgen kann. Wie bereits erwahnt
wurde, gibt es Réhren, bei denen auBer dem Steuergitter noch ein Schirmgitter vorgesehen
ist, das in Gestalt von siebartig durchlécherten Platten das Steuergitter von beiden Seiten

abschirmt. Es hat die Aufgabe, den wihrend
des Betriebes flieBenden Strom iiber das Steuer-
gitter moglichst klein zu halten; dies ist, wie
gesagt, fiir manche Anwendungszwecke von
Vorteil. Die in Abb. 3-4 veranschaulichte Réhre
ist mit solch einem Schirmgitter ausgeriistet.
Um einen Eindruck von der praktischen Aus-
fithrung zu vermitteln, ist in Abb. 3-6 ein
Thyratron fiir einen mittleren Anodenstrom
von 6,4 Ampere dargestellt.

Horizontalsteuerung

In den weitaus meisten Féllen der Verwendung
von Thyratrons werden diese als Gleichrichter-
ventil geschaltet und mit Wechselspannung
betrieben. An ihrer Anode liegt also eine ent-
sprechend der Sinusfunktion verénderliche
Spannung, wie dies in Abb.3-7 gezeigt ist. Offen-
bar wird nun der zeitliche Ziindeinsatz der
Rohre je nach der GréBe der angelegten negati-
ven Gittergleichspannung beeinflut. In dem
dargestellten Fall ziindet die Rohre bei U,
= 0 V (d) mit nur geringer Verzigerung (d”), die
jedoch wesentlich zunimmt, wenn die Gitter-
spannung gréBere Werte annimmt (c, b). Liest
man fiir jeden Anodenspannungswert der Sinus-
kurve den zugehérigen Gitterspannungswert
ab und stellt diese Werte als Funktion der Zeit
dar, so erhilt man die Ziindkennlinie der R6hre
(Abb. 3-8, gestrichelte Kurve). Die Ziindkenn-

Abb. 3-6. Handelsiibliches Thyratron (Tetrode
Valvo PL 105)

Ua
Steverkennlinie T Anodenspannung
b |c d .
-Ug ~— dcb 1 Abb. 3-7. Ziindverzogerung

durch negative Gittervorspannung
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linie stellt den verzégerten Ziindeinsatz der Réhre als Folge einer negativen Gitter-
gleichspannung noch anschaulicher dar. Die die Spannung Ug , Symbolisierende Gerade
schneidet die Ziindkennlinie im Punkte 4, so daB also die Zindung zu diesem

Anodenspannung

Uy ———————————A
9l 4 S =7 - —

Abb. 3-8. Ziindverzogerung durch negative Gleichspannungen bis 90°

//y Ziindwennlinie

| \\ /,’ \ /
I | T~-__/
| i

1 T/ o
] Gitter- Gleichspannung

Zundwinkel

—— Impuls

-Anodenspannung

Abb. 3-9. Horizontalsteuerung mit phasenverschobenen Impulsen

_~ phasenverschobene
Gitterwechselspannurg

Abb. 3-10. Ziindverzdgerung durch phasenverschobene Gitterwechselspannung

Zeitpunkt einsetzt und Strom durch die Réhre bis zum Ende der Halbperiode flieBt.
Wahlt man die GréBe der negativen Gittervorspannung mit U, so wird die Ziindkenn-
linie im Punkte B geschnitten und man erkennt, daB die Zeit, wiahrend der die Réhre
Strom durchlaBt, kiirzer ist als im ersteren Falle. Da die schraffierte Flache ein MaB8 fiir
die von dem Thyratron jeweils durchgelassene und dem Verbraucher zur Verfiigung stehende
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Leistung ist, erkennt man, daB durch Wahl verschieden groBer negativer Gitterspannungen
2.B. ein mit solchen Réhren bestiickter Gleichrichter nach Wunsch geregelt werden kann.
Gleichzeitig ist aber aus Abb. 3-8 ersichtlich, da man durch negative Gittergleichspan-
nungen #uBerstenfalls bis zum Punkte C regeln, d.h. also eine Verzogerung des Ziindein-
satzes um héchstens 90° erreichen kann. Um den Regelbereich auf 180° auszudehnen, ver-
wendet man daher in der Praxis statt einer Gittergleichspannung eine Wechselspannung,
die gegeniiber der Anodenwechselspannung je nach dem gewiinschten Ziindeinsatzpunkt
wm einen bestimmten Winkel in der Phase verschoben ist (Abb. 3-10). Diese Art der Beein-
flussung des Ziindpunktes nennt man Horizontalsteuerung, da die Gitterwechselspannung
horizontal auf der Zeitachse verschoben wird. Haufig reicht jedoch die Steuerung mit sinus-
formiger Gitterwechselspannung zum Erreichen eines genau definierten Ziindeinsatz-
punktes nicht aus, was auf die Streuung der Ziindkennlinie iiber eine Anzahl Réhren und
iher Temperaturabhéingigkeit bei quecksilberdampfgefiillten Thyratrons zuriickzufithren
ist. In diesem Fall erfolgt die Ziindung zweckmaéBigerweise durch Impulse, die einer nega-
tiven Grundgitterspannung iiberlagert und gegeniiber der Anodenwechselspannung nach
Wahl phasenverschoben sind (Abb. 3-9). Der Winkel @ wird Ziindwinkel genannt; von ihm
ist die GroBe des durch die Rohre flieBenden mittleren Anodenstroms abhéngig. Auch in
diesem Fall handelt es sich um eine Horizontalsteuerung.

Impulstransformator

Die Impulse werden vielfach durch einen besonderen
Transformator erzeugt, wie schematisch in Abb. 3-11
gezeigt ist. Er hat neben der Primarwicklung p eine
oder mehrere Sekundirwicklungen s, deren Kern aus
einem Material mit niedriger magnetischer Sattigung
besteht und zudem einen kleineren Querschnitt hat,
so daB schon bei geringer Feldstirke die Séttigung
eintritt. Die weitere Erhohung der magnetischen In-
duktion wird durch den NebenschluB mit dem Luft-
spalt g aufgenommen. Die in dem Kern der Sekundér-
spule auftretende magnetische Induktion B, hat dann
den in der Abbildung dargestellten Verlauf, woraus
sich die sekundérseitige impulsférmige Spannung er-
gibt. Wie man erkennt, ist der Primérstrom wegen der
Induktivitat der Primérwicklung gegeniiber der Ein-

S\, Vs s gangswechselspannung um einen gewissen Winkel in
—/ | der Phase verzogert; das gleiche gilt damit fur die
sekundérseitigen Spannungsimpulse. Da man jedoch
zur Ziindung der Thyratrons vielfach Wert darauflegt,
daB der Impuls zu Beginn der positiven Spannungs-
halbwelle erscheint, schaltet man in Serie mit der
Priméarwicklung einen Widerstand R, der gro gegen
die Reaktanz der Primarwicklung ist. Wie die
Vektordarstellung der Spannungen in Abb. 3-12 zeigt,

Us

Abb. 3-11. Schematische Darstellung
eines Impulstransformators
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eilt nunmehr die Spannung an der Primarwicklung der
Netzspannung bzw. der Anodenspannung um nahezu
90° voraus, wodurch die Phasenverzégerung der Im-
pulse ausgeglichen werden kann. In Abb. 3-13 ist die
handelsiibliche Ausfithrung eines Impulstransformators
neben einem kleinen Gleichrichteraggregat gezeigt, das
zur Erzeugung der negativen Grundgitterspannung bei
Horizontalsteuerung dient.

1.3. Thyratronréhren

U
/a %

iR

Abb. 3-12. Vektordarstellung von den
Phasenverhiltnissen der Spannungen
an der Primiirwicklung und dem
Vorwiderstand

Abb. 3-13. Gleichrichteraggregat 1289 und Impulstransformator 84 590 (Werkbild: Elektro Spezial GmbH,

Vertikalsteuerung

Hamburg)

Eine andere Methode zur Beeinflussung des Ziindwinkels ist die sogenannte Vertikalsteue-
rung, die wegen des verhiltnismaBig geringen Aufwandes an Schaltmitteln in industriellen
Geraten gern benutzt wird (Abb. 3-14). Dem Gitter der Rohre wird eine um 90° fest in
der Phase verschobene Wechselspannung zugefiihrt, die einer variablen Gleichspannung
iiberlagert ist, die sowohl negative als auch positive Werte annehmen kann. Wie man
erkennt, 148t sich in dieser Weise der Ziindwinkel von null Grad bis zu 180 Grad variieren ;
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es ist jedoch auch ersichtlich, daB die Amplitude der Gitterwechselspannung nicht zu klein
gewihlt werden darf, um auch bei groBen Ziindwinkeln einen eindeutigen Schnittpunkt
mit der Ziindkennlinie zu erhalten. Ein Nachteil der Vertikalsteuerung besteht darin, da
bei gleichzeitiger Steuerung mehrerer Thyratrons diese das gleiche Katodenpotential haben
miissen, da der Steuervorgang ja durch Gleichspannung erfolgt. Dies ist bei mehrphasigen
Gleichrichtern zwar auch immer der Fall, nicht jedoch bei der sogenannten Antiparallel-
schaltung zweier Rohren, wie sie bei der elektronischen Beleuchtungsregelung, Schwei-
zeithbegrenzung usw. angewandt wird. Man mu8 daher in diesen Fillen von der Horizontal-
steuerung Gebrauch machen oder auf besondere Kunstschaltungen zuriickgreifen, wie
spéter noch gezeigt wird.

Abb. 3-14
Ziindverzogerung durch Vertikal
steuerung

variable Gitter-
gleichspannung

Zundeinsatz uberlagerte Gitter -

wechselspannung
90° phasenverschoben

Verschiedene Grundschaltungen

Einige der wichtigsten Grundschaltungen zur verzégerten Ziindung von Thyratrons sind
in Abb. 3-15 dargestellt. Schaltung a zeigt eine einfache Horizontalsteuerung mit einer
phasenverschobenen Wechselspannung. Das Thyratron liegt {iber eine Impedanz Z, die
den Verbraucher versinnbildlichen soll, an der Sekundérwicklung eines Netztransforma-
tors. Die phasenverschobene Gitterwechselspannung wird einer Phasenbriicke entnommen,
die aus einem Kondensator C und einem regelbaren Widerstand R besteht. Wie das zu-
gehorige Vektordiagramm zeigt, eilt die an dem Kondensator stehende Spannung um 90°
gegeniiber der an dem ohmschen Widerstand abfallenden Spannung nach. Da die Summe
beider Spannungen stets gleich der Transformatorspannung sein muB, bewegt sich der
Endpunkt der Briickenausgangsspannung U, auf einem Halbkreis iiber dem Vektor der
Transformatorspannung, je nach der GroBe von R. Wie man sieht, ist U, dem Betrag
nach konstant und gleich der Hilfte der Transformatorspannung, doch um einen Winkel ¢
in der Phase verschoben, der je nach der GréBe von R in dem Bereich von nahezu null
Grad bis 180 Grad variiert werden kann. Wie wir spiter sehen werden, ist bei einem Ver-
braucher mit induktivem Charakter, wie er in den meisten Fillen gegeben ist, bereits ein
weitaus kleinerer Ziindwinkelbereich ausreichend, um den durch das Thyratron flieBenden
Strom von seinem vollen Wert bis auf Null herabzuregeln. Der Verlauf der Gitter- und
Anodenspannung bei der Schaltung nach Abb. 3-15a ist bereits in Abb. 3-10 wieder-
gegeben.

Die Schaltung b zeigt eine Horizontalsteuerung mit phasenverschobenen Impulsen nach
Abb. 3-9. Es ist wiederum eine Phasenbriicke vorgesehen, die in diesem Fall aus dem
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Netz

Netz

Netz

Netz

Netz

Abb. 3-15. Verschiedene Grundschaltungen zur Ziindverzégerung von Thyratrons

ohmschen Widerstand R, und der Selbstinduktion L besteht. Das zugehérige Vektor-
diagramm bedarf keiner weiteren Erléuterung. Im Ausgang der Phasenbriicke liegt iiber
einem Widerstand R,, der zur Phasenkorrektion dient, die Primarwicklung des Impuls-
transformators 7'r. Der Gitterkreis der Rohre besteht aus der Sekundarwicklung, die die
positiven Spannungsimpulse erzeugt, und einer Gleichspannungsquelle, die fiir die nega-
tive Grundgitterspannung sorgt.
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Die Schaltung c gibt eine Vertikalsteuerung mit variabler Gittergleichspannung und iiber-
lagerter, um 90° phasenverschobener Wechselspannung wieder. Die letztere wird durch

1
ist. Die Gitter-

eine Phasenbriicke geliefert, die aus C und R, besteht, wobei B, = B

gleichspannung, die zwischen positiven und negativen Werten schwanken kann, wird an
dem Potentiometer R, abgegriffen, das mit den gleich groBen Widerstanden R und R,
eine Briicke bildet. Auch mit dieser Schaltung ist eine Ziindverzogerung bis zu 180° erreich-
bar. In der Darstellung des Spannungsverlaufs ist der Ubersichtlichkeit halber die Ziind-
kennlinie mit der Null-Achse identifiziert worden.

In der Schaltung d ist eine Anordnung wiedergegeben, die weder als Vertikal- noch als
Horizontalsteuerung angesprochen werden kann. Die Rohre erhélt eine positive Grund-
gitterspannung aus einer Gleichspannungsquelle. Wahrend der negativen Halbperioden
der Anodenwechselspannung wird der Kondensator C iiber den Trockengleichrichter T'G
mit der angegebenen Polaritit aufgeladen. In der folgenden Halbperiode entladt sich der
Kondensator iiber den veréinderbaren Widerstand R. Den Verlauf der am Steuergitter
wirksamen Spannung zeigt das dazugehérige Bild; wie man erkennt, schneidet die Span-
nungskurve je nach der GroBe des Entladewiderstandes R die Null-Linie zu einem fritheren
oder spiteren Augenblick, worauf die Ziindung der Rohre einsetzt.

Die Schaltung e gibt eine Anordnung wieder, die besonders in den Fillen mit Vorteil anzu-
wenden ist, in denen mehrere Thyratrons zu steuern sind, deren Katoden nicht das gleiche
Potential haben, beispielsweise in SchweiBzeitbegrenzern. Die Verstirkerrohre V ist so
geschaltet, daB sie wahrend der negativen Halbperiode der Anodenwechselspannung leitend
wird, so daB ein Stromimpuls durch die Primérwicklung des Transformators T fliet.
Hierdurch wird in der Sekundérwicklung eine Spannung induziert, die den dargestellten
Verlauf hat, so daB das Thyratron wihrend der folgenden positiven Halbperiode zunéchst
gesperrt ist. Da die Spannung jedoch wieder zu Null wird, andererseits eine positive Grund-
gitterspannung im Gitterkreis vorhanden ist, kreuzt die wirksame Gitterspannung die
Null-Linie, worauf das Thyratron ziindet. Der Ziindwinkel kann durch die an das Gitter
der Hochvakuumréhre V anzulegende Steuergleichspannung veréndert werden; denn wird
der Anodenstrom von V durch eine negative Steuerspannung U, vermindert, so flieBt ein
geringerer Stromimpuls durch die Primérwicklung von 77, und die sekundarseitig auf-
tretende Spannung pendelt fiir eine kiirzere Zeitspanne ins Negative und kreuzt die Null-
Linie zu einem fritheren Zeitpunkt, wodurch der Ziindwinkel des Thyratrons entsprechend

verkleinert wird.

Bei siamtlichen Schaltungen nach Abb. 3-15 ist im Gitterkreis des Thyratrons ein Schutz-
widerstand Rg; er dient zur Begrenzung des Gitterstromes und hat iiblicherweise einen
Wert von 10..-50 k2.

Von den beschriebenen Methoden der Gittersteuerung wird in elektronischen Geréten zum
weitaus iiberwiegenden Teil Gebrauch gemacht. Zwar gibt es zahlreiche Varianten, doch
lassen sie sich meistens auf eine der besprochenen Grundschaltungen zuriickfiihren.
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Ausgangsspannung und -strom fiir verschiedene Ziindwinkel

Wir miissen nun noch untersuchen, wie sich der Strom oder die Spannung am Verbraucher
mit dem Ziindwinkel &ndert. In Abb. 3-16 sind die Spannungs- und Stromkurven fiir ver-
schiedene Ziindwinkel ¢ dargestellt, und zwar (a) bei einem rein ohmschen Verbraucher
und (b) bei vorzugsweise induktiver Belastung. Im ersteren Fall sind Strom und Spannung
in Phase, so daB bei groBer werdendem Ziindwinkel die Stromhalbwelle entsprechend
»angeschnitten‘* wird. Man erkennt auch, daB zur Regelung des Stromes vom vollen Be-
trag bis zum Wert Null der gesamte Ziindwinkelbereich von 0---180° benétigt wird. Anders
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Abb. 3-16. Spannungs- und Stromkurven fiir verschiedene Ziindwinkel bei ohmscher Belastung (links) und
bei vorwiegend induktiver Belastung (rechts)
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liegen die Verhaltnisse bei induktiver Belastung. Da der Strom gegeniiber der Spannung
in der Phase verzogert ist, wird die volle Halbwelle durchgelassen, selbst wenn die Ziin-
dung um den Winkel ¢, verzogert ist. Andererseits wird der Strom bereits bei Ziindwin-
keln @,, die kleiner als 180° sind, praktisch zu Null, so da8 der zum voélligen Aussteuern
erforderliche Ziindwinkelbereich wesentlich kleiner ist als im Fall der rein ohmschen Be-
lastung. Im Fall rein induktiver Belastung wird der Stromflu} beendet, wenn der Inhalt
der Flache CDE gleich dem der Flache ABC ist. Sofern jedoch auch ein ohmscher Be-
lastungsanteil vorhanden ist (was in der Praxis immer der Fall sein wird), so wird der
StromfluB bereits zu einem fritheren Zeitpunkt beendet. Die Differenz ABC—CDE ist
dann gleich dem an dem ohmschen Belastungsanteil entstehenden Spannungsabfall.

Gesteuerte Gleichrichter

Wie bereits erwahnt wurde, lassen sich mit Thyratrons Gleichrichter konstruieren, deren
Ausgangsleistung iiber die Gittersteuerung nach Belieben geregelt werden kann. Die hier-
bei benutzten Prinzipschaltungen sind die gleichen wie die im Teil I.2 beschriebenen,
wie iiberhaupt alles iiber gasgefiillte Gleichrichterrshren Gesagte sinngemi8 auf Thyra-
trons angewandt werden kann, da sie sich nach der Ziindung ja praktisch wie solche ver-
halten. Uber die mannigfaltigen Steuerschaltungen wird dagegen im zweiten Teil dieses
Buches noch ausfiihrlich gesprochen werden.

Tn Abb. 3-17 ist z. B. das Blockschaltbild eines gesteuerten dreiphasigen Gleichrichters gezeigt,
bei dem zuniichst eine rein ohmsche Belastung angenommen sei. Die sich unter dieser Vor-
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Abb. 3-18

Abb. 3-17. Prinzipschaltung eines Verlauf der Ausgangsspannung bei einem gesteuerten dreiphasigen
gesteuerten dreiphasigen Gleichrichters — Gleichrichter fiir verschiedene Ziindwinkel (ohmsche Belastung)

aussetzung ergebende Ausgangsspannung als Funktion des Ziindwinkels ¢, (der jetzt von
dem Schnittpunkt zweier aufeinanderfolgender Anodenspannungshalbwellen ab gerechnet
sei) zeigt fiir verschiedene g, die Abb. 3-18. Links ist der Verlauf der Ausgangsspannung
im Fall unverzogerter Ziindung dargestellt. Jede Réhre fithrt wihrend des Intervalles

T = 27” Strom, wobei hier m = 3 zu setzen ist. In der Mitte sind die Verhaltnisse fiir den
Ziindwinkel ¢, = @ gezeigt, bei dem der Ausgangsstrom noch gerade nicht liickend und

die Brenndauer 7 je Anode noch unverkiirzt gmﬁ ist. SchlieBlich ist rechts die Ausgangs-
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spannung bei noch groBerem Ziindwinkel gezeigt. Wie man sieht, ist jetzt die Anoden-
brenndauer 7z’ kleiner geworden, und der von der Schaltung gelieferte Gleichstrom weist
Liicken auf.

Betrachtet man ganz allgemein die Ausgangsspannung eines m-phasigen gesteuerten Gleich-
richters mit ohmscher Belastung als Funktion des Ziindwinkels ¢,, so ergibt sich, wie
leicht abgeleitet werden kann,

n n
Ttw %
U, = & / V—2--U¢r-sin¢p-d(p

n
2

(3.2)

T
m %o

= V§--:;L-sin%-Ut,--cos%:M-U,,-cosqvo

Sie unterscheidet sich also von der Ausgangsspannung eines entsprechenden ungesteuerten
Gleichrichters lediglich durch den Faktor cos ¢,. Allerdings gilt Gl. (3.2) nur fiir den Fall
unverkiirzter Anodenbrenndauer, d.h. ¢, << @, wobei die Liickgrenze des Gleichstromes @
gegeben ist durch

4 T
-2z (3.3)

<l

Falls der Ziindwinkel ¢, > ¢ ist, so gilt fiir die verkiirzte Anodenbrenndauer

=+ ——g (3:4)

und die Ausgangsspannung des m-phasigen Gleichrichters wird

L
4, 1 3. Up-sinp-do =712 = |1 —si L
A f V2. Up-sing-do = V2 2n[1 sm(wu m)] Uy (3.5)

nt _ T

2w T

Wie man z.B. an Hand der Abb. 2-15 ersieht, tritt bei einem zweiphasigen Gleichrichter
bei p, > 0 in jedem Fall eine Verkiirzung der Anodenbrenndauer auf; es ist 7’ = 7 — g, .
Die Ausgangsspannung eines gesteuerten zweiphasigen Gleichrichters ist somit nach G1. (3.5)

U, = ? « (1 4 cosgy) - Uy (3.6)

Falls der Ziindwinkel ¢, nicht vom Schnittpunkt zweier aufeinanderfolgender Anoden-
spannungshalbwellen aus gerechnet wird, sondern auf den Nulldurchgang der Halbwelle
bezogen wird (Abb. 3-9), besteht die Beziehung

a=got 3 —— (3.7)

m

- wie aus Abb. 3-18 abgeleitet werden kann.



Gesteuerte Gleichrichter 63

Wesentlich anders werden die Verhéltnisse, wenn die Belastung des Gleichrichters vorzugs-
weise induktiv ist. In diesem Fall dauert der StromfluB je Anode an, bis die folgende Rohre
geziindet hat. Diese Verhéltnisse sind in 4bb. 3-19 fiir verschiedene Ziindwinkel bei einer
dreiphasigen Gleichrichterschaltung dargestellt. Da die unterhalb der Null-Linie liegenden
schraffierten Fliachenstiicke von denen oberhalb der Null-Linie zu subtrahieren sind, ergibt

\
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\
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Abb. 3-19. Ausgangsspannung bei einem gesteuerten dreiphasigen Gleichrichter mit induktiver Belastung

sich eine niedrigere resultierende Ausgangsspannung als im Fsll ohmscher Belastung. Fiir
einen Ziindwinkel g, = 90° ist bei induktiver Belastung die resultierende Ausgangsspan-
nung Null, wihrend bei ohmscher Belastung noch eine Ausgangsspannung

_ 180°
, 3.V2 .
Uo = S f sing.de- Uy = 0,34 Uy (3.8)
120°

vorhanden ist. Im Fall eines zweiphasigen Gleichrichters ergibt sich als mittlere Gleich-

gpannung bei induktiver Belastung
o+

, V2. Us (.
Uoz—ﬂ—tZ sing-de (3.9)

%o

da der StromfluBwinkel fiir jede Rohre in diesem Fall 180° ist. Durch Integration folgt
hieraus
2.U 2.72
U, = V—ﬂbtt [cos po — cos (po + 7)] = ——ﬂV— - Uy - cos @o (3.10)
Wiederum zeigt sich, daB fiir ¢, = 90° die Ausgangsspannung Null wird, wihrend im Fall
ohmscher Belastung nach Gl. (3.6) noch eine Ausgangsspannung

= V—é‘ Utr

; - (3.11)

vorhanden ist.
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Parallelschaltung von Thyratronréhren

Die Parallelschaltung von Thyratrons zur Erreichung héherer Leistungen ist im all-
gemeinen nicht ohne weiteres maoglich, da immer eine Rohre zuerst ziinden wird und, da
die Bogenspannung niedriger als die Ziindspannung der anderen Réhren ist, die gesamte
Belastung allein iibernimmt. Um dies zu vermeiden, schaltet man Widerstinde R, in die
Anodenzuleitungen ein (Abb. 3-20), an denen im Fall der Ziindung einer Réhre durch den
dann flieBenden Strom ein so groBer Spannungsabfall entsteht, daB die Differenz zwischen

L) -

Zindspannung und Bogenspannung iiberbriickt und die zweite Réhre ebenfalls zum Ziinden
gebracht wird. Noch giinstiger ist die Verwendung einer Saugdrossel. Ziindet die eine
Raohre, so wird durch den flieBenden StromstoB in der anderen Wicklungshélfte eine Span-
nung induziert, die mit Sicherheit die Ziindung der zweiten Réhre hervorruft. 4bb. 3-20
zeigt schematisch die praktische Ausfithrung einer solchen Drossel; die beiden Wicklungs-
halften werden zur besseren Verkettung in Zickzack geschaltet. Der Kern besitzt keinen
Luftspalt.

Abb. 3-20. Parallelschaltung zweier
Thyratrons durch Anodenwiderstinde

/:>< und Ausgleichdrossel

110N

1

Lebensdauer

Die Lebensdauer der Thyratrons ist im allgemeinen die gleiche wie die gasgefiillter Gleich-
richterrohren, jedenfalls soweit das Ionenbombardement der Katode oder die Verschlech-
terung des Vakuums in Frage kommen. Die Katode ist sorgfiltig abgeschirmt, oder es
wird eine sogenannte Hohlkatode benutzt, bei der sich die emittierende Oxydschicht auf
den Innenflichen eines mehrfach unterteilten Hohlkérpers befindet. Ein ,,Getter sorgt
fiir héchstes Vakuum in der Rohre. Eine weitere Fehlermoglichkeit besteht jedoch darin,
daB ein Teil des emittierenden Katodenmaterials im Laufe der Zeit auf das Gitter auf-
dampft, worauf es seinerseits Elektronen auszusenden beginnt und dadurch seine Steuer-
fahigkeit verliert (Gitteremission). Durch eine besondere Oberflaichenbehandlung der Elek-
troden und andere konstruktive MaBnahmen kann die Gefahr der Gitteremission fast véllig
beseitigt werden. Im iibrigen tritt diese Erscheinung noch seltener bei Tetroden auf, da
das Steuergitter auch katodenseitig durch das zweite Gitter abgeschirmt wird (Abb. 3-4).

Berechnung von Phasenbriicken

Da Thyratrons sehr hiufig durch Phasenbriicken gesteuert werden, die einen ohmschen
Widerstand und eine Induktivitiat oder Kapazitat enthalten, ist in Abb. 3-21 eine Tafel
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zur Ermittlung des Phasenwinkels bei solchen Briickenschaltungen wiedergegeben. Zur
genauen Berechnung kann man sich jedoch der Formeln

¢ = 2.arctg (w RO) (3.12)
fiir R C-Briicken und
wL
@ = 2.arctg (——) (3.13)
R
fir RL-Briicken bedienen.
Lfir XL RL-PHASENBRUCKE C fir R
SoHz R RC-PHASENBRUCKE 50Hz  XC
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T 1 s0kn
i -
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5K «{~15ka 50nF —+ i
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Abb. 3-21. Tafel zur Ermittlung des Phasenwinkels bei RC- und RL-Phasenbriicken
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4. Senditronréhren

Eine andere, haufig in der Industrie verwendete Rohre ist die sogenannte Senditronrshre.
Bei ihr besteht die Katode in Abweichung vom normalen Thyratron aus Quecksilber, #hn-
lich wie bei den seit vielen Jahren bekannten Quecksilberkatoden-Gleichrichtern. Beiihnen
wird zum Einleiten des Entladungsvorganges, dessen Mechanismus iibrigens noch bis vor
kurzem ziemlich umstritten war, durch mechanische Mittel (z. B. Kippen des Entladungs-
gefalles) eine Kontaktunterbrechung zwischen dem Katodenquecksilber und einer Ziind-
elektrode hervorgerufen. Der sich bildende Lichtbogen bewirkt dann die Einleitung der
Hauptentladung zwischen Katode und Anode. Auf der Katode entsteht hierbei ein punkt-
formiger Brennfleck, der mit hoher Geschwindigkeit unregelmaBig auf der Quecksilber-
oberflache herumfahrt. Da dieser Brennfleck und damit die Entladung sofort zu bestehen
aufhoren, sobald die Stromstiérke unter einen bestimmten Wert sinkt, werden im all-
gemeinen eine oder mehrere Hilfsanoden vorgesehen, die den Katodenstrom aufrecht-
erhalten, wenn der Strom zur Hauptanode zu niedrig wird. Damit ist eine sonst erforder-
liche Wiederholung des ziemlich umst#éndlichen Ziindvorganges vermieden. Allerdings hat
diese Anordnung den Nachteil des zusétzlichen Stromverbrauchs iiber die Hilfsanoden, und
auBlerdem besteht durch die sténdig vorhandene Ionisierung die Gefahr der Riickziindung.

Aufbau und Wirkungsweise

Die Senditronréhre unterscheidet sich von dem Quecksilberkatoden-Gleichrichter dadurch,
daB bei ihr auf die ununterbrochene Aufrechterhaltung des Katodenfleckes verzichtet
wird; vielmehr ist der Ziindmechanismus so vereinfacht worden, daB die Ziindung prak-
tisch tragheitslos zu einem genau bestimmten Zeitpunkt einsetzen und — nach Loschung
der Hauptentladung — beliebig oft (bis zu einer gewissen oberen Grenzfrequenz) wieder-
holt werden kann. Mit dieser Réhre konnen sehr starke Stréme (bis zu mehreren tausend
Ampere) kurzzeitig geschaltet werden. Einem mechanischen Schalter gegeniiber sind die
Vorteile einer groBeren Betriebssicherheit, eines genaueren Arbeitens und in vielen Fallen
auch eines kleineren Aufwandes vorhanden.

Kapazitiver Ziinder

Die Wirkungsweise einer solchen Réhre, die mit einem kapazitiven Ziinder ausgeriistet ist,
soll durch Abb. 4-1 erldutert werden. In den ,,Katodensumpf*‘ K ragt eine Ziindelektrode Z,
die jedoch durch einen diinnen Uberzug aus nichtleitendem Werkstoff von dem Réohren-
inneren isoliert ist. Legt man nun zwischen Katode und Ziindelektrode eine geniigend
hohe Spannung, so wird durch das sich bildende elektrische Feld eine Feldemission von
Elektronen aus dem Quecksilber hervorgerufen!). Die Elektronen nehmen unter dem Ein-

') Bisher neigte man zu der Ansicht, da8 die zwischen Ziindelektrode und Katodenquecksilber praktisch auf-
tretenden Feldstirken zum Hervorrufen einer Feldemission nicht ausreichend seien. Nach neueren Unter-
suchungen bewirkt die primir vorhandene Feldstirke die Ausziehung der vorher ebenen Quecksilberober-
fliche in kleine Spitzen, an denen dann die Feldstiirke tatsiichlich den fiir Feldemission erforderlichen Wert
erreicht. Die fiir das ,,Ausziehen* erforderliche theoretisch berechnete Zeit stimmt mit den tatsiichlich ge-
messenen geringen Ziindverzogerungen (etwa 10 % s) gut iiberein. _
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Abb. 4-1. Schematische
Darstellung einer Senditronrdhre

Rechts: Abb. 4-2. Praktische
Ausfiithrung einer Senditronréhre
(Valvo PL 5)

fluB einer kurzzeitig an einer Hilfsanode HA liegenden hohen Spannung geniigend groBe
Geschwindigkeiten an, um die in ihrem Weg liegenden Quecksilberdampfatome zu ioni-
sieren und damit die Hauptentladung einzuleiten. Wie ganz allgemein bei gasgefiillten
Entladungsrohren wird die Entladung unterbrochen, sobald die Anodenspannung unter
den Wert der Bogenspannung sinkt.

Der Vorteil z. B. gegeniiber Thyratrons iiblicher Bauart mit Gliihkatode liegt darin, da
die Quecksilberkatode ohne weiteres Stréme von vielen tausend Ampere zu liefern vermag.
In manchen Féllen wird eine zwar hohe, aber dafiir nur kurzzeitige Strombelastung ge-
fordert, deren Dauer klein gegeniiber den dazwischenliegenden Pausen ist, so daB der
iiber die Integrationszeit zu bildende Strommittelwert um GroBenordnungen kleiner ist
als der Scheitelwert des Anodenstroms. Da aber der Strommittelwert, zusammen mit der
Bogenspannung, maBgebend fiir die tatséchliche Leistungsaufnahme der Réhre ist, kénnen
auch mit Rohren kleiner Abmessungen Momentanstréome von betrichtlicher Hohe ge-
schaltet werden.

Zur technischen Ausfithrung dieser Relaisréhren sei noch gesagt, da zweckméaBigerweise
nicht nur die Katode, sondern auch die Anode und Hilfsanode aus Quecksilber bestehen
sollten, da andernfalls der Anodenwerkstoff allméhlich zerstidubt und die Quecksilber-
oberfliche der Katode verunreinigt wird; dies kann zu unregelmifigem Ziindeinsatz
fithren.

Die praktische Ausfithrung einer Relaisrohre zeigt 4bb. 4-2 (Type PL 5 von Philips).

50
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Steuerung von Punktschweifigeriten

Eine der wichtigsten Anwendungsméglichkeiten der Senditronréhren findet man in der
SchweiBtechnik, und zwar bei PunktschweiBgeraten. Um eine bestmégliche Giite der
SchweiBung zu erhalten, ist eine

exakte Steuerung der Schweilzeit

Zeitgeber wichtig. Dies kann mit einer Anord-

nung nach 4bb. -3 geschehen. Im
Schweillelektroden Primarkreis des SchweiB3transfor-

—_————\——n mators liegen zwei Senditronréhren
| : S, und S, in Gegenparallelschal-
I | tung, wosie als tragheitslose Schalt-

v _ I1 l "€< | schiitze wirken. Die eine Rdhre
: = : iibernimmt die Stromleitung in der
! |

positiven, die zweite wihrend der
negativen Halbperiode (4bb. 4-4).

Abb. 4-3. Prinzipschaltbild eines PunktschweiBgeriits Geziindet wird durch einen beson-
mit zwei gegenparallel geschalteten Senditronréhren

deren Zeitgeber, dessen grundsétz-
liche Wirkungsweise im Teil I11.12
beschrieben ist. Eine solche

Netzspanaung SchweiBzeitsteuerung mit zwei

Strom durch

oy

~ Strom durch
Rohre 2

Senditronréhren eignet sich beson-

ders zum PunktschweiBen sehr
diinner Werkstiicke in Massenher-

stellung, wie z.B. in der Spielzeug-
industrie, ebenso aber auch bei der
Fertigung von Préazisionsgeriten,

Abb. 4-4. Stromfluf durch zwei gegenparallel geschaltete MeBinstrumenten, Uhren, Musik-
Senditronrohren bei induktiver Belastung instrumenten usw.

Lichtblitzstroboskop

Ein weiteres Anwendungsgebiet hat die Senditronréhre im Lichtblitzstroboskop, einer Ein-
richtung, die fir die Kontrolle schnell bewegter Teile, wie Zentrifugen, Propeller, Mo-
toren u.&. unentbehrlich geworden ist. Die grundsitzliche Schaltung eines solchen Strobo-
skops zeigt Abb. 4-5. Angenommen, die Blitzlichtlampe L ist stromlos, so wird der Kon-
densator C durch die Gleichspannungsquelle iiber den Widerstand R aufgeladen. Zur Ein-
leitung des Lichtblitzes wird die Senditronrshre geziindet, und der Kondensator € entladt
sich mit hoher Stromstiirke iiber die Rohre und die Blitzlichtlampe L. Durch Veriandern
des Kapazitiatswertes kann die Dauer des Lichtblitzes etwa zwischen 3 und 10 Mikro-
sekunden variiert werden. Der Mindestabstand zweier Lichtblitze héangt von der durch
die GréBe des Widerstandes R und des Kondensators C gegebenen Zeitkonstante ab und
ist im iibrigen durch die héchstzulissige Schaltfrequenz der Senditronréhre begrenzt.

Die in diesem Fall zweckméBigerweise benutzte Ziindvorrichtung fiir die Senditronrshre
gibt 4bb. 4-6 wieder. Der Kondensator C wird durch die Gleichspannungsquelle aufge-
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Zeitgeber

2Zund-
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L
Abb. 4-5 Abb. 4-6. Schaltbild des Zeitgebers
Prinzipschaltbild eines Stroboskops zum Stroboskop nach Abb. 4-5

laden; der dabei flieBende Ladestrom erzeugt an dem Widerstand R einen Spannungs-
abfall, der als negative Vorspannung am Gitter des Thyratrons liegt und dieses zunéchst
sperrt. Sobald der Kondensator geladen ist, hort der Ladestrom auf, und die negative
Vorspannung geht zuriick, so daB das Thyratron ziindet und den Kondensator praktisch
iiber die Primarwicklung des Ziindtransformators kurzschlieBt. Die steile Flanke des Ent-
ladestromes erzeugt in der Sekundirwicklung einen Spannungsimpuls von etwa 8...10kV,
der ausreichend ist, um den kapazitiven Ziinder der Senditronrohre in Tétigkeit zu setzen.
Sobald die Spannung am Kondensator unter die Bogenspannung des Thyratrons gesunken
ist, loscht es, und der Anfangszustand ist wiederhergestellt. Die Frequenz der periodisch
gelieferten Ziindimpulse ist durch entsprechende Einstellung des Widerstandes R und des
Kondensators C zu verandern und kann erforderlichenfalls durch eine Wechselspannung
synchronisiert werden.

Vollstiindige Schaltung zur Steuerung von PunktschweiBigeréten

Der groBie Vorteil des bei den Senditronréhren benutzten kapazitiven Ziinders ist die sehr
geringe Energie (nur etwa 6 mWs), die zur Einleitung der Hauptentladung benétigt wird,
im Gegensatz zu den im Teil 1.5 behandelten Ignitronréhren. Senditronréhren stellen daher
besonders fiir kleine Gerite und Anlagen, bei denen Ignitrons zu groBer Aufwand wéren,
eine vorteilhafte Lésung dar. Die vollsténdige Ziindschaltung fiir zwei gegenparallel ge-
schaltete Senditronrshren, wie sie fiir kleine PunktschweiBgeréte in Betracht kommt, ist
in Abb. 4-7 gezeigt. Ein Einweggleichrichter mit der Rohre B, ladt den Kondensator O
iiber den Widerstand R, auf eine gewisse Gleichspannung auf. Die Thyratrons B, und By
erhalten gitterseitig aus einem mit der Réhre B, bestiickten Gleichrichter eine negative
Gleichspannung, die sie an der Ziindung hindert. Es liegt jedoch auBerdem in den Gitter-
kreisen die Sekundarwicklung des Impulstransformators T'r4. Die von ihm gelieferten Im-
pulse kénnen in ihrer Phasenlage nach Wahl verschoben werden, da die Primarwicklung
von 7T'r, iiber den Betétigungsschalter S am Ausgang einer R C-Phasenbriicke liegt, die
aus der Primarwicklung von 7', dem Kondensator C; und dem Regelwiderstand R, be-
steht. Die Wirkungsweise einer solchen Phasenbriicke wurde bereits im Teil 1.3 ein-
gehend besprochen. Da die Sekundérwicklung von Try in jeder Periode einen positiven
und einen negativen Impuls liefert, die gegeneinander um 180° phasenverschoben sind
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Abb. 4-7
Ztindschaltung fiir zwei gegenparallel geschaltete Senditronrohren, geeignet fiir kleine SchweiBmaschinen

Try = T'ry = Spezial-Ziind transformator; Eisenkern stabformig, Linge 77 mm, Querschnitt 0,15 ¢cm®. Prim.:
230 Wdg. 0,7 @ emaill. Sek.: 64 Wdg. 0,72 + 17000 Wdg. 0,08  + 64 Wdg. 0,7 @ emaill. Try = Impuls-
transformator Type 84590

(Abd. 3-11), wird, bezogen auf die mit den Katoden der Réhren B, und B, verbundene
Mittelanzapfung, in der ersten Halbperiode dem Gitter von B,, und in der zweiten Halb-
periode dem Gitter von B, je ein positiver Impuls zugefiihrt, der die Ziundung bewirkt.
Wenn z.B. die Réhre B, ziindet, hat der Kondensator C; Gelegenheit, sich iiber die Pri-
mérwicklung von 7', zu entladen. Infolge der Induktivitiat der Wicklung wird der dann
flieBende Strom noch eine Weile aufrechterhalten, wodurch C, kurzzeitig mit umgekehrter
Polaritat aufgeladen wird. Es suwht somit an der Anode von B, fiir einen kurzen Augen-
blick eine negative Spannung, die fiir die Léschung dieser Réhre sorgt. Wegen des kurzen

Netzspannung
7

Strom ohne Zund -
verzogerung

. Strom mit Zingd-
\ verzogerung
o

Abb. 4-8. Verlauf von Strom und
— o Spannung bei verzogerter Ziindung

StromstoBes durch die Primérwicklung von 7', entsteht sekundarseitig eine hohe Span-
nungsspitze von etwa 8 bis 10kV, die gleichzeitig fiir die Ziindung von B; sorgt. In ent-
sprechender Weise ziindet die Roéhre B; und damit Bg in der darauffolgenden Halbperiode,
worauf sich das Spiel so lange fortsetzt, bis der Betatigungsschalter S, der bisher als ge-
schlossen angenommen war, wieder gesffnet wird; dadurch ist die Erzeugung der Ziind-
impulse unterbrochen. Durch R, kann der ,,Phasenanschnitt‘‘ und damit der durch die
Senditronréhren B,, Bg flieBende und dem SchweiBtransformator zugefiihrte Strom stufen-
los geregelt werden (Abb. 4-8).



Antiparallelschaltung von zweir Rohren 71
Antiparallelschaltung von zwei Rohren

Es bleibt nun noch der rechnerische Zusammenhang zwischen dem in den Réhrendaten
angegebenen mittleren Anodenstrom je Rohre und dem durch zwei antiparallel geschaltete
Réhren flieBenden Wechselstrom zu ermitteln. Offenbar ist der mittlere Anodenstrom I,

gleich dem Integral iiber eine Halbperiode des Wechselstroms, dividiert durch deren Basis 7,
somit

n
1 ; 2
In=—- I,-sing-dg=—-1 (4.1)
0
Beriicksichtigt man, daB jede Rohre nur withrend jeder zweiten Halbperiode Strom leitet

und man daher von dem doppelten Wert des mittleren Anodenstroms ausgehen kann, so
ergibt sich als erzielbarer Wechselstrom durch die Antiparallelschaltung (Effektivwert)

1
V2
Durch zwei antiparallel geschaltete Réhren PL 5, die z.B. withrend /5, s einen mittleren
Strom von je 70 A fithren kénnen, kann wihrend dieser Zeit ein Wechselstrom von

T
— . 70 = 154 Ayq flieBen.
2 ©

Ig=—+In (4.2)
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1.5. Ignitron- und Excitronréhren

Zur Steuerung oder Gleichrichtung von sehr hohen Wechselstrémen verwendet man in
industriellen Geraten héufig die sogenannten Ignitronrohren. Es handelt sich hierbei um

LD 2

I,

AnodenanschiuB

Glas-
verschmelzung

KihImantel

Anode

Zindstift

Katoden-
quecksilber

Wasser-Eintritt

KatodenanschluB

AnschluB fir
Zindstift

Abb. 5-1. Schematische Darstellung einer
normalen Ignitronréhre fiir SchweiBzwecke

Entladungsgefife, die im wesentlichen
eine Katode aus fliissigem Quecksilber,
eine Anode und eine Ziindelektrode
haben, die in das Katodenquecksilber
eintaucht. Die schematische Darstel-
lung einer Ignitronréhre zeigt Abb. 5-1.
Der Kolben besteht ausnichtrostendem
Stahlund ist doppelwandig ausgefiihrt,
um ihn zur Abfithrung der erzeugten
Verlustwirme mit Wasser kiihlen zu
konnen. Die Querschnitte der Katoden-
und Anodenzuleitungen sind sehr stark
bemessen, da die durch die Réhre flie-
Benden Stréme auBerordentlich hohe
Werte annehmen kénnen. Die Queck-
silberkatode hat das gleiche Potential
wie der Metallmantel; der Anoden-
anschluB3 ist durch eine Glas-Metall-
Verschmelzung herausgefiihrt. Die
Ziindelektrode besteht aus einem sehr
widerstandsfahigen Halbleitermaterial
(Borkarbid); sie taucht in das Queck-
silber ein, ohne jedoch davon benetzt
zu werden (Abb. 5-2).

1) Die Bezeichnung dieser Rohrenarten wurde
entsprechend der in der auslindischen Fach-
literatur allgemein gebriduchlichen Bezeich-
nungsweise gewihlt.

Anode

Quecksilberdampf
;L'indelekrrode
. Entstehung des

' / Brennflecks

Quecksilberkatode

Abb. 5-2. Ziindvorgang in einer
Ignitronréhre
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Wird an die Ziindelektrode eine positive Spannung von etwa 150 V angelegt, und 148t man
einen (nur kurzzeitigen) Strom von etwa 40 A flieen, so bildet sich ein kleiner Lichtbogen
‘zwischen Quecksilber und Ziindelektrode, der sofort in die Hauptentladung nach der posi-
tiven Anode iibergeht. Dieser Vorgang ist so zu erklaren, daB an der Oberfliche zwischen
Ziindelektrode und Quecksilber eine sehr hohe Feldstérke auftritt, die zur Befreiung von
Elektronen aus dem Quecksilber fithrt. Auf der Quecksilberoberflache entsteht ein Brenn-
fleck, der durch die anschlieBende Hauptentladung zur Anode aufrechterhalten wird und

erlischt, wenn die Anodenspannung unter den
Wert der Bogenspannung sinkt, oder wenn der
Anodenstrom einen gewissen Mindestwert
unterschreitet. Die Bogenspannung ist ebenso
wie bei quecksilberdampfgefiillten Thyra-
trons etwa 16 V, so daB die Roéhrenverluste
im Verhéltnis zu der abgegebenen Leistung
niedrig sind. Je nach dem Verwendungszweck
baut man Ignitronréhren fiir sehr hohe
Spitzenstrome und niedrigere Spannungen
(250---600V) oder fiir hohe Strommittelwerte
und hohe Spannungen. Réhren des ersteren
Typs werden zur Steuerung von Schweilge-
raten benutzt, wahrend Ignitrons der zweiten
Art vor allem in Gleichrichterschaltungen
Verwendung finden. Im Aufbau unterscheiden
sich letztere von den Schweilignitronréhren
durch zuséatzliche Abschirmungen zwischen
Katode und Anode, wodurch die Sperrspan-
nung wesentlich heraufgesetzt wird (bis zu
mehreren tausend Volt). Ferner ist meistens
eine zweite Ziindelektrode eingebaut, die als
Reserve dient, sowie eine Hilfsanode, die den
Katodenfleck aufrechterhilt, falls die Haupt-
entladung den Mindeststrom von etwa 10 A
kurzzeitig unterschreiten sollte. Dies kann
z.B.in Gleichrichterschaltungen der Fall sein,
wenn der angeschlossene Verbraucher eine
Gegen-EMK erzeugt. Abb. 5-3 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines Gleichrichterignitrons.
Natiirlich kann eine solche Réhre auch in
Gegenparallelschaltung fiir Schweilgerite
Verwendung finden, ebenso wie eine Schweif3-
ignitronrohre unter gewissenVoraussetzungen
auch zum Gleichrichterbetrieb benutzt wer-
den kann.
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Abb. 5-3 !
Aufbau einer Ignitronrdhre fiir Gleichrichterzwecke



74 1.5. Ignitron- und Excitronréhren
Belastungsgrenzen

Die Grenzen der Betriebswerte von lgnitronréhren sind durch die maximal zuléssigen
Werte der Anodenspannung und des Anodenstroms gegeben, die kurzzeitig gefithrt werden
konnen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Temperatur und die DurchfluBmenge des
Kiihlwassers. Hierdurch wird nicht allein die GréBe der abgefiihrten Verlustleistung be-
stimmt, sondern auch der Quecksilberdampfdruck im Entladungsraum kontrolliert. Die
Valvo-Rohre PL 5555 z. B. liefert einen mittleren Anodenstrom von 200 A ; bei einer Bogen-
spannung von etwa 17 V ist also eine Verlustleistung von rd. 3,5 kW abzufiihren. Da die
Massen der Elektroden von Ignitronréhren — wie allgemein bei Elektronenréhren — ver-
haltnismaBig klein sind, stellt sich bereits bei kurzzeitiger Belastung sehr schnell ein
Temperaturgleichgewicht ein. AuBerdem tritt bei auch nur kurzzeitigen hohen Anoden-
stromspitzen eine spontane Verdampfung einer betréchtlichen Quecksilbermenge ein, die
zu einer erheblichen Erhéhung des Dampfdrucks fiithrt (eine Elektrizitdtsmenge von
100 Amperesekunden bewirkt eine Verdampfung von etwa 0,75 g Quecksilber). Es muf3
daher durch ausreichende Wasserkiihlung Sorge dafiir getragen werden, daB der Druek-
anstieg im Entladungsraum nicht zum Aussetzen der Entladung oder zu Riickziindungen
fithrt. Roh gerechnet verdoppelt sich der Quecksilberdampfdruck jeweils von 10 zu
10 Grad Temperaturzunahme, so daB bei héheren Temperaturen die héchstzuldssige
Grenze sehr schnell erreicht werden kann. Die untere Temperaturgrenze ist einmal durch
den Gefrierpunkt des Kiihlwassers und zum anderen durch den bei tiefen Temperaturen
zu niedrigen Quecksilberdampfdruck gegeben, der eine geniigende Ionenbildung verhin-
dert. Der Ziinder arbeitet allerdings sogar noch bei gefrorenem Katodenquecksilber.

Die Betriebsdaten der Ziindelektrode sind durch die héchstens zur Ziindung erforderlichen
Werte des Stroms und der Spannung gegeben, ferner durch die maximal an der Ziind-
elektrode zuldssige positive und negative Spannung. Wahrend die positive Spannung im
allgemeinen gleich der Anodenspannung sein kann, ist die negative Spannung héchstens
einige Volt, da ein Strom in umgekehrter Richtung nicht zuléssig ist. In diesem Falle wiirde
sich ein Brennfleck auf dem Ziinder bilden, der hierdurch nach kurzer Zeit zerstért werden
kénnte. Aus diesem Grund wird ein Schaltelement, das den Strom nur in einer Richtung
passieren 1aBt, z.B. ein Trockengleichrichter oder ein Thyratron, in Serie mit der Ziind-
elektrode geschaltet.

Steuerung von WiderstandsschweiBmaschinen

Ein wesentliches Anwendungsgebiet der Ignitronrohren ist die Steuerung von Widerstands-
schweilgeraten. Ein solches Gerét enthélt einen Leistungstransformator, in dem der Pri-
mérstrom auf die zum Schweilen erforderlichen hohen Werte herauftransformiert wird.
Der Primérstromkreis wird je nach der gewiinschten Dauer der SchweiBung geschlossen
und wieder unterbrochen, wozu bisher besonders konstruierte Schaltschiitze benutzt wur-
den. Es zeigte sich jedoch, daB mechanische Schalter diesen Beanspruchungen auf die
Dauer nicht immer gewachsen sind. Da auch die im Priméarkreis fliesBenden Strome oft
recht betrachtlich sind, treten vielfach schon nach kurzer Betriebsdauer Stérungen durch
den Abbrand der Schaltkontakte auf. AuBerdem arbeitet ein mechanischer Schalter mit
einer gewissen Triagheit, die die Genauigkeit der SchweiBzeitkontrolle und damit die Giite
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der Schweiung beeintrachtigt. Man verwendet daher mit groBem Vorteil an Stelle der
mechanischen Schalter zwei Ignitronréhren, die antiparallel in den Primérstromkreis des
SchweiBtransformators geschaltet sind. Das Prinzipschema zeigt Abb. 5-4. I 1» I, sind die
beiden Ignitrons, R,, R, zwei Widerstinde, G, , @, zwei Trockengleichrichter, S ein Schutz-
schalter, der den Stromkreis bei Ausbleiben des Kiihlwassers unterbricht, und S, der Ein-
schalter. Parallel zu der Priméarwicklung liegt ein Widerstand, der eine zweifache Aufgabe
zu erfiillen hat. Man muf sich vorstellen, da sich die Entladung in einer Ignitronréhre
aus einer Reihe parallel geschalteter ,,Strom-
faden‘‘ zusammensetzt, von denen jeder einen
Strom von etwa 10 A fithrt. Wenn nun zum
Ende einer Halbperiode der Strom abnimmt,
l6schen die Stromfaden nacheinander, bis
schlieBlich auch der letzte abbricht. Da es
sich aber immerhin um einen Strom von noch
etwa 10 A handelt, der plotzlich unterbrochen
wird, entsteht eine Spannungsspitze an der
Priméarwicklung des Schweitransformators.
Der Widerstand dient zum Démpfen dieser 8 Schweiltransformator
Spannung, ferner zur Vorbelastung des Igni-

Abb. 5-4
tronstromkreises, falls der Schweiltransfor- schaltung eines einfachen SchweiBzeivschalters mit

mator den Mindeststrom von 10 A nicht auf-  zwei gegenparallel geschalteten Ignitronrshren
nehmen sollte.

Zur Erlauterung der Arbeitsweise der Schaltung nach Abb. 5-4 sei angenommen, daB im
Augenblick des SchlieBens von S, der untere Pol des Netzes (B) positiv ist. Der Strom
flieBt dann von B iiber den Verbraucher zu der Katode des Ignitrons I,, von dort iiber
den Trockengleichrichter G, (der Weg iiber den Ziinder von I, und R, stellt einen viel
héheren Widerstand dar), iiber S,, S; und den Widerstand R, zur Ziindelektrode der
Rohre I;, da der Trockengleichrichter @; diese Stromrichtung sperrt. Es flieBt nun iiber
die Ziindelektrode ein Stromimpuls, der zur Erzeugung des Brennflecks ausreicht, worauf
die Hauptentladung in der Rohre I, einsetzt und den bisher iiber die Ziindelektrode flie-
Benden Strom fast vollig iibernimmt. Bei Beendigung des Stromflusses durch I, steht in-
folge der Induktivitat des Transformators eine positive Spannung an der Anode des Igni-
trons I,, so da3 diese Rohre sofort ziindet, sobald sich die Richtung des Stroms umkehrt.
In dieser Weise ziinden die beiden Réhren I, und I, abwechselnd so lange, bis der Strom-
kreis durch S, wieder unterbrochen wird. An Stelle des Schalters S, kann ein besonderer
mechanischer oder elektronischer Zeitgeber vorgesehen werden, der die Einschaltzeiten
und die Pausen genau zu kontrollieren gestattet; derartige Zeitgeber werden im Teil IT.12
noch ausfiihrlich behandelt werden.

Leistungsdiagramm

Die Auswahl der fiir ein bestimmtes Schweillgerit geeigneten Ignitronréhren richtet sich
nach der maximalen Schweilleistung, die von der Maschine verlangt wird. Die Leistungs-
fahigkeit der Ignitronréhren ist aus Diagrammen zu ersehen, die von den Rohrenherstellern
herausgegeben werden und in denen die mit zwei antiparallel geschalteten Rohren zu er-
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reichende SchweiBleistung in Abhéngigkeit von dem mittleren Anodenstrom je Réhre
dargestellt ist (Abb. 5-5). Diese Diagramme gelten im allgemeinen fiir einen Netzspan-
nungsbereich von 250---600 Vg, d.h. bei niedrigeren Netzspannungen sind die sich fiir
250 V ergebenden Stromwerte anzunehmen. Das Leistungsdiagramm der Rohre PL 5555
gilt fiir eine Netzspannung von 2400 Vg.

Bei vorgegebener Netzspannung U ergibt sich bei der SchweiBleistung W (kVA) ein Strom

o' ;. looo.w
6000 =5 Al (5.1)
4000
E Losoo wahrend der Mittelwert des je Rohre ge-
E 2000 et \ lieferten Stroms
3 PL 5552 \
§'%3 3 7 =V_§.I:1000-V§-W[A] 5.2)
X 600 A " n n.U '
S 400 PL5551 X
. ist. Die zugehorige Integrationszeit £, be-
rechnet sich aus dem sich beimaximaler
100 SchweiBleistung und der vorgegebenen

10 20 40 60 801700 200 400 6008007000 Netzspannung ergebenden Mittelwert des
Mittlerer Ancdenstrom je Réhre [A]

Abb. 5-5
Leistungsdiagramme verschiedener Ignitronréhren

je Rohre gelieferten Stroms I_m, dessen
Dauer mit einer halben Sekunde ange-
nommen wird, und dem zugehdorigen
maximalen mittleren Anodenstrom je Réhre I,, der aus dem Leistungsdiagramm zu
entnehmen ist. Es gilt dann

- V2 -
tg-Ia——z—'Im——ﬁ 1 (5.3)
Hieraus folgt, daB
I
to = 0,225 . — (5.4)
I,

ist.
Die Zeit t je Integrationsperiode, wiahrend der ein Strom mit dem Mittelwert I,, je Rohre
flieBen darf, ergibt sich somit zu

Loty
t="5"[d (5.5)

Héaufig arbeitet man mit dem Begriff der sogenannten Einschaltdauer ED, wobei diese

definiert ist zu
t I
ED = —.100 = =% - 1009/, (5.6)
to Iy
Ein Beispiel soll diese Verhaltnisse verdeutlichen. Es sei eine SchweiBleistung von
W = 1200 kVA gefordert, wahrend als Netzspannung 500 V zur Verfiigung stehen. Zur
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Verwendung gelangen sollen zwei Rohren PL 5552, die diese Leistung maximal zu ent-
nehmen gestatten. Aus Gl. (5.1) folgt als Effektivstrom

I 1200000

= 2400[A
500 00[Ad

Aus dem Leistungsdiagramm (Abb. 5-5) ist fiir die maximale SchweiBleistung von 1200kVA
ein maximaler mittlerer Anodenstrom von 75,6 A zu entnehmen. Die Integrationszeit wird
dann in diesem Falle

2400
i, = — =1,
o = 0,225 5.6 7,1[s]
Als Mittelwert des je Rohre gelieferten Stroms ergibt sich
1,41 -2400
=2 " —1080[A
m 314 0[A]
Die Zeit, withrend der dieser Strom je Réhre hichstens flieBen darf, ist
75,6 17,1
= —0,5
1080 00
und die entsprechende Einschaltdauer ist
0,5-100
8 _ o
ED = 71 7%,

Es kann also von zwei Réhren PL 5552 ein Wechselstrom von 2400 Agg bei einer Netz-
spannung von 500 V mit einer Einschaltdauer von 7%, geliefert werden. Dieser Punkt ist
in dem Diagramm nach Abb. 5-6 wiederzufinden, das den Effektivstrom fiir zwei Rohren
in Abhingigkeit von der Einschaltdauer fiir eine Netzspannung von 500 V wiedergibt.
Abb. 5-7 zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir eine Netzspannung von 250 V.

10000 10000

8000 8000
5 6000 < 6000
® 4000 C 4000 U
s 2000 S 2000 ,OII!! PL5552
c o c NS /4
£ X asa £ NUEEZAN
S 1000 N S 5 1000 >
.. 800 o 5 600 =
$ 600 e £ 600
N e N
3 400 PL5551 < 400
~ -~
: T
~* 200 < 200

N q
15 Netzspannung 500 Veff N 5 Netzspannung 250 Veff N
g 1
1 2 4 6 810 20 40 6089100 1 2 4 6810 20 40 6080 100
Einschaltdauer [°/o] Einschaltdauer[%o]

Abb. 5-6. Wechselstrom durch zwei gegenparallel Abb. 5-7. Wechselstrom durch zwei gegenparallel
geschaltete Ignitronrohren in Abhiingigkeit von geschaltete Ignitronrohren in Abhingigkeit von

der Einschaltdauer bei 500 V Netzspannung der Einschaltdauer bei 250 V Netzspannung
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Phasenanschnitt durch Thyratronsteuerung

In vielen Fillen werden an die gleichbleibende Qualitit der SchweiBung und damit an
den priizisen Einsatz jeder Stromhalbwelle zu dem dem cos@ der Belastung entsprechen-
den Zeitpunkt erhohte Anforderungen gestellt. AuBerdem ist es oft wiinschenswert, die

r!t,rz 380v u, V2 . Rg gg %'l

S/, Siy= Schmelzsicherungen 24 l;l;(r)zv'v l

Abb. 5-8. Ziindung von gegenparallel geschalteten [gnitrons durch Thyratronréhren

Ignitronréhren in jeder Halbperiode mit einer gewissen einstellbaren Verzoégerung ziinden
zu lassen, um auf diese Weise die dem SchweiBstiick zugefiihrte Leistung genau dosieren
zu kénnen. In diesem Fall kénnen die Ignitronréhren durch besondere Thyratrons gesteuert
werden, wie in der 4bb. 5-8 gezeigt ist. In Serie mit den Ziindelektroden liegen zwei Thyra-
trons 7', und 7',. Angenommen, der Pol B sei positiv, so kann die Réhre 7', durch einen
positiven Impuls am Gitter geziindet werden. Es flieBt darauf ein StromstoB von etwa
40 A iiber 7' und die Ziindelektrode von I,, wodurch das Ignitron I, ziindet. In der darauf-
folgenden negativen Halbwelle wird das Ignitron I, iiber das Thyratron 7', in entsprechen-
der Weise zum Ziinden gebracht. Die Ziindimpulse fiir 7', und 7',, die gegeneinander die
feste Phasenverschiebung von 180° haben, werden dem Impulstransformator 77, ent-
nommen. Die Primarwicklung dieses Transformators liegt an einer Phasenbriicke, die im
wesentlichen aus der Primarwicklung von 7'r,, dem Kondensator C; und dem Regelwider-
stand R, besteht. Die Wirkungsweise einer solchen Phasenbriicke wurde bei der Behand-
lung der verschiedenen Methoden zur Ziindung von Thyratronrohren bereits im Teil 1.3
eingehend erlautert. Die Thyratrons erhalten jeweils eine einstellbare negative Grund-
gitterspannung aus zwei Gleichrichtern, die mit den Réhren G, und G, bestiickt sind. Durch
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R, kann nun die Phasenverzogerung der Impulse beliebig eingestellt werden, so da man
auch Schwei3zeiten erhalt, die kiirzer sind als eine Periode. Der Zeitgeber besorgt das Ein-
und Ausschalten je nach der gewiinschten SchweiBdauer und den dazwischenliegenden

Pausen.

Abb. 5-9 zeigt den Verlauf des Stromes und der Spannungen in einem solchen Stromkreis,
und zwar ohne und mit Ziindverzégerung. Der Ubersichtlichkeit halber ist dabei der theo-
retische Fall cosp = 0 angenommen worden.

NN
/ |\

Strom bei unverzogerter
Zdndung
(cos ¢ =0 angenommen)

Strom durch Rohre I;

Strom durch Réhre I

\ Spannung an den

Ignitronréhren

Strom bel verzogerter
e Zindung

r\ Spannung an den
Ignitronréhren bei
verzégerter Zindung

Spannung am
Schweilltransformator

(Bogenspannungsverluste
vernachldssigt)

Abb. 5-9. Verlauf des Stroms und der Spannungen in einem Stromkreis nach Abb. 5-8 (cos ¢ = 0 angenommen)
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Ignitrons in Gleichrichterschaltungen

Ignitronréhren werden auBer in Schweilgerdten vielfach in industriellen Gleichrichter-
anlagen benutzt, bei denen durch phasenverschobenen Ziindeinsatz eine stufenlose Rege-
lung der abgegebenen Leistung méglich wird. Solche Gleichrichter dienen z.B. zur Strom-
versorgung von Walzwerken, Férderanlagen, elektrischen Lokomotiven und anderen mehr.
Die Prinzipschaltungen sind die gleichen, wie sie bereits bei der Behandlung der Gleich-
richterréhren (Teil 1.2) besprochen wurden. Auf die dabei benutzten speziellen Ziindschal-
tungen soll an anderer Stelle (Teil II1.13) eingegangen werden. Als Beispiel fiir die prak-
tische Ausfithrung einer solchen Réhre fiir Gleichrichterzwecke ist in Abb. 5-10 die Type
PL 5555 gezeigt.

Abb. 5-10. Handelsiibliche Ausfithrung eines Gleichrichterignitrons

YVakuumpriifung

Die Lebensdauer von Ignitronréhren ist im allgemeinen ebenso gro, wenn nicht gréfer
als die anderer gasgefiillter Rohren. Falls eine Rohre versagen sollte, so ist die mogliche
Fehlerursache Verschlechterung des Vakuums oder Aussetzen des Ziinders. Die Ver-
schlechterung des Vakuums ist daran zu erkennen, da die Réhre Strom leitet, ohne da@
der Ziinder in Tétigkeit getreten ist. Die Vakuumpriifung kann daher z.B. in der Weise
erfolgen, daf man eine Spannung von etwa 5...10 kV zwischen Anode und Katode legt,
wobei der etwa flieBende Strom durch einen Vorwiderstand auf 10-+-50 mA zu begrenzen
ist. LaBt die Rohre wihrend einer liangeren Zeit als eine Minute Strom durch, so kann die
,,Nachhartung‘ versucht werden, indem man die Rohre vorsichtig in unterbelastetem Zu-
stand in Betrieb nimmt. Zeigt sich bei der Wiederholung der Hochspannungspriifung
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weiterhin Stromdurchgang, so mu8 die Réhre ausgeschieden werden. Die Priifung auf
Vakuumfehler kann ebenfalls verhéltnismaBig einfach mit einem Funkeninduktor erfolgen,
dessen Pol z.B. an die gliaserne Anodendurchfithrung gelegt wird. Zeigt sich ein anhal-
tendes rotliches Aufleuchten im Innern der Réhre, so hat sie Luft gezogen und muB ersetzt
werden. Réhren mit schlechtem Vakuum verursachen héufig Riickziindungen, die an hef-
tigem Aufleuchten oder dem Entstehen von rotgliilhenden Funken im Innern der Rohre
zu erkennen sind.

Priifung auf Ziindstiftfehler

Rohren, bei denen der Ziindstift verbrannt ist (z.B. durch Stromdurchgang in verkehrter
Richtung), neigen zu Fehlziindungen. Eine, wenn auch nicht immer zuverlassige Methode
zur Feststellung eines solchen Schadens ist die Messung des Widerstandes zwischen Ziind-
elektrode und Quecksilberkatode. Bei guten Rohren liegt der Widerstand meistens zwi-
schen 10 und 150 Ohm, er streut jedoch gelegentlich im Bereich von 5:+-500 Ohm. Ein-
facher ist die Priifung, ob der Ziindstift ,,naB‘ geworden ist. Diese Erscheinung tritt zu-
weilen bei Réhren auf, die stromméfBig stark iiberlastet worden sind. Bei iiberméBig starken
Stromen konnen sich namlich auch Brennflecke auf der Metallwand des Kolbens bilden,
wodurch Metall verdampft und das Quecksilber verunreinigt. Durch den sich an dem Ziind-
stift bei jeder Ziindung bildenden Lichtbogen verdampft das Metall erneut und schlagt
sich nunmehr auf dem Ziinder nieder, wo es amalgamiert. Eine einfache Priifmethode ist
die Messung des Widerstands zwischen Ziindstift und Katode, wenn man die Réhre lang-
sam neigt. Ist der Ziinder in Ordnung, so vergréBert sich der Widerstand langsam in dem
MaBe, wie der Stift sich aus dem Quecksilber hebt; ist er jedoch ,,naB¢, so bleibt der
Widerstand konstant und springt erst dann auf einen héheren Wert, wenn der Ziindstift
ganz aufgetaucht ist.

Wenn sich eine Rohre dem Ende ihrer Lebensdauer nihert, beginnt sie schwerer zu ziinden,
d.h., esist dann ein langerer und starkerer Stromimpuls iiber die Ziindelektrode erforder-
lich, um die Hauptentladung einzuleiten. Bei der oben beschriebenen Ziindschaltung
mit einem Thyratron erkennt man diesen Zustand an einem besonders intensiven Aufleuchten
dieser Rohre bei jedem Ziindvorgang. Es empfiehlt sich dann eine laufende Beobachtung,
um im gegebenen Moment den Austausch gegen eine neue Réhre vornehmen zu
konnen.

Excitronréhren

Eine ebenfalls in industriellen Geréiten gelegentlich verwendete Réhre ist das sogenannte
Excitron. Es handelt sich hierbei gleichfalls um eine Gasentladungsréhre mit Quecksilber-
katode, die mit einem Ziindstift und einer Hilfsanode ausgeriistet ist. Im Gegensatz zum
Ignitron wird der Ziindstift jedoch nur ein einziges Mal beim Einschalten des Gerites
betatigt, worauf der sich bildende Brennfleck durch die Hilfsanode standig aufrechterhalten
wird. Weiterhin hat die Rohre eine Anode und ein Steuergitter; sie verhélt sich also nach
einmal erfolgter Ziindung der Hilfsentladung ganz wie ein Thyratron. Da einerseits die
GefaBwand wie beim Ignitron meistens aus Stahl besteht, andererseits stiindig eine Ent-
ladung zur Hilfsanode aufrechterhalten wird, ist die Quecksilberkatode mit einem Ring
aus isolierendem Material umgeben, um zu verhindern, da der Katodenfleck an die Gefé8-
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wand wandert. Ferner sind im all-
gemeinen besondere Abschirmungen
zwischen Katode und Anode an-
geordnet, um eine hohe Spannungs-
festigkeit wihrend der Sperrphase
zu erreichen.

Excitronréohren werden vorwiegend
fiir Gleichrichter groBerer Leistung
gebaut ;in vielen Fallen werden ihnen
jedoch Ignitrons oder mehranodige
pumpenlose Eisengefifle vorgezo-
gen, so daB ihre Verbreitung nicht
groB ist. In der Abb. 5-11 ist die
schematische Darstellung einer Ex-
citronréhre gezeigt. Die elektrischen
Eigenschaften dieser Rohrenart ent-
sprechen nach ihrer Konstruktion
durchaus denen der Thyratron- bzw.
Ignitronrohren, so daB} sich eine
weitere Beschreibung eriibrigt.

Spannungsstabilisatorréhren sind Gasentladungsgefafle, die zur Konstanthaltung von
Spannungen oder zum Glitten von Spannungsschwankungen benutzt werden, die z.B.
durch Belastungsinderungen oder durch Netzspannungsschwankungen entstehen. Aufer-

dem dienen sie zuweilen zur Spannungsbegrenzung und zur Kippspannungserzeugung. Fiir
diese Zwecke werden sie in groBem Umfang in der Schwach- und Starkstromtechnik, der
Rundfunktechnik und der industriellen Elektronik verwendet.

Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Arbeitsweise beruht auf dem besonderen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie einer
gasgefiillten Réhre mit kalter Katode (Abb. 6-1). Bei Anlegen einer bestimmten Spannung
U,, der Ziindspannung, treten aus der Katode Elektronen so hoher Geschwindigkeit aus,

daB die in ihrem Weg befindlichen Gasatome ioni-
siert werden. Die entstehenden Ionen wandern zur U
Katode und befreien dort neue Elektronen. Werden
ebensoviele Elektronen erzeugt wie Ionen vorhanden
sind, so entsteht ein stationdrer Zustand; die Rohre
hat geziindet. Bei zunehmendem Strom jedoch erhoht
sich die Ionisation so stark, daB zur Aufrechterhaltung
der Glimmentladung kleinere Geschwindigkeiten der
Primiérelektronen geniigen; infolgedessen nimmt die an
der Rohre benotigte Spannung auf den Wert der Brenn-

U

u

e —

Im Inax T
Abb.6-1. Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Stabilisatorrohre
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spannung ab. Eine weitere Stromerhohung zeigt ein nur sehr langsames Anwachsen der
Brennspannung, die nunmehr zum groBten Teil durch einen an der Katode entstehenden
Spannungsabfall gegeniiber einer positiven Ionenraumladung dargestellt wird. Dieser Effekt
wird in den Spannungsstabilisatorrohren ausgenutzt, wobei als stabilisierte Spannung
die mittlere Brennspannung U, m anzusehen ist. Zu beachten ist jedoch, da oberhalb eines
Stromwertes Iy, die Brennspannung wieder ansteigt, bis die Glimmentladung in eine
Bogenentladung iibergeht. Da durch den dann flieBenden starken Strom und die in der
Réhre erzeugte Verlustwirme die Gefahr einer Uberlastung und raschen Zerstorung der
Rohre besteht, miissen Stabilisatorréhren stets iiber einen geeignet dimensionierten Vor-
widerstand an die Spannungsquelle angeschlossen werden, falls diese nicht selbst einen
geniigend hohen inneren Widerstand hat.

Wechselstromwiderstand

Es ist einleuchtend, daB die stabilisierende Wirkung um so groBer ist, je horizontaler der
flache Teil der Kennlinie verlduft. Nimmt man diesen Teil als geradlinig an, so laB3t er
sich durch die Gleichung

U=U,+4I-R, (6.1)

darstellen, wobei der sogenannte Wechselstromwiderstand mit

AU

Be=Z7

definiert ist. Erwiinscht ist also offenbar stets ein méglichst kleiner Wert von R,.

Grundschaltung zur Spannungsstabilisierung

Im Fall der Glattung einer gegebenen Gleichspannung mit bestimmter Schwankung wird
man im allgemeinen eine Schaltung nach Abb. 6-2 benutzen. Zunichst ist klar, daB die
Speisespannung Uy groBer sein muB als die Zindspannung. Nimmt Uj um einen bestimm-
ten Betrag A Uy zu oder ab, so wird auch der durch R, flieBende Strom zu- bzw. abnehmen.
Da die Spannung an der Réhre praktisch konstant ist, und zwar unabhéngig von dem
hindurchflieBenden Strom, wird die volle Spannungsschwankung an R, auftreten, so
daB man schreiben kann

41 = 7, (6.3) sl“ i R, ‘T
Da die am Verbraucherwiderstand R, stehende Spannung *
und damit auch der hindurchflieBende Strom I, einiger-  AbD. 6-2. Grundschaltung einer

i i bilisatorroh
mafen konstant sind, geht diese Stromschwankung prak- Stabllisatorrdhre

tisch in ihrer Gesamtheit durch die Réhre, so daB sich die nach der Stabilisierung noch
verbleibende Spannungsschwankung A U, am Verbraucher nach Gl. (6.1) zu

R,
AU,=AI-RK.=R—W-AU;, (6.4)
1
ergibt.

6*
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Ermittlung des Vorwiderstandes

Zur Erzielung einer guten Stabilisierungswirkung miiite also R, moglichst gro3 gemacht
werden, allerdings ist eine Grenze durch den Mindeststrom I, gegeben, der durch die Rohre
flieBen muB, wenn sie nicht erléschen soll. Es muf3 daher

Up— AUy — Up = By - (Lo + 1) (6.5)
oder
R] < Ub—A Ub_ Um

=" I,+1, ©)

sein. Andererseits erfihrt R, eine Begrenzung dadurch, da3 die Moglichkeit der Ziindung
der Rohre gegeben sein muB. In geléschtem Zustand verteilt sich die Speisespannung Uy
iiber die Widerstande R, und R,, und es muB also dafiir gesorgt werden, daB der an R,
stehende Spannungsanteil groBer als die Ziindspannung U, ist, d.h., es mul

Uy,—A4 U,y
bl S nihnd 8 7
i F R, B> U (6.7)
oder, mit R, = -Il',
2
Upy—AUpy— U,) - U
B < Tp—A40—Uo) - Un (6.8)

U,- 1,

sein. Es zeigt sich, daB in der Praxis die Bedingung (6.8) einen niedrigeren Grenzwert fiir
R, ergibt als die Bedingung (6.6). Das bedeutet also, daB man sich der Ziindung wegen
mit einer geringeren Glattung begniigen muB, als das sonst erforderlich wiare. Nun ist
schlieB{ich noch der maximal zuldssige Strom Ip, der Stabilisatorrohre zu beriicksich-
tigen. Andert sich die Betriebsspannung von U, — A Uy auf Uy + 4 Up, so nimmt der
durch die Rohre flieBende Strom zu, darf jedoch den Wert Ipmax
nicht iiberschreiten. Da die an R, stehende Spannung und
damit auch I, praktisch konstant bleiben, kann man die Be-
dingung aufstellen

ng Ub‘;d Uy — Un

max + I 2

Hierdurch ist die untere Grenze des Vorwiderstandes definiert.
Als praktisches Beispiel zur Veranschaulichung des Vorher-
gehenden soll angenommen werden, daB eine Gleichspannung
von 200V, die den heutzutage vorkommenden Netzspannungs-
schwankungen entsprechend um - 15%,, also von 170 bis 230V
schwankt, bei einem Verbraucherstrom von 2 mA auf 85V
stabilisiert werden soll. Zur Verwendung vorgesehen sei die
Valvo-Stabilisatorrshre 85A1 (Abb. 6-3), die die folgenden
technischen Daten hat:

(6.9)

Brennspannung (U,,) = 85V

Ziindspannung (Uo) =125V

Wechselstromwiderstand (R,,) =430 2
Abb. 6-3. Stabilisatorrohre Max. Querstrom (Imax) = 8mA
(Valvo 85A 1) Min. Querstrom (Io) = 1mA
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Hieraus ergibt sich nach Gl. (6.6)

200 — 30 — 85
R 28k Q2

jedoch folgt nach Gl. (6.8)
(200 — 30 — 125) - 85

= 15,3k
By = 125. 2 58k

wahrend sich aus Gl. (6.9)

200 4 30 — 85

=14,k

R, = ) 5k
ergibt.
Man wird also R, mit 15 k2 wahlen; somit ergibt sich nach Gl. (6.4)
430 - 30
7 = ——
AU, 15000 0,86V

Bei einer prozentualen Anderung der Eingangsspannung von -+ 159, éndert sich die Aus-
gangsspannung parallel zu der 85A1 in diesem Belastungsfall nur um etwa -+ 1%.

Multiplikative Stabilisierungsschaltung

Falls eine hohere stabilisierte Spannung benédtigt wird, als die Brennspannung der zur Ver-
fiigung stehenden Réhre ist, konnen mehrere Stabilisatorrohren hintereinander geschaltet
werden. Von derartigen Kombinationen 1a8t sich eine gemeinsame Kennlinie konstruieren,
indem man die Spannungen an den einzelnen Rohren bei verschiedenen Stromwerten
addiert. Ebenso ist der resultierende Wechselstromwiderstand gleich der Summe der
Wechselstromwiderstiinde der einzelnen Rohren. Zum Ziinden einer solchen Réhrenkette
kann man jedoch mit einer Spannung auskommen, die kleiner als die Summe der einzelnen
Ziindspannungen ist. Uberbriickt man, wie es die Abb. 6-5 zeigt, eine der Rohren durch
einen Widerstand R;, der in diesem Fall sehr hoch, z.B. 0,1---0,2 M@, sein darf, so werden
die anderen Réhren geziindet, an denen sodann der Spannungsabfall 2 - U,, auftritt. Die

R1

r —C

120
R3

100

80

60 [jR"
40

20

0

0 ) 2 3 4 5 6 7 —=I(mA)
;‘ﬁ
Abb. 6-4. Kennlinie der Stabilisatorrohre Abb. 6-5. Hintereinanderschaltung

Valvo 85 A 1 (Abb. 6-3) mehrerer Stabilisatorrohren
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restliche Spannung ziindet die iiberbriickte Rohre. Zur Erreichung eines gréBeren Quer-
stroms ist es jedoch nicht zulassig, mehrere Réhren parallel zu schalten. Man wéhlt in
diesem Fall eine Rohre mit groBerem Strombereich.

Eine extrem hohe Stabilisierung laBt sich durch die sogenannte multiplikative Stabi-
lisierungsschaltung erreichen (Abb. 6-6). Die Stabilisatorrohren I und IT erzeugen einen

125k kLLEe)

—

I

275¢
(240~300v) 170V

4

Abb. 6-6. Mehrfache Stabilisierung einer Spannung mit drei Réhren 85 A 1

bereits praktisch konstanten Stabilisierungsstrom fiir die Réhre II1. Am Potentiometer
kann die Ausgangsspannung abgenommen werden, die bei - 10%iger Schwankung der
Eingangsspannung nur noch um etwa -+ 0,005, schwankt. Fiir diesen Zweck ist die Type
85A1 besonders geeignet.

Erzeugung von Kippschwingungen

Gelegentlich werden Stabilisatorréhren zur Erzeugung von Kippschwingungen benutzt,
wobei eine Schaltung nach Abb. 6-7 in Frage kommt. Die Rohre liegt iiber einem Wider-
stand R, an einer Gleichspannungsquelle Uy; auBerdem ist noch ein Kondensator C par-

I
Abb. 6-7. Schaltung zur Erzeugung von Kippschwingungen

allel zur Réhre geschaltet. Der Kondensator wird iiber R, aufgeladen, bis die Ziindspan-
nung U, der Rohre erreicht ist. In diesem Augenblick ziindet die Réhre, und der Konden-
sator entladt sich mit einer Stromstérke, wie sie dem Punkt 2 auf der Rohrenkennlinie
entspricht. Nunmehr sinkt die Spannung am Kondensator und auch der Entladestrom,
wobei die Kennlinie von 2 nach 3 durchlaufen wird. Wiahrenddessen wird iiber R, jedoch
Strom nachgeliefert, so daB die Spannung an C einen konstanten Wert annimmt, falls die
Entladung iiber die Réhre der Stromzufuhr iiber R, gleich wird. Dies ist der Fall, wenn
die Widerstandsgerade

u=Up—1I:R, (6.10)

die Kennlinie im Punkte 3 schneidet; in diesem Fall treten also keine Schwingungen auf.
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Hat der Widerstand R, jedoch einen gréBeren Wert, so wird die Rohrenkennlinie weiter
durchlaufen, und nun miite die Spannung an C wieder zunehmen, um den Punkt 4 zu
erreichen. Dies ist jedoch nicht méglich, denn solange Punkt 4 noch nicht erreicht ist, ist
der durch die Rohre flieBende Entladestrom groBer als der Ladestrom iiber R,; daher
nimmt die Spannung an ¢ weiter ab, worauf die Réhre l6scht. AnschlieBend kann sich
der Kondensator wieder aufladen, worauf der Kreislauf von neuem beginnt. Wie man sieht,
muf also bei einer derartigen Schaltung darauf geachtet werden, daB R, so gro8 ist, daf3
der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Rohrenkennlinie stets links von ihrem
Minimum liegt.

Elektronische Stabilisierung

In elektronischen Regelgeriten, bei denen eine verénderliche physikalische Gré8e (Druck,
Temperatur, Geschwindigkeit, Drehzahl usw.) durch eine Spannung dargestellt wird, ist
eine sehr konstante Vergleichsspannung erforderlich. Hierzu benutzt man Stabilisator-
réhren besonders hoher Konstanz, wie z.B. die Typen Valvo 85A1 oder 85 A 2. Bei diesen
Rohren besteht die Katode aus reinem Molybdén, und zur Vermeidung von Verédnderungen
an ihrer Oberfliche und Verunreinigungen des Fiillgases ist die Innenseite des Glaskolbens
mit einer Molybdéanschicht iiberzogen. Diese Metallisierung dient als Schutzschirm
zwischen der Gasentladung und dem Kolben und zugleich als Getter, da noch etwa vor-
handene Verunreinigungen von ihr absorbiert werden.

In Abb. 6-8 ist eine Schaltung zur Stabilisie-

rung einer Spannung unter Verwendung einer F‘%;’
Rohre 85A1 dargestellt. Eine Zunahme der + 1,1
Eingangsspannung U, verursacht eine ent-
sprechende Erhohung von U,, wodurch das
Steuergitter der Verstéarkerpentode EF 42 y EF42
positiver wird. Infolge des gréBeren Anoden- 350400V
stroms sinkt die Spannung an der Anode der e

EF 42 und damit auch am Steuergitter der
Leistungspentode EL 41. Der hierdurch zu-
nehmende Spannungsabfall an dieser Roéhre
bewirkt die Stabilisierung der Ausgangs- —_—

8541

spannung U,. Die 85A1 liefert in dieser

Schaltung an der Katode der EF 42 eine Be- Abb. 6-8. Schaltung zur Stabilisierung einer
Spannung unter Verwendung von Hochvaku-

umrdhren und einer Stabilisatorrohre zur
bilitat der Ausgangsspannung U, abhéngt. Erzeugung einer Bezugsspannung

Der dieser Stabilisierungsschaltung maximal

entnehmbare Strom ist durch den hichstzulissigen Anodenstrom bzw. die Anodenverlust-
leistung der EL 41 bestimmt und kann natiirlich durch Wahl einer leistungsfiahigeren
Rohre erh6ht werden.

Bei der Verwendung von Stabilisatorrohren ist darauf zu achten, daB sie zwar zwei gleiche
Elektroden haben, die jedoch wihrend des Herstellungsprozesses polarisiert worden sind.
Es muB daher die als Anode bezeichnete Elektrode stets an den positiven Pol der Span-
nungsquelle angeschlossen werden.

zugsspannung, von deren Konstanz die Sta-



88 1.7. Fotozellen

7. Fotozellen

In den letzten Jahren haben Fotozellen fiir die verschiedenartigsten Anwendungszwecke
besondere Bedeutung erlangt. Abgesehen von ihrer als bekannt vorauszusetzenden Verwen.-
dung in Tonfilmapparaturen werden sie heute in zahlreichen Kontroll-, Warn- und Signal-
anlagen benutzt, die in industriellen Betrieben zur Uberwachung der gleichméBigen Giite
der hergestellten Erzeugnisse dienen. AuBerdem finden sie in Raumschutzanlagen viel-
faltige Anwendung.

Autbau der Fotokatode

Fotozellen bestehen aus einem evakuierten oder gasgefiillten Glaskolben, der eine Foto-
katode und eine meistens aus einem Draht bestehende Anode enthélt, die gegeniiber der
Katode eine positive Spannung erhalt. Die Katode, die etwa die Hilfte der Innenfliche
des Glaskolbens einnimmt, hat eine ziemlich verwickelte Struktur, um beim Auftreffen von
Licht eine moglichst groBe Anzahl von Elektronen zu emittieren. Sie besteht meistens aus
einer Unterschicht von Silber, auf der eine diinne Lage des Oxyds eines Alkalimetalls (z. B.
Caesium) aufgebracht ist, in der zerstreut freie Alkaliatome vorkommen. Diese Alkali-
atome werden durch die Lichtenergie ionisiert und liefern freie Elektronen, die in Richtung
auf die positive Anode wandern. Die fiir die Ionisation erforderliche Energie hiangt von
der Lage des Alkaliatoms in bezug auf die benachbarten Atome ab, so da die Empfindlich-
keit der Fotokatode stark von der Anzahl der freien Alkaliatome und ihrer Anordnung
abhéngig ist. Daraus folgt, daB die Fotokatode an verschiedenen Punkten ihrer Oberfliche
auch verschiedene Empfindlichkeit aufweist, da es praktisch unmdglich ist, eine vollig
gleichméBige Verteilung der Alkaliatome iiber die Katodenoberfliche zu erreichen. Diese
Unterschiede wirken sich jedoch nicht stérend aus, wenn das zur Verfiigung stehende Licht
durch eine Zerstreuungslinse iiber die ganze Katodenoberfliche verteilt wird, so daB mit
der mittleren Empfindlichkeit einer groBen Oberfliche gearbeitet werden kann. Hierdurch
wird zudem die Gefahr einer értlichen Uberbelastung der Katode vermieden.

Spektrale Empfindlichkeit

Durch die Wahl des Alkalimetalls kann die spektrale Verteilung der Empfindlichkeit der
Zelle beeinfluBt werden. So haben z. B. Caesiumkatoden eine relativ grof8e Empfindlichkeit
fiir rotes und infrarotes Licht; sie werden fiir den industriellen Einsatz sowie fur Warn-
und Alarmanlagen bevorzugt, da sie der spektralen Energieverteilung der meistens in Be-
tracht kommenden kiinstlichen Lichtquellen nahekommen (Abb. 7-1). Eine vorzugsweise
fiir blaues Licht empfindliche Zelle erhilt man bei Verwendung von Kalium oder Antimon.
Die Empfindlichkeit wird im allgemeinen in 4A/Lumen angegeben, wobei natiirlich gleich-
zeitig die spektrale Energieverteilung der Lichtquelle, mit der diese Empfindlichkeit ge-
messen wurde, bekannt sein muB3. So wird z. B. die Empfindlichkeit der Valvo-Fotozellen
fiir das Licht einer Glithlampe mit einem Wolframfaden bei 2600 °K angegeben,



Verhalten von Hochvakuumzellen 89

N(%)
100

. N /
o ARRNEY Q

40 N
# R 3
0l—=—x—1
14000 12000 10007 8000 6000 A - i
Abb. 7-1. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Abb. 7-2
Caesium-Fotokatode Grundsitzliche Schaltung einer Fotozelle
Dunkelstrom

Wie die Katoden von Verstarkerrshren, so kénnen auch lichtempfindliche Katoden bei
Erwirmung Elektronen aussenden, und zwar macht sich diese thermische Emission bei
Fotokatoden bereits bei Zimmertemperatur bemerkbar. Die Folge davon ist, da ein ge-
wisser Strom zur Anode flieBt, wenn noch kein Licht auf die Zelle fallt. Dieser sogenannte
Dunkelstrom liegt bei Caesiumzellen bei etwa 10-8 A/em?®. In besonders empfindlichen
MeBanordnungen kann sich der Dunkelstrom stérend bemerkbar machen, so daB in diesen
Fillen sein EinfluB durch Kompensationsschaltungen beseitigt werden muf. Im indu-
striellen Einsatz spielt der Dunkelstrom jedoch praktisch iiberhaupt keine Rolle, da man
im allgemeinen stets geniigend Licht zur Verfiigung hat und daher das Verhéltnis von
Fotostrom bei beleuchteter Zelle zu Dunkelstrom gro8 ist.

Verhalten von Hochvakuumzellen

Die schematische Darstellung einer Hochvakuumzelle und zugleich ihr Schaltsymbol zeigt
Abb. 7-2 zusammen mit dem in Serie geschalteten Vorwiderstand R. Legt man an die
Anode eine geniigend hohe positive Spannung (etwa 80 V), so gelangen alle von der Ka-
tode emittierten Elektronen auf die Anode. Eine weitere Erhohung der Anodenspannung

beeinfluBt den Strom dann nicht mehr q
(Abb. 7-3). Die Zelle verhalt sich dann §8g¢s
wie eine gesittigte Diode. Sinkt die I | RN AV

Anodenspannung unter den Wert der I;uf:] & 1] \

Sattigungsspannung, so nimmt der N A \l
Anodenstrom ab. Dies hat seine Ur- 3 V. A
sache darin, daB3 die Anode verhéltnis- / ‘

g
5
L4+

N
=

maBig klein ist, so daB bei niedriger
Anodenspannung ein Teil der Elektronen

et
—

l
an der Anode vorbeifliegt und wieder ! 472
zu der Katode zuriickkehrt. Um die
volle Empfindlichkeit der Zelle aus- 0 20 4 60 8 100 120 40

Ualvl
Abb. 7-3. Stromspannungscharakteristik einer Hoch-
denspannungen von etwa 90---100 V. vakuumzelle mit eingezeichneten Widerstandsgeraden

zunutzen, arbeitet man daher mit Ano-
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Gasgefiillte Zellen

Die Empfindlichkeit von Hochvakuumzellen ist im allgemeinen ziemlich gering; sie kann
jedoch wesentlich erhéht werden, wenn die Zelle mit Gas gefiillt wird. Die aus der Katode
austretenden Elektronen erhalten unter dem Einflu der Anodenspannung eine bestimmte
Geschwindigkeit, die sie befiahigt, die in ihrem Weg befindlichen Gasatome zu ionisieren.
Bei einem solchen Zusammenprall entsteht ein positives Ion, das in Richtung Katode
wandert, und ein Elektron, das zusammen mit dem ionisierenden Elektron zur Anode geht.
Die durch Ionisation entstandenen Elektronen kénnen auf ihrem Weg zur Anode weitere
Elektronen freimachen, wihrend die auf die Katode auftreffenden Ionen dort ebenfalls
neue Elektronen auslésen. Es ist einleuchtend, daB der urspriingliche Fotostrom auf diese
Weise um ein Vielfaches verstirkt werden kann, und zwar um so mehr, je héher die Anoden-
spannung und damit die Ionisation des Gases ist. Jedoch darf die Anodenspannung nicht
liber einen gewissen Wert gesteigert werden, weil in diesem Fall die ,,dunkle Entladung*
schlieBlich in eine selbsténdige Entladung iibergehen wiirde, bei der der Strom nur noch
durch den im Stromkreis liegenden duBeren Widerstand begrenzt wird. Da durch das dann
eintretende starke Ionenbombardement der Katode die Zelle in kurzer Zeit unbrauchbar
wird, muf bei gasgefiillten Réhren besondere Sorge dafiir getragen werden, daB die von
der Herstellerfirma angegebenen Héchstwerte der Anodenspannung keinesfalls iiber-
schritten werden. Da die Ziindspannung gasgefiillter Zellen je nach Typ zwischen 100
und 150V liegt, ist die hochstzuléissige Anodenspannung im allgemeinen etwa 75 bis 100 V.
Der erreichbare Gasverstarkungsfaktor liegt iiblicherweise zwischen 5 und 10.
Die I,-U,-Kennlinie einer gasgefiillten Zelle ist in Abb. 7-4 wiedergegeben. Da die Kenn-
linie gekriimmt ist, wird die Spannung, die

e} iitber einem Widerstand im Anodenstrom-
883593 kreis der Zelle entsteht, der Lichtintensitat
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(Al \\ jedoch in den allermeisten Anwendungsfal-
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etwa 150 uA/Lm, die die gasgefiillten Zellen
haben.

Abb. 7-4. Stromspannungscharakteristik einer
gasgefiillten Zelle

Gasverstirkung

Die ,,Gasverstarkung‘‘ nimmt bei hoheren Frequenzen ab, was darauf zuriickzufiihren ist,
daB die positiven Ionen eine wesentlich gréBere Masse als die Elektronen haben und sich
daher nur verhaltnisméBig langsam bewegen. Wird z.B. die Beleuchtung der Zelle plotz-
lich unterbrochen, so sind in dem Gas noch Ionen vorhanden, die etwas spater zur Katode
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gelangen und dort Elektronen befreien, die den Fotostrom noch fiir eine geringe Zeit auf-
rechterhalten. Ebenso wird bei plotzlicher Belichtung der Zelle aus dem gleichen Grund
der Fotostrom seinen vollen Wert erst nach einer gewissen Zeit erlangen. Die Zelle reagiert
also mit einer gewissen Tréagheit, die eine Abnahme der Gasverstarkung bei Frequenzen
oberhalb 1000 Hz bewirkt. Diese Abnahme ist bei einer Frequenz von 10000 Hz noch so
klein, dal man sie in der Praxis nicht als stérend empfindet.

Bei der Verwendung von Fotozellen ist zu beachten, daf3 der Fotostrom nur in der GréBen-
ordnung von einigen yA liegt, so daBl zur Vermeidung von Fehlstrémen fiir eine ausrei-
chende Isolation der Fassung und der Zuleitungen gesorgt werden muf3. In manchen Féllen
mufl der im Anodenstromkreis liegende Widerstand oder die nachfolgende Verstiarkung
sehr grof3 sein. Es empfiehlt sich dann, die Zelle und die Zuleitungen zu dem angeschlos-
senen Verstarker oder der Relaisrohre abzuschirmen. Ferner ist Sorge dafiir zu tragen,
daB die Umgebungstemperatur den Wert von 50 °C nicht iiberschreitet, da andernfalls mit
einem Riickgang der Katodenemission und damit der Empfindlichkeit und der Lebens-
dauer gerechnet werden mufl. Eine zeitweilige Verminderung der Empfindlichkeit tritt
auch durch sehr intensive Beleuchtung, z.B. durch direktes Sonnenlicht, ein, auch wenn
keine Anodenspannung an die Zelle angelegt ist. Bei der Installation sollte daher hierauf
Riicksicht genommen werden.

Grundschaltungen lichtgesteuerter Relais

Die Schaltung einer Fotozelle ist der 4bb. 7-5 zu entnehmen, wo sie in Verbindung mit
einer Verstirkerpentode UL 41 ein einfaches lichtgesteuertes Relais bildet, das z.B. als
Raumschutzanlage verwendet werden kann. Die Gleichspannungsquelle ist durch einen
Spannungsteiler iiberbriickt, der aus den Widerstinden R;, R,, R; besteht. Die an R,
stehende Spannung ist iiber das Relais Rel an die Anode der Rohre UL 41 gefiihrt; das

+0
Abb. 7-5. Schaltung eines lichtgesteuerten Abb. 7-6. Schaltung einer einfachen Alarmanlage
Relais mit einer Fotozelle mit einer Fotozelle

Steuergitter erhilt eine negative Vorspannung, die durch das Potentiometer P eingestellt
werden kann. Die gasgefiillte Fotozelle F' (Valvo 3546) erhilt ihre Saugspannung im wesent-
lichen durch die an R, stehende Spannung; ist die Zelle beleuchtet, so flie8t ein Fotostrom,
der an dem Widerstand R, einen Spannungsabfall solcher Polaritit hervorruft, da die
Rohre UL 41 fast vollig gesperrt ist. Falls der auf die Zelle fallende Lichtstrahl unter-
brochen wird, vermindert sich die negative Steuergitterspannung, und der dann flieBende
Anodenstrom bringt das Relais zum Ansprechen. Offenbar wird das Relais jedoch abfallen,
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sobald der Lichtstrahl wieder auf die Zelle trifft. Dies mag in vielen Féllen auch erwiinscht
sein ; bei Raumschutzanlagen besteht jedoch meistens die Forderung, da nach einer selbst
kurzzeitigen Unterbrechung des Lichtstrahls das Alarmsignal so lange eingeschaltet bleibt,
bis es von Hand abgestellt wird. Natiirlich kann man ein selbsthaltendes Relais verwenden,
doch bietet sich eine einfachere Losung durch die Verwendung eines kleinen Thyratrons.
Die Schaltung ist in Abb. 7-6 gezeigt und unterscheidet sich kaum von der vorhergehenden.
Ein Thyratron kann nach einmal erfolgter Ziindung nur geléscht werden, wenn die Anoden-
spannung niedriger als die Bogenspannung oder génzlich zu Null wird. Demgema8 wird
die Rohre in Abb. 7-6 so lange geziindet bleiben und das Relais ansprechen, bis der Schal-
ter S kurzzeitig gedffnet worden ist, auch wenn inzwischen die Zelle wieder beleuchtet
wurde.

Schaltung mit Gleichstromverstirkerstufe

In den Fallen, wo eine Hochvakuumzelle bevorzugt wird oder die zur Verfiigung stehende
Lichtmenge nur sehr klein ist, wird zwischen Zelle und Relaisrohre eine Gleichstrom-
verstarkerstufe geschaltet. Dies ist in Abb. 7-7 dargestellt. Die Verstarkerréhre EF 40
erhilt eine negative Steuergittervorspannung, die an P; abgegriffen wird. Falls die Foto-
zelle beleuchtet ist, wird das Steuergitterpotential jedoch weniger negativ, so dal die
Roéhre EF 40 Strom fiithrt und an dem Widerstand R; ein Spannungsabfall mit der an-
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Abb. 7-7. Fotozelle mit nachgeschalteter Gleich- Abb. 7-8. Lichtgesteuerter Schalter zum
stromverstirkerstufe und Gastriode Betrieb mit Wechselspannung

gegebenen Polaritit entsteht. Hierdurch wird das Gitter der Gastriode EC 50 negativ, und
die Rohre ist gesperrt (vgl. FuBnote auf S. 48). Wird der auf F fallende Lichtstrahl unter-
brochen, so wird der durch die Réhre EF 40 flieBende Anodenstrom stark verringert, wo-
durch das Gitter der EC 50 ein positives Potential annimmt und diese Réhre ziindet.
Umgekehrt loscht die Gastriode wieder, sobald die Zelle beleuchtet wird, da durch
die wachsende negative Gitterspannung der EC 50 die Ionen aus dem Entladungsraum
herausgezogen werden. Ist dies jedoch nicht erwiinscht, so mu3 die Gastriode durch ein
geeignetes Thyratron (z.B. die Type Valvo PL 21) ersetzt werden.

Eine andere, jedoch mit Wechselspannung arbeitende Schaltung unter Verwendung eines
Thyratrons PL 21ist in Abb. 7-8 gezeigt. Sowohldas Thyratron als auch die Fotozelle werden
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Abb. 7-11. Relative Empﬂndlichkeitscharakteristik
der Zelle nach Abb. 7-10

Links: Abb. 7-9. Gasgefiillte Fotozelle mit Caesium-
katode (Valvo 3546)

Rechts: Abb. 7-10. Hochvakuumzelle mit Caesium-
Antimon-Katode (Valvo 90 AV)

in diesem Fall mit Wechselspannung gespeist. Da beide Rohren wahrend der negativen
Spannungshalbwellen nicht arbeiten, kann eine Verzogerung im Ansprechen um etwa
1/,00 S eintreten. Die Schaltung ist so entworfen, daB das Thyratron ziindet und das im
Anodenstromkreis liegende Relais anzieht, wenn ein Lichtstrahl auf die Fotozelle fallt.
Durch eine geringfiigige Schaltungsdnderung kann natiirlich auch der umgekehrte Effekt
erzielt werden (Ansprechen der Schaltung bei Unterbrechung des stindig auf die Zelle
fallenden Lichtstrahls).

Abb. 7-9 zeigt eine gasgefiillte Fotozelle mit Caesiumkatode fiir rote und infrarote Strah-
lung, Abb. 7-10 eine moderne Hochvakuumzelle mit blauempfindlicher (Caesium-Antimon-
Katode. In Abb. 7-11 ist die relative Empfindlichkeitscharalkteristik der letztgenannten
Zelle wiedergegeben.

8. Relaisrohren

Unter Relaisrohren versteht man haufig Gasentladungsrohren verschiedener Art, z.B. auch
Thyratron- und Senditronrshren, die an Stelle eines Relais zur Auslésung eines Vorgangs
durch ein verhiltnismaBig schwaches Steuersignal verwendet werden. Im folgenden wollen
wir diesen Ausdruck jedoch einer bestimmten Réhrenart, den Thyratrons mit kalter Ka-
tode, vorbehalten, die dank ihrer Eigenschaften fiir den genannten Anwendungszweck
besonders brauchbar sind. So werden Thyratrons mit kalter Katode in vielen Fillen fiir
Schalt- und Steuergeriate benutzt, die ununterbrochen betriebsbereit sein miissen. Diese
Rohren enthalten auBer einer besonders praparierten Katode und einer Anode noch eine
Hilfsanode, iiber die die Ziindung der Hauptentladung eingeleitet wird. Legt man an die
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Hilfsanode eine positive Spannung bestimmter GroBe (die Ziindspannung), so treten unter
deren EinfluB Elektronen aus der Katode, die eine Ionisierung der Gasatome verursachen.
Durch das Bombardement der positiven Ionen auf die Katode werden weitere Elektronen
frei, die, falls an der Anode eine positive Spannung herrscht, die Hauptentladung einleiten.
Zwischen Katode und Anode entsteht dann ein Spannungsabfall, der von dem flieBenden
Strom nahezu unabhingig ist. Der Anodenstrom wiederum héingt lediglich von der GréBe
der angelegten Anodenspannung und der #uBeren Schaltmittel ab und sollte die in den
technischen Daten der Réhren jeweils angegebenen Werte nicht iiberschreiten.

Kalte Katode

Ein wesentlicher Vorteil dieser Réhrenart ergibt sich aus dem Fehlen einer geheizten Ka-
tode, so da ein mit solchen Rohren bestiicktes Gerit standig betriebsbereit ist, ohne daf
elektrische Energie verbraucht wird. Dies spielt z. B. dort eine entscheidende Rolle, wo das
Gerit aus Batterien betrieben werdenmuB. Ferner sind keinerlei Anheizzeiten einzuhalten,
und auBerdem tritt wihrend der Betriebspausen praktisch kein Verschlei der Réhre ein,
so daB eine sehr hohe Lebensdauer zu erwarten ist. Ein weiterer Vorteil ist es schlieBlich,
daB die zur Ziindung erforderliche Hilfsanodenspannung unabhiingig von der GroBe der
Hauptanodenspannung ist.

Ziindcharakteristik

Das Verhalten einer Relaisrohre wird vollstandig durch ihre Ziindcharakteristik (Abb. 8-1)
bestimmt. Innerhalb des durch sie begrenzten Bereichs bleibt die Réhre geloscht, sofern
die Linie nicht zuvor an irgendeiner Stelle iiber-
schritten worden war. In diesem Fall setzt eine

Entladung zwischen zwei Elektroden ein, so daf3
= 5 300 sich als Folge der niedrigeren Bogenspannung ein
7 [L(g Betriebszustand innerhalb der Begrenzungslinie
,/ 200 einstellt, bei dem die Entladung andauert.
Teil a der Charakteristik bezieht sich auf die Ent-
HES L] 100 ladung zwischen Katode und Hilfsanode (Rich-
’ tung des Elektronenstroms). Die Ziindspannung
, [ 0 ist, wie bereits gesagt, unabhéngig von der An-
d{ odenspannung. Teil b stellt die Entladung zwi-
100 schen Katode und Hauptanode dar, wihrend Teil
- m v sich auf die Entladung Hilfsanode—Hauptanode
P 200 bezieht. Teil d kennzeichnet die Entladung Hilfs-
| 7 anode—Katode, wihrend Teil e die Entladung
T f Hauptanode—Katode und Teil f die Entladung
300 Hauptanode—Hilfsanode darstellt. Infolge der
-100Ua -[i’l]) 0 50 100 Praparierung der Katode hat die Réhre jedoch
h gleichrichtende Eigenschaften, d. h. bei einer
Abb. 8-1 gewissen Spannung ist der Elektronenstrom,

Charakteristik einer Relaisrohre ausgehend von Hilfsanode oder Hauptanode,
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wesentlich kleiner als der von der Katode gelieferte Strom. Demnach wird der Arbeits-
punkt stets in den mit I bezeichneten Quadranten, d.h. in den Bereich positiver Haupt-
und Hilfsanodenspannungen gelegt.

In Abb. 8-2 ist die praktische Ausfithrung einer Relaisrohre gezeigt (Valvo PL 1267). Der
mittlere Anodenstrom ist 25 mA, so daB ein im Anodenstromkreis liegendes Relais fiir diese
Stromaufnahme dimensioniert werden kann. Da aber die Lebensdauer gasgefiillter Réhren
stark von der mittleren Strombelastung abhingig ist, empfiehlt es sich in den Fillen, in
denen eine sehr hohe Lebensdauer verlangt wird, die Stromentnahme niedriger zu halten.

| —
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Abb. 8-3. Lichtgesteuerter Schalter mit einer Relaisrohre)

105130 Verf

Abb. 8-2. Relaisrohre mit kalter

Katode (Valvo PL 1267) Rs

Rechts: Abb. 8-4. Abart der
Schaltung nach Abb. 8-3

Lichtgesteuerte Relaisanordnung

In Abb. 8-3 ist die Prinzipschaltung einer lichtgesteuerten Relaisanordnung angegeben, die
unmittelbar aus dem Wechselstromlichtnetz (110 V) gespeist werden kann. Diese Anord-

ung eignet sich besonders gut fiir Warn- oder Alarmgerate, die jahrelang betriebsbereit
sein miissen, ohne daB eine Wartung erfolgt. In éhnlicher Form kann diese Anordnung
z. B. bei Diimmerungsschaltern Anwendung finden, die an schwer zugéanglichen Orten auf-
gestellt sind, z.B. auf Dichern und Fabrikschornsteinen.
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Als Fotozelle kommt zweckmaéBigerweise ein gasgefiillter Typ in Frage. Der Kontensator
C, wird iiber den Trockengleichrichter S auf eine Spannung aufgeladen, die iiber den
Widerstand R, an der Fotozelle F liegt. Wenn Licht auf die Zelle fallt, entsteht an R,
infolge des Fotostroms ein positiver Spannungsabfall, der sich zu der an R, stehenden
Spannung addiert und die Relaisrohre in jeder positiven Halbperiode zum Ziinden bringt.
Der Widerstand Ry ist so zu bemessen, da3 der héchstzulassige Anodenstrom der Rihre
nicht tiberschritten wird. Es empfiehlt sich, parallel zu dem Relais einen Kondensator von
1---2 uF zu legen, um das ,,Flattern‘‘ des Relais zu vermeiden. In Abb. 8-4 ist eine Abart
der Schaltung dargestellt, bei der die Relaisréhre ziindet, sobald ein standig auf die Foto-
zelle fallender Lichtstrahl unterbrochen wird.

Durch Vorschalten eines geeignet dimensionierten Spannungsteilers oder Transformators
kénnen diese Schaltungen ohne weiteres auch fiir 220 V~ verwendbar gemacht werden.
Sofern Gleichspannung zur Verfiigung steht, sind die Schaltungen fiir Alarmanlagen eben-
falls brauchbar; allerdings mu nach erfolgter Ziindung der Relaisrohre der Anodenstrom-
kreis z.B. von Hand unterbrochen werden, um die Loéschung zu erreichen. Ist dies nicht
moglich, muB an Stelle der Relaisrshre eine Schaltung mit einer Gastriode, z.B. einer
EC 50, verwendet werden, bei der die Entladung durch VergroBern der negativen Gitter-
spannung unterbrochen werden kann.

Ringzihlerschaltung

Eine sehr interessante Anwendung finden Relaisréhren in den sogenannten ,,Ringzihler-
schaltungen®, die zum Zihlen von Impulsen benutzt werden. Derartige Anordnungen werden
z.B. in elektronischen Rechengeriten benutzt. Abb. 8-5 zeigt die Prinzipschaltung. Wenn

——= 2urRéhre V,
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Abb. 8-5. Ringziihlerschaltung mit Relaisrohren

der Schalter A geschlossen wird, erhélt die Hilfsanode der ersten Rohre V, eine Vorspan-
nung, die zum Ziinden gerade noch nicht ausreichend ist. Tritt nun am Eingang ein posi-
tiver Spannungsimpuls auf, so ziindet die erste Réhre. Durch den iiber R, flieBenden Ent-
ladungsstrom entsteht ein Spannungsabfall, der nunmehr der Hilfsanode der Réhre V,
eine positive Vorspannung erteilt. Denkt man sich den Schalter 4 wieder geoffnet, und
tritt am Eingang ein erneuter positiver Impuls auf, ziindet offenbar jetzt V,. Hierdurch
erhdht sich der iiber R, flieBende Strom und damit der dort auftretende Spannungsabfall.
Da andererseits der Kondensator C, in diesem Augenblick noch aufgeladen ist, verringert
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sich die tatsichlich an der Réhre V; wirksame Anodenspannung unter den Wert der Brenn-
spannung, worauf V, 16scht. Ein dritter Impuls wird nun ¥V, ziinden, da diese die einzige
Rohre ist, die nunmehr eine Vorspannung hat. Gleichzeitig wird V, geloscht werden.
Dieses Spiel setzt sich fort, bis durch den n-ten Impuls die n-te Rohre V', geziindet ist.
Der Widerstandswert fiir R, ist nach der Formel

U, — 120
= = a7 (8.1)

R, = 7

zu ermitteln. Man arbeitet zweckmaBigerweise mit Impulsen von etwa 50 V und 20 us

Dauer.

Verbindung zur 1.Réhre
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Abb. 8-6. Endstufe der Ringziihlerschaltung nach Abb. 8-5

TIn Abb. 8-6 ist die n-te Stufe der Zahlerschaltung dargestellt. Wie man sieht, liefert die
n-te Rohre wiederum die positive Vorspannung fiir die erste Rohre V;, so daB beim
(n -+ 1)ten Impuls wieder V; ziindet und somit der Ring geschlossen ist. Hierdurch eriibrigt
sich dann auch eine nochmalige Betiatigung des Schalters 4. Gleichzeitig wird durch den
(n + 1)ten Impuls die Rohre V,, ., geziindet. Diese Rohre, die die Kopplung zum néchsten
Zahlring bildet, brennt nur so lange, bis der Kondensator C, entladen ist, und léscht, ehe
0, iiber den Widerstand Ry nachgeladen ist. Auf diese Weise entsteht am Widerstand Ry
ein positiver Spannungsimpuls, der die Ziindung der ersten Rohre der nachfolgenden
Ringzéhlerschaltung verursacht. Weitere Impulse von der Eingangsseite werden zunéchst
ein nochmaliges Durchlaufen des ersten Rings bewirken, bis der (27 - 1)te Impuls iiber
V, ., die zweite Rohre des zweiten Zahlrings ziindet. An Stelle der Widersténde R, bzw.
eines Teilwerts kann man nun geeignete Signallampen, Relais od.dgl. vorsehen, die den
jeweiligen Stand des Zahlwerks angeben. Der Wert fiir R, ist nach der Formel

180 - Ry

= 5180/ 9 (8.2)

Ry

zu berechnen.
Wenn in Abb. 8-5 der Widerstand R, und die Kondensatoren C; weggelassen werden, so

bleibt nach jedem Impuls die vorhergehende Rohre geziindet, bis schlieBlich nach n Im-

7
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pulsen sémtliche Rohren des ersten Zahlrings geziindet sind. In diesem Fall, der gleichfalls
praktische Bedeutung hat, muB nach jedem Zyklus die Anodenspannung kurz unterbro-
chen werden, wodurch dann samtliche Réhren wieder geloscht werden. Dies kann z.B.
durch ein Relais geschehen, das durch die Réhre V,, ., ausgelost wird.

9. Katodenstrahlrohren

Wenn auch Katodenstrahlréhren in elektronischen Geraten, die unmittelbar dem indu-
striellen Einsatz dienen, nur verhéltnismaBig selten anzutreffen sind, so sind sie doch ein
Hauptbestandteil eines der wichtigsten Hilfsgeriate zur Priifung und laufenden Uber-
wachung von solchen Geriten, namlich des Katodenstrahloszillografen. Es scheint daher
angebracht, auch dieser Réhrenart ein Kapitel zu widmen.

Elektronenoptik

Eine Katodenstrahlréhre enthalt zur Erzeugung eines Elektronenstrahls mit méglichst
geringem, kreisférmigem Querschnitt eine sogenannte Elektronenkanone, die aus einer
indirekt geheizten Katode mit nahezu punktférmiger Emissionsfliche, einer Fokussie-
rungselektrode und der Hauptanode besteht. Ferner ist noch eine die Katode umschlieBende
Elektrode zur Steuerung der Strahlstromstérke, der sogenannte Wehneltzylinder, vor-
handen. Aus naheliegenden Griinden bestehen siamtliche genannten Elektroden zur Be-
schleunigung und Konzentrierung aus Lochblenden und Zylindern, durch die der Elek-
tronenstrahl tritt. Die Wirkung des durch solche Elektroden erzeugten rotationssymmetri-
schen elektrischen Feldes auf den Elektronenstrahl ist mit der eines Linsensystems in der
Optik zu vergleichen, weshalb man hier haufig auch von ,,Elektronenoptik* spricht. Durch
eine solche elektronenoptische Linse wird die kleine emittierende Fliche der Katode auf
dem Fluoreszenzschirm abgebildet ; dort-entsteht dann ein punktformiger Leuchtfleck. Da,
die Brennweite der Linse von dem' Spannungsunterschied zwischen den einzelnen Elek-
troden abhéngig ist, kann mittels der Spannung an der Fokussierungselektrode die Abbil-
dung so eingestellt werden, dal der Leuchtfleck auf dem Schirm méglichst klein wird.
Zar Erreichung eines hellen, scharfen Bildes auf dem Schirm ist eine hohe Anodenspan-
nung erforderlich, da sich die Elektronen im Strahl infolge ihrer gleichartigen negativen
Ladung gegenseitig abzustoBen bestrebt sind. Bei groBerer Geschwindigkeit der Elek-
tronen, d.h. bei héherer Anodenspannung, wird bei gleichbleibender Stromstirke die
Dichte der Elektronen im Strahl gréBer und damit der Strahlquerschnitt geringer.

Elektrostatische und magnetische Ablenkung

Die Ablenkung des Elektronenstrahls kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen, und
zwar durch Plattenpaare auf elektrostatischem Wege oder durch ein Magnetfeld, das durch
aulerhalb der Rohre befindliche Spulen erzeugt wird. Das zweite Verfahren hat den Vor-
teil, da8 sehr groBe Ablenkwinkel bei verhiltnismaBig kleiner Baulinge der Réhre méglich
sind. Aus diesem Grund findet man bei den fiir Fernsehzwecke benutzten Bildréhren aus-
nahmslos die magnetische Ablenkung, da deren Eigenschaften dort besonders wiinschens-
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wert sind. Auch die Konzentrierung des Elektronenstrahls erfolgt bei Fernsehrohren mei-
stens auf magnetischem Wege. Die magnetische Ablenkung versagt jedoch bei hohen Fre-
quenzen und erfordert im ibrigen eine ziemlich komplizierte Schaltung, so da man bei
Katodenstrahlrohren fiir MeBzwecke die elektrostatische Ablenkung bevorzugt. Da hin-
sichtlich der BildgroBe im allgemeinen keine besonderen Anforderungen gestellt werden,
kommt man mit den bei elektrostatischer Ablenkung méglichen Ablenkwinkeln von etwa
20° aus, ohne daB die Baulinge der Réhren zu gro wird.

Zur Ablenkung des Elektronenstrahls in senkrechter und waagerechter Richtung sind in
der Rohre zwei Plattenpaare angeordnet, die gegeneinander um 90° verdreht sind. Das
katodenseitige erste Plattenpaar dient zur senkrechten Ablenkung; ihm wird die zu mes-
sende Spannung zugefiihrt. Das zweite, schirmseitige Paar dient zur horizontalen Ablen-
kung; in den meisten Fillen wird eine durch einen Kippspannungsoszillator erzeugte Sage-
zahnspannung angelegt, die das Schreiben der Zeitachse bewirkt. Die schematische Dar-
stellung einer mit zwei Plattenpaaren ausgeriisteten Rohre und zugleich ihr Schaltsymbol
zeigt Abb. 9-1.

Herrscht zwischen den Platten eines Paares eine Spannung, so wird durch das entstehende
elektrostatische Feld der Elektronenstrahl in Richtung der positiven Platte abgelenkt.
Die GroBe der Ablenkung geht aus der folgenden Formel hervor:

I e—— 0 ———— o J
=i e Ty (9.1)

a = Abstand des abgelenkten Bildpunktes vom Schirmmittelpunkt
s == Liinge der Platten in Strahlrichtung
L = Abstand der Plattenmitte vom Schirm
d = Abstand der Platten
U, = Anodenspannung
U, = Spannung zwischen den Platten

Wie man sieht, wird die Gréf8e der Ablenkung und damit die Empfindlichkeit mit zuneh-
mender Anodenspannung geringer, der Strahl wird ,steifer. GroBe Bildhelligkeit und
groBe Empfindlichkeit sind also zwei einander widersprechende Forderungen. Im all-
gemeinen kommt man jedoch mit den sich bei Rohren normaler Bauart ergebenden Werten
der Empfindlichkeit und der Bildhelligkeit aus; nur in den Fillen, wo eine extrem hohe
Schreibgeschwindigkeit verlangt wird, benutzt man besonders konstruierte Réhren, bei
denen die Ablenkung bei niedriger Elektronengeschwindigkeit erfolgt und erst nach der
Ablenkung die Geschwindigkeit durch eine sehr hohe Spannung an einer besonderen Nach-
beschleunigungselektrode erh6ht wird.

Symmetrische und asymmetrische Ablenkung

Die einfachste Schaltung fiir das Messen bzw. Oszillografieren einer Spannung ist die, bei
der eine Ablenkplatte jedes Paares zusammen mit der Anode und dem positiven Pol der
Hochspannungsquelle geerdet wird, wiahrend die zu messende Spannung und die zur Zeit-
ablenkung dienende Sigezahnspannung an die beiden anderen Platten gelegt wird. Ohne
besondere MaBnahmen ergeben sich jedoch bei dieser erdunsymmetrischen Schaltung ver-
schiedene Abbildungsfehler. Sie entstehen dadurch, daB in diesem Fall das Potential in der
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Mitte zwischen den Ablenkplatten nicht konstant ist, sondern eine Wechselspannungs-
komponente in Hohe der Halfte der zu messenden Spannung hat. Die Geschwindigkeit
.der Elektronen wird von diesem Potential bestimmt, so da8 die wirksame Anodenspan-
nung von der MeBspannung abhangt. Damit wird aber die Proportionalitéat zwischen der
MeBspannung U und der Ablenkung a gestért, und es tritt eine Abweichung auf, die
jedoch normalerweise nicht allzu groB ist (etwa 49,).

Eine wesentlich unangenehmere Folgeerscheinung der unsymmetrischen Ablenkung ist
dagegen die trapezformige Verzeichnung. Sie entsteht dadurch, daB der vom ersten
Plattenpaar abgelenkte Elektronenstrahl wieder nach der Réhrenmitte gezogen wird, wenn
die Spannung an der nicht geerdeten Platte des zweiten Paares positiv ist. Eine negative
Spannung lenkt ihn dagegen nach dem Bildrand ab. Die Empfindlichkeit des ersten Platten -
paares hingt also von der Spannung am zweiten Plattenpaar ab, was zu der erwihnten
Trapezverzeichnung fiihrt.

Beide genannten Fehler lassen sich beseitigen, indem man die Spannungen symmetrisch
an die Ablenkplatten fithrt; allerdings verbindet sich damit ein gréBerer Aufwand an
Schaltmitteln. Es gibt jedoch Katodenstrahlréhren, die fiir die asymmetrische Ablenkung
besonders konstruiert sind. Bei diesen Réhren ist der schwerstwiegende Fehler, die Trapez-
verzeichnung, durch eine besondere Formgebung des zweiten Plattenpaares korrigiert.
Die zu messende Wechselspannung fithrt man dem ersten Plattenpaar symmetrisch zu,
wahrend die Spannung fiir die Zeitablenkung asymmetrisch an das zweite Paar gelegt
werden kann. Fiir die Zeitachse bleibt dann nur der zuerst genannte Fehler, d.h. die Ab-
hingigkeit der Empfindlichkeit von der Ablenkspannung, bestehen, die sich in einer ge-
ringen Nichtlinearitiat der Zeitachse bemerkbar macht. Die Einsparung an Schaltmitteln
ist jedoch so erheblich, daB man in den Fallen, in denen es weniger auf exakte quantitative
Messungen, sondern in erster Linie auf die qualitative Beurteilung von elektrischen Vor-
géngen ankommt, auch die zu messende Spannung asymmetrisch zufiihrt. Dies kann also
unbedenklich z. B. bei einem Katodenstrahloszillografen der Fall sein, der fiir die Prifung
und Uberwachung von elektronischen industriellen Geréten benutzt wird.

Schirmfarbe und Nachleuchtdauer

Katodenstrahlrohren fiur MeB-

zwecke werden mit griinem, 7

blauem oder nachleuchtendem  1go o T

Schirm hergestellt. Vorzugsweise h

benutzt man griinleuchtende 80 \

Rohren, da sich griin fir un- ) / \

mittelbare Beobachtung und fiir & / x o
fotografische ~Aufnahmen auf ;5 / N
Negativmaterial besonders gut / // N I \\
eignet. Zur Beobachtung ein- 20 V4 4 ~ AN
maliger oder langsam verlaufen- /] /] —_—

der Vorgiange verwendet man % 500 —= A 600

zweckmiBigerweise eine Rohre App, 9-2. Spektrale Empfindlichkeitscharakteristik eines griinen
mit nachleuchtendem Schirm, (I), blauen (IT) und nachleuchtenden (ITT) Schirms
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auf dem ein einmal geschriebenes Bild noch eine Weile sichtbar bleibt, wenn auch mit ge-
ringerer Helligkeit. Zur Aufnahme von Oszillogrammen unmittelbar auf fotografisches
Registrierpapier ist ein blauer Schirm zu bevorzugen. Die spektrale Empfindlichkeits-
charakteristik der drei Schirme ist in 4bb. 9-2 wiedergegeben.

Schaltung eines Katodenstrahloszillografen

Das vollstandige Schaltbild eines einfachen Katodenstrahloszillografen, wie er fiir die
Zwecke der industriellen Elektronik in Betracht kommt, ist in Abb. 9-3 gezeigt. Es findet
eine Katodenstrahlrohre Valvo DG 7-6 mit 7 cm Schirmdurchmesser Verwendung. Das
Gerat hat eine Vorverstirkerstufe fiir die zu messende Spannung, in der eine steile
Verstarkerpentode EF 42 benutzt wird. Der Verstirker ist so dimensioniert, da@ er den
Frequenzbereich von 4 Hz bis 130 kHz nahezu konstant verstarkt. Hierdurch ist es mog-
lich, auch Spannungen mit einer von der Sinuskurve stark abweichenden Form, wie z. B.
rechteckige Impulse, Ségezahnspannungen usw., nahezu unverzerrt zu verstiarken und
wiederzugeben. Die MeBspannung wird den Klemmen O und E; bzw. E, zugefiihrt; die
Empfindlichkeit ist am Eingang E, 0,14 Vgg/cm Bildhohe und am Eingang E, 2,8 Veg/cm
Bildhéhe. Das Potentiometer Pgdient zur Regelung der Verstarkung. Die verstirkte Span-
nung wird iiber die Kondensatoren C, und C,, den ersten Ablenkplatten der Katodenstrahl-
rohre zugefiihrt. Ein Teil dieser Spannung wird an dem Potentiometer P; abgegriffen und
tiber S} und Cg dem Gitter der Gastriode EC 50 als Synchronisierungsspannung zugefiihrt.
Diese Rohre dient zusammen mit der Pentode EF 40 zur Erzeugung der sigezahnférinigen
Spannung fiir die Zeitablenkung. Zur Erklarung der Wirkungsweise nehmen wir an, der
durch den Schalter S, eingeschaltete Kondensator C; von 4000 pF (Schalterstellung 3) sei
zunéchst entladen. Dann hat die Katode der EC 50 das gleiche Potential wie ihre Anode,
und das Steuergitter erhalt iiber Pg eine in bezug auf die Katode negative Spannung. Nun
hat €, Gelegenheit, sich iiber die Rohre EF 40 allm#hlich aufzuladen, wodurch eine linear
zunehmende Spannung an diesem Kondensator entsteht. Im gleichen MaB sinkt das Po-
tential der Katode, und das Gitter wird positiver, bis schlieBlich bei einem bestimmten
Spannungswert die Ziindung der Gastriode erfolgt und der Kondensator C, iiber R, und
die EC 50 plétzlich entladen wird. Nach beendeter Entladung 16scht die Réhre, und der
Zyklus beginnt von neuem. An C, kann somit eine sigezahnférmige Spannung nach
Abb. 9-4 abgenommen werden, die iiber die Kondensatoren Cyund C,3 dem zweiten Platten-
paar zugefiihrt wird. Die Frequenz der Sigezahnspannung kann grob durch Einschalten
verschieden groBer Kondensatoren C; durch den Schalter S, eingestellt werden, die Fein-
regulierung erfolgt durch Veréandern der Schirmgitterspannung der Ladershre EF 40 mittels

des Potentiometers P,. Die durch Posi-

v tion 5 des Schalters S, eingeschaltete

Abb. 9-4. Sdgezahnspannung Kapazitiat besteht aus der Kapazitat der
' zur Zeitablenkung

Heizwicklung Wy auf dem Netztransfor-
mator gegen Masse sowie der Schaltkapa-
zitat.

In Position 6 wird der Kippspa.nnﬁngs-
generator ausgeschaltet und zugleich der
Schalter S; gedffnet; es kann nunmehr
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Schaltung eines Katodenstrahloszillografen

~A0ZZ

Abb. 9-3 Schaltbild eines
Katodenstrahloszillografen
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an den mit ,Zeitbasis”“ bezeichneten Klemmen eine &uBere Spannung fiir die
Zeitablenkplatten angeschlossen werden. Wie bereits erwiahnt wurde, erfolgt die
Synchronisierung der Zeitablenkung mit der MeBspannung dadurch, daB man einen
Teil dieser Spannung an das Gitter der EC 50 fiihrt, wodurch diese Réhre zum Ziinden
im gleichen Rhythmus veranla8t wird. Die Synchronisierung kann jedoch auch durch eine
auBere Wechselspannung erfolgen, die an die mit ,,Sync.* bezeichneten Klemmen anzu-
legen ist. Der Schalter S; muB in diesem Fall geffnet werden. Die Amplitude der Sige-
zahnspannung und damit die Breite des auf dem Leuchtschirm entstehenden Bildes kann
durch Verandern der Gitterspannung der Gastriode mittels des Potentiometers P geregelt
werden. Die Gitterspannung bestimmt néamlich die Spannung zwischen Katode und Anode,
beider die Rohre ziindet. Die Amplitude der Sigezahnspannung laB8t sich hierdurch zwischen
etwa 170 und 300 V variieren, was einer Anderung der Bildbreite von 3,5+ 6 cm entspricht.
Wahrend der Kondensatorentladung entsteht ein starker StromstoB durch die Gastriode,
der durch den im Anodenkreis liegenden Widerstand R, auf seinen hochstzulassigen Wert
(max. 750 mA) begrenzt wird. An dem Widerstand tritt in diesem Augenblick ein Span-
nungsimpuls solcher Polaritat auf, daB die Anode der Gastriode gegeniiber der positiven
410-V-Speiseleitung negativ wird. Dieser negative Impuls wird dazu benutzt, um die
Katodenstrahlrshre wihrend des in diesem Moment erfolgenden Strahlriicklaufs zu sperren.
Zu diesem Zweck ist die Anode der EC 50 iiber den Kondensator C; mit dem Wehnelt-
zylinder der DG 7-6 verbunden. AuBerdem erhalt der Wehneltzylinder noch eine negative
Vorspannung, die an dem Potentiometer P, abgegriffen wird. Durch Verandern der Vor-
spannung kann der gewiinschte Helligkeitswert eingestellt werden. Die Fokussierungs-
elektrode erhilt eine positive Spannung iiber das Potentiometer P,; hiermit ist die Ein-
stellung der Bildschéarfe maoglich.

Die Stromversorgung erfolgt durch zwei mit je einer Gleichrichterrshre AZ 41 bestiickte
Gleichrichterteile, von denen der eine 410 V, der andere 300 V liefert. Die 410-V-Spannung
speist die Vorverstarkerstufe und den Kippspannungsgenerator, wihrend die Serienschal-
tung beider Gleichrichterteile die zum Betrieb der Katodenstrahlrshre erforderliche Span-
nung von etwa 700 V liefert. Die Widerstande R,g, R,;, P,, Ry, P, bilden einen Spannungs-
teiler, an dem auBer den bereits genannten Hilfsspannungen auch die Anodenspannung
abgenommen wird. Die Potentiometer P; und P, dienen zur Einjustierung des Bildes auf
Schirmmitte.

Das fertige Gerit zeigt Abb. 9-5. Man erkennt die beiden Gleichrichterréhren, die Gas-
triode und die Laderchre, withrend die Vorverstiarkerrohre auf der anderen Chassisseite
untergebracht ist.

Beim Betrieb der Katodenstrahlréhren ist darauf zu achten, daB der Leuchtfleck niemals
stillsteht oder sich nur langsam bewegt, es sei denn, die Strahlstromdichte wird wesentlich
herabgesetzt. Da andernfalls der Schirm einbrennt, empfiehlt es sich, den Kippspannungs-
generator bei fehlender MeBspannung eingeschaltet zu lassen, so daB immer wenigstens
eine Linie geschrieben wird.

Auf den Schirm fallendes Streulicht verschlechtert die Kontraste. Ist eine Abschirmung
nicht ohne weiteres maoglich, so ist zur Verbesserung der Kontraste die Verwendung eines
Filters mit einer dem Leuchtfleck dhnlichen Farbs zu empfehlen. Einigs Arten von Schirm-
material fluoreszieren bei Erregung durch ultraviolettes Licht. Gegebenenfalls sind solche
Schirme durch ein geeignetes Filter zu schiitzen.
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Abb. 9-5. Katodenstrahloszillograf nach Abb. 9-3( Werkbild: Elektro Spezial GmbH)

Zur Vermeidung von Stérungen durch auBere Magnetfelder ist es im allgemeinen erforder-
lich, die Katodenstrahlrohren in geeigneter Weise abzuschirmen. Am zweckmafligsten ge-
schieht dies durch ein der Form der Réhre angepaBtes konisches Rohrstiick aus einem
Material von hoher Permeabilitit, z. B. aus Mu-Metall. In Abb. 9-5 ist der die Réhre um-
schlieBende Mu-Metallzylinder zu erkennen.

Wie auBerordentlich gut die Verhaltnisse in einem Stromkreis mit Hilfe eines Katoden-
strahloszillografen veranschaulicht werden kénnen, zeigt Abb. 9-6, in der der Strom- und
Spannungsverlauf an einer induktiven Belastung zweier antiparallel geschalteter Thyra-
trons in Abhangigkeit vom Ziindwinkel dargestellt ist (vgl. auch Abb. 5-9).
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a) 1200 mA b) 600 mA
c) 300 mA d) 75 mA

Abb. 9-6. Strom- und Spannungsverlauf an einer induktiven Belastung zweier antiparallel geschalteter
Thyratrons in Abhiingigkeit vom Ziindwinkel (vgl. Abb. 5-8 u. 5-9)
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10. Elektronische Relais

Fast iiberall in der Industrie tritt in verschiedenster Form das Problem auf, durch ein
verhiiltnismaBig sehr schwaches Steuersignal einen Vorgang auszulésen, z.B. ein- oder
auszuschalten. Fiir solche Zwecke sind elektronische Relais in hervorragendem MaBe ge-
eignet, da sie mit so geringen Steuerleistungen auskommen, wie sie beispielsweise von einer
Fotozelle geliefert werden. Fotozellengesteuerte Relais dieser Art wurden bereits im Teil
1.7 und I.8 besprochen. Im folgenden sollen noch einige Spezialschaltungen behandelt
werden, die fiir den industriellen Einsatz von besonderer Bedeutung sind.

Diammerungsschalter

Ein sogenannter Dimmerungsschalter, der die Beleuchtung von Innenraumen, Reklame-
beleuchtungen, Flugzeugwarnlichtern auf Fabrikschornsteinen usw. beim Hereinbrechen
der Dunkelheit automatisch einschaltet und beim Hellwerden wieder abschaltet, ist in
Abb. 10-1 gezeigt. Das sehr einfache Gerit wird mit Wechselspannung betrieben, die an
dem kleinen Transformator T'r liegt. Die in dem
Wicklungsteil a erzeugte Spannung dient zur
Speisung der gasgefiillten Fotozelle, withrend die
Wicklung b das Thyratron 7' mit Spannung ver-
sorgt. Das Geriat arbeitet jeweils nur wahrend
derjenigen Halbperioden der Wechselspannung,
bei denen der rechte Pol der Wicklungen a und
b positiv ist. Solange Licht auf die Fotozelle fallt,
verursacht der dann flieBende Fotostrom einen
Spannungsabfall an dem Widerstand R, mit der
Netz angegebenen Polaritét, wodurch das Thyratron
~ eine negative Gittervorspannung erhéalt und am
Ziinden gehindert wird. Beim Eintritt der Dunkel-
heit dagegen ziindet die Réhre, und es flieBt ein
Strom iiber R, und den Brenner der indirekt
geheizten Gleichrichterrohre G. Nach Ablauf einer gewissen Zeit ist die Katode dieser
Réhre angeheizt, worauf Strom durch das Relais Rel flieBt und der Arbeitskontakt
geschlossen wird. Die Réhre G dient als Verzégerungsrelais, um zu erreichen, daf die Schal-
tung nur auf langsame Helligkeitséinderungen anspricht, wiahrend kurzzeitige Schwan-
kungen, die z. B. durch Flugzeuge am Tage oder Blitze bei Nacht verursacht werden, ohne
EinfluB bleiben.

Die in der beschriebenen Schaltung benutzte Thyratronréhre ist eine edelgasgefiillte
Tetrode mit besonders kleinen Abmessungen, die fir Relaiszwecke dank der praktisch
temperaturunabhéngigen Steuerkennlinie sehr gut geeignet ist (Abb. 10-2). Der maximale
mittlere Anodenstrom dieses Thyratrons ist 100 mA, so daB in diesem Fall der Heizstrom
der Gleichrichterrshre UY 41 von ebenfalls 100 mA ohne Zwischenschaltung eines weiteren
Relais unmittelbar durch das Thyratron kontrolliert werden kann. Wir werden diese Tetrode
wegen ihrer verschiedenartigen Anwendungsméglichkeiten noch in zahlreichen anderen in
diesem Buch beschriebenen Schaltungen antreffen.

Abb. 10-1. Schaltschema eines
Dimmerungsschalters
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Abb. 10-2. Edelgasgefiillte
Tetrode fiir Schalt- und
Steuerzwecke (Valvo PL 21)

Fotoelektrisches Relais fiir Wechsellicht

In manchen Fallen ergibt sich bei der Anwendung fotoelektrischer Relais das Problem der
Ausschaltung unerwiinschten Nebenlichts. Es besteht zwar die Méglichkeit der Verwen-
dung monochromatischen Lichts oder entsprechender Filter, wobei die benutzte Licht-
wellenlange im Spektrum des Nebenlichtes méglichst nicht enthalten sein sollte. Da aber
diese Forderung in der Praxis meistens nur schwer erfiillbar ist, zieht man die Verwendung
von Wechsellicht vor, fiir das eine Anordnung nach Art der in Abb. 10-3 dargestellten
Schaltung benutzt werden kann. Das von der Lampe ausgehende Licht passiert eine rotie-
rende Lochscheibe, die den Lichtstrahl mit einer bestimmten Frequenz zerhackt. Hier-

v EAF 42

Lochscheibe

Netz~,

Abb. 10-3. Fotoelektrisches
Relais fiir Wechsellicht
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durch entsteht ein iiber die Zelle flieBender intermittierender Fotostrom, den man sich
in eine Gleichstrom- und eine Wechselstromkomponente entsprechender Frequenz. zerlegt
denken kann. Die somit an R, auftretende Wechselspannung wird iiber den Kondensator
O, an das Steuergitter der Verstérkerrohre V gefiihrt, wogegen der durch die Gleichstrom-
komponente hervorgerufene Gleichspannungsabfall an R; ohne weitere Wirkung bleibt.
Die Rohre V ist als sogenannte Resonanzverstarkerstufe geschaltet ; in ihrem Anodenkreis
liegt ein aus der Selbstinduktion L und dem Kondensator C; bestehender Schwingungs-
kreis, der auf die Frequenz der zu verstirkenden Wechselspannung abgestimmt ist. Der
Schwingungskreis stellt dann fiir diese Frequenz einen sehr hohen Widerstand dar, und
da — wie im Teil I.1 gezeigt wurde — die Verstirkung einer Pentode dem AuBenwider-
stand proportional ist, liefert die Resonanzverstirkerstufe eine betrachtliche Ausgangs-
wechselspannung, die an den Polen des Kondensators (; abgenommen werden kann. Die
Wechselspannung wird iiber den Kopplungskondensator C, der in der benutzten Verstarker-
rohre eingebauten Diodenanode zugefiihrt. Durch die" Gleichrichterwirkung der Diode
flieBt ein Richtstrom iiber R, der einen Spannungsabfall mit der angegebenen Polaritat
hervorruft. Hierdurch erhalt das Thyratron 7' eine negative Vorspannung, diees am Ziinden
hindert. Wird der auf die Fotozelle fallende intermittierende Lichtstrahl unterbrochen,
so bricht auch die Spannung an Ry zusammen, und das Thyratron ziindet. Wie man er-
kennt, ist die Funktion dieser Schaltung von dem Vorhandensein von Nebenlicht véllig
unabhiingig; auch auf Wechsellicht einer anderen Frequenz erfolgt kein Ansprechen, da
der im Anodenkreis von V liegende Resonanzkreis fiir andere Frequenzen nur einen sehr
kleinen Widerstand darstellt. Das im ‘Anodenstromkreis von 7' liegende Relais ist mit
einem Kondensator Oy iiberbriickt. Dieser Kondensator lidt sich wihrend der positiven
Halbwellen der Anodenspannung mit der angegebenen Polaritiat auf und entladt sich in
der jeweils folgenden negativen Halbperiode iiber die Relaiswicklung, so daf der Strom-
fluB durch das Relais stindig aufrechterhalten und ein ,,Flattern‘ des Relais verhindert
wird. Der Kondensator darf jedoch nur so groB gewéhlt werden, daB er sich wahrend der
negativen Halbperioden weitgehend entladen kann; andernfalls wirkt die verbleibende
Restspannung in der nachsten Halbperiode der Anodenspannung entgegen und kann ver-
ursachen, daB das Thyratron geloscht bleibt, bis die Spannung sich schlieBlich iiber die
Relaiswicklung so weit ausgeglichen hat, daB wieder die Ziindung einsetzt. Es kann also
ein periodisches Ziinden und Loschen der Réhre eintreten, das natiirlich das ordnungs-
gemiBe Arbeiten des Gerits unmoglich machen wiirde. Man wihlt daher den Parallel-
kondensator im allgemeinen nicht groBer als 1---2 uF. Natiirlich kénnte man an Stelle
des Gleichstromrelais auch ein Wechselstromrelais verwenden und den Parallelkonden-
sator weglassen, doch empfiehlt sich diese Losung nicht, und zwar wegen der im Anoden-
strom vorhandenen Gleichstromkomponente, die dann eine zusétzliche unerwiinschte Be-
lastung darstellt.

Fotoelektrisches Relais mit Vorverstiarkerstufe

Die Schaltung eines fotoelektrischen Relais mit Vorverstirkerstufe unter Verwendung
einer modernen Hochvakuumzelle zeigt Abb. 10-4. Im belichteten Zustand ist das Poten-
tial des Steuergitters der Langlebensdauerpentode E 80 F positiv, so da die Ausgangs-
spannung der Briickenschaltung, die durch die Réhre ¥ und die Widersténde Rg, Ry, Ry
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Abb. 10-4. Schaltung
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gebildet wird, negativ ist und das Thyratron PL 21 sperrt. Wird der auf die Zelle fallende
Lichtstrahl jedoch unterbrochen, so ziindet das Thyratron. Die Schirmgitterspannung der
Vorverstarkerrohre ¥V ist durch eine Stabilisatorrshre G auf 85 V stabilisiert, so daB die
Schaltung von Schwankungen der Netzspannung praktisch unabhingig wird. In Abb. 10-5
ist die praktische Ausfiihrung eines fotoelektrischen Relais gezeigt.

Selbsttitiger Tiiroffner

In industriellen Betrieben besteht haufig die Notwendigkeit, Tiiren, die aus betrieblichen
Griinden maéglichst geschlossen zu halten sind, z. B. zum Transport von Materialien, selbst-
tétig zu 6ffnen oder zu schlieBen. Die Forderungen, die an einen derartigen Tiiréffner zu
stellen sind, lassen sich etwa wie folgt zusammenfassen :

1. Die Tiir muB in geschlossenem Zustand verriegelt sein;

2. die Auslésung des Offnungsvorgangs muB vollautomatisch durch eine sich nihernde
Person (oder einen Gegenstand) mit einer Vorrichtung erfolgen, die einen Durchgangs-
verkehr in beiden Richtungen zulafBt;

3. beim Passieren von Fahrzeugen (z. B. Elektrokarren mit Anhingern) oder von Personen-
gruppen muB die Tiir so lange gedffnet bleiben, bis der Durchgang wieder frei ist;

4. der SchlieBvorgang muf3 ebenfalls automatisch eingeleitet werden;

. der SchlieBvorgang muB so elastisch erfolgen, daB er durch eine Person leicht gehemmt

werden kann, um die Gefahr von Unfillen auszuschlieBen ;

6. die gesamte Anlage muB zuverlassig arbeiten und standig betriebsbereit sein; nach Ab-

schalten der Anlage muB sich die Tiir wie iiblich 6ffnen und schlieBen lassen;

. der Kostenaufwand muf gering sein.

[

3
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Abb. 10-5. Praktische Ausfiihrung eines fotoclektrischen Relais

Nachstehend ist eine derartige Vorrichtung beschrieben, die samtliche genannten Forde-
rungen erfiillt (Abb. 10-6). Die Anlage besteht aus zwei Fotozellen F; und F,, die in dem
Raum zu beiden Seiten der Tiir so angeordnet sind, daB die von zwei Lampen L; und L,
auf sie auftreffenden Lichtstrahlen den Zugang zur Tir sperren. Wenn auf beide Foto-
zellen Licht fallt, erzeugt der iiber den Widerstand R, flieende Strom einen Spannungs-
abfall, der als negative Gitterspannung das Thyratron 7' sperrt. Wird nun einer der beiden
Lichtstrahlen durch eine sich nahernde Person unterbrochen, so sinkt der durch R, flie-
Bende Strom und vermindert damit auch die negative Gitterspannung des Thyratrons,
worauf es ziindet und dadurch der Anker des Relais RL angezogen wird. Der Anker schliet
nunmehr einen Schwachstromkreis; als Folge davon setzt sich ein elektrischer Tiirdffner
in Tatigkeit, wie er z. B. an Haustiiren von Mietshéusern oft zur Verwendung gelangt. Der
durch Federkraft zuriickschnellende Bolzen zieht iiber eine kurze Kette den Tiirschnapper
zuriick, und die Tiir entriegelt sich. Der Tiiréffner weicht von den sonst bekannten Kon-

8
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struktionen insofern ab, als er einen zusatzlichen Kontakt hat, der durch eine an dem
Bolzen befindliche Nase geschlossen wird. Durch diesen Kontakt setzt sich eine pneuma-
tisch oder elektromotorisch arbeitende Vorrichtung in Titigkeit, die das eigentliche Offnen
der Tiire bewirkt. Derartige Vorrichtungen finden z.B. bei Omnibussen, Straenbahnen
und elektrischen Ziigen vielfach Verwendung, so daB hier auf eine nihere Beschreibung
dieser zum Teil recht einfachen Mechanismen verzichtet werden kann. Die Tiir 6ffnet sich,
bis eine am Tiirpfosten drehbar befestigte StoBstange den Bolzen des Tiirdffners beriihrt
und ihn allmahlich in seine urspriingliche Position zuriickdriickt, wodurch der Offnungs-
vorgang unterbrochen wird. Das Schliefen der Tiir wird von einem pneumatischen Tiir-
schlieBer iiblicher Bauart besorgt. Wesentlich fiir die Funktion der ganzen Anlage ist, da3
das Offnen in rascherem Tempo erfolgt als das SchlieBen. Offenbar bleibt die Tiir geéffnet,
solange eine der Lichtschranken unterbrochen ist; ebenso setzt der Vorgang des Offnens
sofort wieder ein, wenn die Tiir sich bereits in halbgeschlossenem Zustand befindet und
eine Lichtschranke noch einmal, wenn auch nur kurzzeitig, unterbrochen wird. Durch den
Hauptschalter Sch kann man die Anlage auBer Betrieb setzen, worauf dann die Tir in
normaler Weise zu 6ffnen ist. Zur besseren Erlauterung ist die Schaltung der Anlage bei
gedffneter und bei geschlossener Tiir dargestellt. Als Thyratron wird z.B. die Valvo-Type
EC 50 verwendet, die in dieser Schaltung eine jahrelange Lebensdauer hat. Als Fotozelle
kann die Valvo-Type 3546 dienen. Die Starke der zu verwendenden Lichtquellen richtet
sich nach der Art der Optik und der Linge der Lichtwege; im allgemeinen kommt man
mit 6,3-Volt-Lampchen aus, die aus dem Heiztransformator des Thyratrons gespeist werden
kénnen. Mit dem Potentiometer R, wird die Empfindlichkeit der fotoelektrischen Steue-
rung einmalig eingestellt.

Kontrolle von {lfeuerungen

Bei Olfeuerungen muB zum einwandfreien Arbeiten gewihrleistet sein, daB nicht nur ein
kriftiger Funken zum Ziinden des Ol-Luft-Gemisches vorhanden ist, sondern es ist auch
notwendig, daB die Anlage sich im Falle einer Stérung selbsttitig abschaltet und Alarm
gibt. AuBerdem muB die Uberhitzung des Kessels sowie der zu beheizenden Réumlich-
keiten ausgeschlossen sein, bzw. eine im voraus festgelegte Hochsttemperatur darf mog-
lichst nicht iiberschritten werden. Nach den jeweiligen Anforderungen, die an eine solche
Anlage gestellt werden, setzt sich die elektrische Steuerung aus einem oder mehreren
Schaltkreisen zusammen. Die in Abb. 10-7 dargestellte Schaltung besteht aus den fol-
genden Arbeitskreisen :

1. Ziindkreis 4. Verzogerungskreis
2. Anheizkreis 5. Motorkreis
3. Beobachtungskreis 6. Signalkreis

Wenn der Hauptschalter eingeschaltet wird, erhalten der Netztransformator 7'ry, der
Heiztransformator 7'r, und iiber den Kontakt Kth, das Motorrelais Spannung. Der Motor
lauft an und preBt Luft in die Brennerdiise. Nach einigen Sekunden ist die Katode der
im Anheizkreis liegenden Gleichrichterréhre G, angeheizt, und das Relais 4 R erhélt Strom.
Der Kontakt 4R, schlieBt den Ziindkreis, worauf sich der Kondensator Cy mit der an-
gegebenen Polaritiat aufladt. Durch den Ladestrom entsteht ein Spannungsabfall an den

8*
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Abb. 10-7. Automatische Kontrolle einer ()lfeuerungsanlage

Widerstinden R, und R,, der das Thyratron 7', sperrt. Diese Rohre ziindet jedoch nach
beendeter Ladung und lat C, iiber die Primirwicklung des Ziindtransformators 7'r; ent-
laden. Durch die Induktivitdt der Transformatorwicklung wird der Entladestrom noch
eine kurze Weile aufrechterhalten, bis die Spannung an der Anode von 7', unter den
Wert der Bogenspannung sinkt und die Réhre 16scht. Hierauf ladt sich C; wieder auf,
und der Vorgang wiederholt sich periodisch. Bei jeder Entladung von C, flie3t ein Strom-
stoB durch die Primérwicklung von 7'r,, und dadurch entsteht sekundérseitig ein Span-
nungsimpuls, der den Ziindfunken verursacht. Die Frequenz der aufeinanderfolgenden
Zindfunken kann durch den Widerstand R, geregelt werden.

Gleichzeitig mit dem Einsatz der Ziindfunken wird durch Offnen des Kontakts AR, die
bisher an Oy und damit am Gitter von 7', liegende negative Spannung abgeschaltet, so
daB sich Cg iiber R;;, R, entladen kann. Die Entladungszeit wird durch R,, eingestellt.
Es sei angenommen, daB das Ol-Luft-Gemisch vor Ablauf dieser Zeit ziindet; die Foto-
zelle wird dadurch beleuchtet und veranlaBt die Ziindung von 7';. Das Relais BR erhilt
Strom und unterbricht den Ziindkreis; auBerdem wird der Verzdgerungskreis unterbro-
chen, so daB 7', nicht mehr zum Ziinden kommt. Die Anlage ist nunmehr im Betriebs-
zustand. Wird nun durch die Feuerung die gewiinschte Kesseltemperatur erreicht, so
spricht der Kesselthermostat an und unterbricht durch die Kontakte Kth, und Kth, den
Motor- und Anheizkreis. Die Flamme der Feuerung erlischt, und die Fotozelle wird nicht
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mehr beleuchtet, wodurch 7'; 16scht und das Relais BR stromlos wird. Die Kontakte BR,
und BR, schlieBen sich und schalten den Verzégerungskreis ein, wihrend der Ziindkreis
durch 4R, noch auBer Betrieb bleibt. Sinkt nun die Kesseltemperatur unter einen be-
stimmten Wert, schlieBen sich die Kontakte Kth, und Kth, wieder, worauf der Motor
anlauft, die Ziindfunken einsetzen und die durch Cg(R,; + R;y) bestimmte Zeit des Ver-
zogerungskreises abzulaufen beginnt.

Wenn nun schlieBlich die Raumtemperatur erreicht ist, die durch einen Raumthermostaten
kontrolliert werden mag, so 6ffnet sich der Kontakt Rth, worauf sich die gesamte Anlage
so lange auBer Betrieb setzt, bis beim Erreichen der unteren Temperaturgrenze dieser Kon-
talt wieder geschlossen wird und sich der oben beschriebene Einschaltvorgang wiederholt.
Tritt hierbei jedoch eine Storung auf, sei es, dal keine Ziindfunken gebildet werden oder
das Gasgemisch nicht ziindet, so bekommt die Fotozelle kein Licht, und der Verzogerungs-
kreis bleibt iiber BR, unter Spannung. Nach Ablauf der Verzogerungszeit, d.h. nachdem
sich Oy nahezu entladen hat, ziindet 7'y, wodurch das Relais V R anspricht und iiber den
Kontakt VR, die gesamte Anlage auBer Betrieb setzt. AuBlerdem tritt iiber VR, der
Signalkreis in Tétigkeit. Das Signal bleibt durch das selbsthaltende Relais SR so lange
eingeschaltet, bis der Stromkreis durch Sch von Hand unterbrochen wird. Tritt die St6-
rung wihrend des Betriebes auf und erlischt die Brennerflamme, so schlieBt sich iiber den
Beobachtungskreis der Kontakt BR,. Da der Kondensator Cg jedoch bereits entladen ist,
tritt die Auslésung des Alarms in diesem Fall ohne Verzogerung ein.

Rauchdichtemeldegerit

In Abb. 10-8 ist das Schaltschema
eines fotoelektrischen Relais dar-
gestellt, das man z.B. als Rauch-
dichtemeldegerit verwenden kann. Ry Aol
Es arbeitet mit zwei Fotozellen F'; R
und F,, die in einer Briickenschal-
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gleiche Lichtmenge fallt, so dal
Anodenstrom flieBt und an dem
Widerstand R, ein - Spannungsab-
fall mit der angegebenen Polaritit entsteht. Hierdurch wird das Thyratron 7' am
Ziinden gehindert, und das Relais Rel ist stromlos. Schwicht sich z.B. durch stirkere
Rauchentwicklung das auf die Zelle F; fallende Licht, so nimmt ihr Widerstand zu,
und das Steuergitter von V wird negativer. Hierdurch nimmt der Anodenstrom dieser
Réhre ab, und damit auch der an R, stehende Spannungsabfall. Als Folge hiervon
wiirde das Thyratron zuniachst mit 90° Phasenverzogerung ziinden und erst bei weiter ab-
nehmender negativer Steuergitterspannung den vollen Strom durchlassen. Das im Anoden-
kreis liegende Relais wiirde also zunéchst einen verminderten Strom erhalten, der kein

Abb. 10-8. Schaltung eines Rauchdichtemeldegeriits
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einwandfreies Ansprechen gewihrleistet. Aus diesem Grunde wird dem Thyratron eine zu-
satzliche Gitterwechselspannung zugefiihrt, die der Anodenspannung um etwa 90° in der
Phase vorauseilt (A4bb. 10-9). Wie man erkennt, wird bei abnehmender negativer Gitter-
gleichspannung die Ziindkennlinie nunmehr etwa an der mit einem Pfeil bezeichneten
Stelle geschnitten, d.h., das Thyratron ziindet nur mit kleinem Ziindwinkel, und das Relais
erhalt den vollen Strom. Die Gitterwechselspannung wird an dem Widerstand R, ab-
gegriffen, der klein gegeniiber dem Wechselstromwiderstand des Kondensators C, ist. Wie
Abb.10-10 zeigt, eilt in diesem Fall die an R, stehende Spannung um beinahe 90° der
Transformatorspannung bzw. der Anodenspannung voraus.

In Abb. 10-11 ist die praktische Ausfithrung eines fiinffachen elektronischen Relais dar-
gestellt, das zur fotoelektrischen Kontrolle von keramischen Werkstiicken dient (Harms
u. Wende, Hamburg-Harburg).

90" Ueg
Anodenspannung ~g0°

Utr

Abb. 10-10. Vektordiagramm der
L Schaltung zur Erzeugung einer
Negative um etwa 90° voreilenden Steuer-

~. Gleichspannung wechselspannung

Abb. 10-9. Gittersteuerung des Thyratrons nach Abb. 10-8

Kontrolle von Konservenbiichsen

Konservenbiichsen aus Schwarzblech werden innen haufig mit einem Schutzlack iiber-
zogen, um eine Korrosion des Blechs durch den manchmal stark saurehaltigen Inhalt zu
verhindern. Es ist daher erwiinscht, Biichsen, bei denen die Lackierung an irgendeiner
kleinen Stelle fehlt, mit Hilfe einer einfachen und doch sicher wirkenden Vorrichtung vor
der weiteren Verarbeitung auszusondern. Dies geschieht in der Weise, daB die auf einem
FlieBband stehenden Biichsen mit Wasser, u. U. auch mit einer schwachen Kochsalzlssung
gefiillt werden (Abb. 10-12). In diese wird eine Elektrode E eingetaucht, die mit dem
Gitter eines Thyratrons 7' verbunden ist. Das Thyratron erhilt eine negative Gittervorspan-
nung durch den an Ry stehenden Spannungsabfall, so daB es geléscht ist. Wenn die Lak-
kierung der Biichse nicht ganz einwandfrei ist, flieBt ein geringer Strom iiber den Wider-
stand R, und erzeugt einen Spannungsabfall mit der angegebenen Polaritiit; das Thyratron
ziindet und setzt das Relais Rel unter Strom. Hierdurch wird eine mechanische Vorrich-
tung zur Aussonderung der fehlerhaften Biichse in Tatigkeit gesetzt, die gleichzeitig den
Schalter S kurzzeitig 6ffnet, so daB das Thyratron wieder l6scht und die Vorrichtung zum
néchsten Priifvorgang bereit ist.



Umsteuerung eines Motors

Abb. 10-11. Fiinffaches fotoelektrisches Relais (Werkbild : Harms u. Wende, Hamburg-Harburg

Umsteuerung eines Motors

Die nachstehend beschriebene selbsttéitige Um-
steuerung eines Motors innerhalb eines vorher
eingestellten Bereiches kann z. B. bei Hebezeugen
zum Heben und Senken von Lasten verwendet
werden. Ferner eignet sich die Schaltung auch
zur automatischen Motorumsteuerung bei Werk-
zeugmaschinen und bei anderen Vorgingen, die
periodisch zwischen zwei vorgegebenen Grenzen
verlaufen. Sie 1aBt sich ferner zum Einhalten
von Temperaturen innerhalb eines einstellbaren
Bereichs verwenden. Der Motor M (Abb. 10-13)
ist mit zwei Feldwicklungen ausgeriistet, so daf
Rechts- und Linkslauf moglich sind, je nach-
dem, ob das Relais Rel, Strom fiihrt oder nicht.
Der Schleifkontakt des Potentiometers R,, ist
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Abb. 10-12. Schaltung zur Aussonderung
fehlerhaft lackierter Konservenbiichsen
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Abb. 10-13. Schaltung zur Umsteuerung eines Motors fiir Hebezeuge

iiber ein Getriebe mit dem Motor gekuppelt. Es sei angenommen, daB der Motor eine Last
hebt bzw. senkt, wobei der Schleifer in der angegebenen Richtung verschoben wird. Die
Potentiometer R, und R, dienen zum Einstellen der oberen und unteren Grenze des Hub-
bereiches. Das Relais Rel, ist so geschaltet, daB der Motor die Last hebt, wenn es strom -
los ist, und senkt, wenn es Strom fiihrt. In der gezeichneten Stellung ist Rel, stromlos; die
Last wird also gehoben und gleichzeitig die Einstellung des Schleifkontaktes am Potentio-
meter R,, verandert, wodurch die Spannungsdifferenz der Schleifkontakte von R, und R,
und damit die am Gitter des Thyratrons 7', wirksame Spannung des Kondensators C,sich
verringert. SchlieBlich ziindet 7', worauf das Relais Rel, anzieht und den Motor umsteuert
aulerdem wird der Anodenstromkreis des Thyratrons 7', geschlossen. T, ziindet jedoch
noch nicht, da die Spannungsdifferenz der Schleifkontakte der Potentiometer R, und R,,
den Kondensator C, mit der angegebenen Polaritiat aufladt. Diese Spannung verringert
sich jedoch in dem MaB, wie sich die Last senkt, bis schlieBlich T, ziindet, das Relais Rel,
anzieht, der Anodenstromkreis von 7' somit unterbrochen, 7', geldscht und der Motor
wieder umgesteuert wird. Damit ist der Ausgangszustand wieder erreicht, und der gesamte
Vorgang wiederholt sich.

11. Elektronische Zihlschaltungen

Haufig besteht die Notwendigkeit, Gegenstéinde oder Werkstiicke z. B. bei dev FlieBband-
fertigung zu zithlen. Wahrend man zur Abtastung der einzelnen Stiicke eine Fotozelle mit
angeschlossenem elektronischen Relais benutzen kann, wird auBerdem noch ein Zahlwerk
benétigt, das die Anzahl der von der Fotozelle bzw. dem Relais gelieferten Impulse regi-
striert. Es gibt nun zwar mechanische Zihlvorrichtungen verschiedenster Konstruktion,
die verwendet werden kénnen, doch kommen Fille vor, in denen die maximale Z&ahl-
geschwindigkeit mechanischer Gerite nicht mehr ausreicht. Man muB dann elektronisch
arbeitende Untersetzerstufen vorschalten, die je nach ihrer Schaltung die Ziahlung und
Registrierung von vielen tausend Impulsen je Sekunde gestatten. In andern Fillen sind
die zu ziahlenden Impulse so schwach, daf sie zur Betéatigung von mechanischen Zahlein-
richtungen nicht ausreichen. Die Benutzung elektronischer Zahlschaltungen ist dann eben-
falls angebracht.
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“Scale-of-two circuit”

Eine einfache Schaltung, welche die von einer Fotozelle F gelieferten Impulse im Ver-
haltnis 1: 2 untersetzt (,,scale-of-two circuit‘‘), ist in Abb. 11-1 wiedergegeben. Es sei
angenommen, die Fotozelle werde periodisch kurz belichtet, z.B. durch einen an den zu
zihlenden Gegenstinden reflektierten Lichtstrahl. An dem Widerstand R; treten dann im
gleichen Rhythmus kurzzeitige positive Spannungsimpulse auf, die iiber die Kondensa-
toren C; und C, den Gittern der Thyratrons T, und 7, zugefithrt werden. Da die Ziind-
spannung von zwei Rohren immer etwas voneinander verschieden ist, wird eine der Roh-
ren, angenommen 7';, zuerst ziinden. Zugleich wird die Ziindung von 7', dadurch verhin-
dert, daB ein Strom iiber den gemeinsamen Katodenwiderstand R, flieBt, der die negative

w] oh L N
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Abb. 11-1. Einfache Impuls-Untersetzerschaltung 1: 2
(scale-of-two circuit)
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Gitterspannung von 7, erhoht. AuBerdem hat die Anode von T'; nunmehr das Potential
der Bogenspannung, und da der Kondensator U, bisher als entladen angenommen war,
gilt das gleiche fiir die Anode von Ty, bis sich C; wie angegeben aufgeladen hat. Trifft nun
ein zweiter positiver Tmpuls ein, so wird 7', ziinden, da die Anode inzwischen das Potential
der Speisespannung wieder angenommen hat. In diesem Augenblick erniedrigt sich jedoch
ihr Potential auf den Wert der Bogenspannung, und die Ladung des Kondensators Cg
bewirkt, daB die Anode von 7', kurzzeitig ein noch wesentlich niedrigeres Potential an-
nimmt, wodurch diese Réhre 16scht. Durch den iiber Rel flieBenden Anodenstrom von
T, wird das angeschlossene Zihlwerk Z einmal betatigt. Da jetzt 7'y geléscht und T, ge-
ziindet ist, ladt sich der Kondensator Oy um, so dal3 die linke Belegung positiv ist. Beim
Eintreffen cines dritten Impulses ziindet nun wieder 7', wihrend 7, in analoger Weise
wie soeben 7', 16scht, da die Spannung an Cy das Potential der Anode unter den Wert der
Bogenspannung dritckt. Der vierte Impuls wird wiederum T, ziinden und 7T, l6schen,
wobei sich gleichzeitig das Ziahlwerk betétigt. Offenbar ist dies nur bei jedem zweiten
Impuls der Fall.
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Bereits im Teil I.8 hatten wir eine so-
genannte Ringzédhlerschaltung kennengelernt. — =
Eine dhnliche Anordnung, die aus der soeben |20 ﬂ_

beschriebenen Schaltung abgeleitet ist, zeigt
Abb. 11-2. Es kommen kleine edelgasgefiillte Abb. 11-2. Dekaden-Ringzahlerschaltung
Doppelgitterthyratrons der Type PL 21 zur mit edelgasgefiillten
Anwendung. Bei dieser Rohre kann die Doppelgitter-Thyratcons
Steuerkennlinie in den Bereich positiver Gitter-

spannungen verlegt werden, indem man dem zweiten Gitter eine entsprechend negative
Vorspannung erteilt (Abb. 11-3). Dies ist bei allen Rohren der Abb. 11-2 der Fall, denn
ihre Katoden erhalten ein bestimmtes positives Potential, das durch den Spannungs-
abfall an dem Widerstand R, gegeben ist. Jede Rohre benétigt also zur Zindung eine
positive Spannung bestimmter GriBe zwischen Steuergitter und Katode. Es sei nun an-
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Abb. 11-3. Steuerkennlinien
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genommen, daB die Réhre T, geziindet ist; dann steht an R,y ein positiver Spannungs-
abfall, der im Gitterkreis der Réhre 7T, wirksam, jedoch noch nicht ausreichend ist, um
sie zu ziinden. Ferner ist der Kondensator Cy wie angegeben aufgeladen.

Wenn eingangsseitig ein Spannungsimpuls der gezeichneten Art und bestimmter GroBe
auftritt, wird er iiber C; dem Gitter von T, zugefiihrt, und diese Réhre ziindet. Zwar tritt
der Impuls auch an den Gittern der iibrigen Rohren auf, doch ziinden sie nicht, da sie
keine positive Gittervorspannung haben. Gleichzeitig wird 7', gelscht, da die an Cg herr-
schende Spannung das Potential der Anode kurzzeitig unter den Wert der Bogenspannung
bringt. Infolge des iiber R,, flieBenden Anodenstroms erhilt jetzt das Gitter von 7', eine
positive Vorspannung; auBerdem ladt sich der Kondensator C; wie angegeben auf. Beim
Eintreffen des niachsten Impulses wird also 7, ziinden und 7'; 16schen, und so setzt sich
der Vorgang des Ziindens und Léschens als Folge weiterer Impulse fort, bis schlieBlich T’
geziindet ist. Der niachste Impuls ziindet sowohl 7'y, als auch T, worauf sich der Konden-
sator O, iiber die Drossel und R,, entladen kann. 7', l6scht sodann durch die Wirkung der
Selbstinduktion, wie sie bereits beschrieben wurde, so da3 nur ein kurzer Stromstof iiber
R,, flieBt und einen Spannungsimpuls erzeugt, der zum Zihlring der nachsten Dekade
gefithrt wird. Nunmehr werden weitere Impulse den Zahlring der ersten Dekade erneut
durchlaufen, bis der 20ste Impuls 7, wiederum zum Ziinden bringt und den zweiten Im-
puls in den Zéhlring der néchsten Dekade liefert.

Eccles-Jordan-Schaltung

Eine andere, ebenfalls in der Praxis viel verwendete Zahlschaltung benutzt an Stelle von
Thyratrons Doppeltrioden in der sogenannten Hccles-Jordan-Schaltung, die in der Abb. 11-4
dargestellt ist. Die beiden Systeme seien mit 4 und B bezeichnet. Sie haben je einen
eigenen Anodenwiderstand R; und R, und einen gemeinsamen Anodenwiderstand R,.
Ferner ist noch ein gemeinsamer Katodenwiderstand R, vorhanden. Der Schalter S sei
zunéchst als geschlossen angenommen. Zwischen Anode und Katode des Systems A liegt
ferner noch eine Signalglimmlampe G7 nebst ihrem Vorwiderstand Rg. Die von der Foto-
zelle oder dem angeschlossenen Verstirker gelie-

ferten Impulse werden iiber den Kondensator C, . ¥

0K
zugefiihrt ; sie mogen die angegebene Form haben, JI_ c R3 (3
d.h. Punkt X werde kurzzeitig negativ gegeniiber
der positiven Speiseleitung. Betrachten wir zu-
niachst das Verhalten der Doppeltriode, ohne
daB Impulse vorhanden sind. Durch die beiden
Rohrensysteme 4 und B flieBen zwei Anoden-

strome, die wegen des symmetrischen Aufbaues
der Schaltung zwar theoretisch einander gleich
sein sollten, jedoch in Wirklichkeit durch die un-
vermeidliche Rohrenstreuung gegeneinander ein

wenig verschieden sind. Es sei angenommen, da@ 5KkQ
der Anodenstrom des Systems A einen etwas asz:'r R
hoheren Wert habe. Dann entsteht hierdurch

am Widerstand R; ein groBerer Spannungs- Abb. 11-4, Eccles-Jordan-Schaltung
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abfall als am Widerstand R,. Da R, mit R; und Rg eine Spannungsteilerkette bildet,
die zusammen mit dem am Katodenwiderstand R, stehenden Spannungsabfall die
tatséchliche Gittervorspannung des Systems B bestimmt, so erniedrigt sich durch
das Anwachsen des Spannungsabfalls an R, das Potential des Gitters von System B.
Die Folge hiervon ist ein Riickgang des Anodenstroms durch B und damit eine Ver-
minderung des Spannungsabfalls am Anodenwiderstand R,. Dies wiederum hat iiber
die Spannungsteilerkette R,, R,;, R, eine Erhohung des Gitterpotentials von
System A zur Folge und damit eine weitere VergréBerung des Anodenstroms. Wie
man sieht, handelt es sich also um eine Art Gleichstromriickkopplung, die ein stén-
diges Anwachsen des Anodenstroms durch 4 und einen entsprechenden Riickgang des
Anodenstroms durch B anstrebt, bis B véllig gesperrt ist und 4 vollen Strom fithrt. Na-
tiirlich ist es ebensogut moglich, daB der umgekehrte Effekt eintritt, d.h. daB 4 gesperrt
wird, wihrend B leitend ist; jedoch sind dies dann offenbar die beiden einzigen stabilen
Betriebszustande, in denen die Réhre sein kann. Da der Vergleich mit einem Kippschalter
naheliegt, dessen Hebel ebenfalls nur zwei stabile Positionen hat, spricht man hier auch
von einer Kippstufe (,,flip-flop*‘-Schaltung). Wenn nun sichergestellt werden soll, da z.B.
System A zu Beginn des Zahlvorgangs gesperrt und System B stromleitend ist, so wird
der Schalter S kurzzeitig gedffnet. Hierdurch verringert sich das Gitterpotential des
Systems 4, und der Anodenstrom sinkt, wodurch der Spannungsabfall an R, kleiner wird.
GleichermaBen erhoht sich das Gitterpotential von B, und dessen Anodenstrom wichst.
Hierdurch erhoht sich der Spannungsabfall an R,, und das Gitterpotential von 4 nimmt
weiter ab und so weiter, bis 4 véllig gesperrt ist. Offenbar steht dann an A praktisch die
gesamte Speisespannung, und die parallel geschaltete Glimmlampe GI leuchtet auf. Ist
dagegen B gesperrt, so ist die Spannung an dem dann leitenden System 4 nur gering, so
daB die Glimmlampe dunkel bleibt.

Es sei nun der Fall betrachtet, daB eingangsseitig ein negativer Impuls auttritt, wihrend
System A gesperrt und System B leitend ist. Hierdurch wird iiber die Spannungsteiler-
kette R,, R;, Ry die negative Gitterspannung des Systems B erhéht. wodurch sich der
Anodenstrom vermindert. Wie bereits gezeigt wurde, leitet sich hierdurch das Kippen der
Stufe in den andern stabilen Betriebszustand ein, d.h., System B wird schlieBlich gesperrt,
wihrend System A leitend wird. Ein weiterer negativer Impuls bewirkt, daB die Stufe
in den ersten Zustand zuriickkippt, daB also wieder 4 gesperrt und B leitend ist. Tritt
jedoch am Eingang ein positiver Impuls auf, so erfolgt hierauf iiberhaupt keine Reaktion,
da hierdurch héchstens der StromfluB durch das leitende System kurzzeitig erh6ht wiirde
Jedesmal, wenn das System 4 gesperrt wird, entsteht an der Anode ein positiver Span-
nungsimpuls, der die Glimmlampe 7 ziindet und iiber den Kondensator O, einer weiteren
Kippstufe zugefiihrt werden kann. Ebenso entsteht in dem Augenblick, wo das System
leitend wird, ein negativer Spannungsimpuls an der Anode.

In Abd. 11-5 ist eine Zahlapparatur dargestellt, die bis zu zwei Dekaden, d.h. also von
1-++10 und von 10---100 z#hlt. Jede Dekade erfordert vier Doppeltrioden (E 80 CC oder
E 90 CC) in Eccles-Jordan-Schaltung. An die zweite Dekadenkette ist eine Endstufe an-
geschlossen, die ein Relais betétigt. Jeder Doppeltriode V ist eine Signalglimmlampe
zugeordnet ; diese Lampen sind mit den Zahlen 1, 2,4, 8,10, 20, 40, 80 versehen und jeweils
an das System B angeschlossen. Sobald also ein System B in den gesperrten Zustand
kommt, wird die angeschlossene Glimmlampe aufleuchten. Vor Beginn des Zihlvorgangs
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Abb. 11-5. Eeccles-Jordan-Zihlschaltung fiir zwei Dekaden
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wird der Schalter S, kurzzeitig geoffnet; dadurch

sind samtliche Systeme 4 gesperrt und alle Glimm- O ° D. 0 ° O.
lampen dunkel. Eingangsseitig moge nun eine Reihe
negativer Impulse auftreten, die gezihlt werden ?i t
2 It
sollen. Der besseren Ubersicht halber empfiehlt es L impuls D. O.

sich, den Zahlvorgang an Hand der schematischen
Darstellung der Abb. 11-6 zu verfolgen. Der erste 2 /m O.
Impuls kippt die Rohre V,, so daB also 4 leitend

und B gesperrt ist. Gleichzeitig wird die Glimm- 3. Impuls is@ Eb@ O. O.

lampe ,,1“ aufleuchten und ein positiver Impuls an

- - - +
die Bbhre V, weitergege‘ben, dex" jedoch, v;.zie oben & s m. a@ b.

gezeigt wurde, ohne weitere Wirkung bleibt. Der

zweite Impuls kippt V; wieder zuriick, so daB 4 ge- C*an

sperrt und B leitend ist. Ferner wird ein negativer 5. Impuls O@ O.
Impuls an V, weitergegeben, so daB deren System

4 leiténd und B gesperrt ist. Gleichzeitig leuchtet EIW O.
die Glimmlampe ,,2‘‘ auf. Den weiteren Ziahlvorgang

kann man ohne Schwierigkeit an Hand der Abb. 11-6 7 Impuls Es Eb® O@ O.

verfolgen, wobei immer zu beriicksichtigen ist, da

nur ein negativer Impuls das Kippen einer Stufe n 5

verursacht, wahrend ein positiver Impuls keine QIW©
Reaktion auslést. Den jeweiligen Stand des Zihl- = *

werks gibt die Summe der auf den Glimmlampen 9. Impuls ( s@ i )® OO O@

+

aufleuchtenden Zahlen an. - - .
Es bleibt nun noch zu erliutern, wie nach dem T@f‘j' :
zehnten Impuls die zweite Dekadenkette betitigt 10.1

Impuls
wird. Wie man verfolgen kann, ist nach dem neunten . 0. m m
Impuls System 4 von V, leitend, von V, gesperrt,
von V; ebenfalls gesperrt und von ¥, leitend. Der
zehnte Impuls kippt V,, so daB A4 gesperrt wird; Abb. 11-6

ferner wir(.i ein nega.ti.ver Impu'ls an Ye Weit'er'- :zil;;:l;:siﬁhge:):::tt::lglegk :‘::nii?:‘;
gegeben, die ebenfalls kippt. V, liefert einen positi- (schwarz: gesperrte Systeme)

ven Impuls, so daB V, unverandert bleibt ; auBerdem

greift man jedoch an der Anode von System A einen negativen Impuls ab und fiihrt
ihn {ber die Leitung X dem Gitter des Systems 4 von V4 zu. Da sich dieses in leitendem
Zustand befand, kippt V,, wodurch ein negativer Impuls iiber die Leitung Y den Stufen
Vs, Vs und der Stufe V; zugefithrt wird, die die zweite Dekadenkette einleitet. Wie man
aus Abb. 11-6 ersieht, stellt sich hiermit der Anfangszustand fiir die erste Dekadenkette
wieder her, withrend gleichzeitig die zweite Dekadenkette einen Zehner registriert und die
Glimmlampe ,,10° aufleuchtet. Weitere eingangsseitige Impulse bewirken ein erneutes
Durchlaufen der ersten Dekadenkette, bis beim zwanzigsten Impuls die Glimmlampe ,,10%
erlischt und ,,20° aufleuchtet usw. Wenn schlieBlich der hundertste Impuls eingetroffen
ist, gibt das System A der Réhre Vg einen positiven Impuls auf das Gitter der Endstufe.
An dieser Stelle ist ein kleines edelgasgefiilltes Thyratron vorgesehen, dessen Gitter ne-
gativ vorgespannt ist, so daB es geloscht bleibt. Durch den positiven Impuls wird es jedoch
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geziindet, und das im Anodenkreis liegende Relais zieht an. Es sei angenommen, die Zahl-
apparatur sei zum Abfiillen von Tabletten oder zum Verpacken von Zigarren eingesetzt.
Dann besorgt das Relais die Unterbrechung des Abfiillvorgangs, den Weitertransport des
gefiillten und das Heranbringen eines leeren Behilters, worauf ein mit dem Mechanismus
gekoppelter Schalter S, den Anodenstromkreis kurzzeitig unterbricht und das Thyratron
l6scht. Gleichzeitig wird der Fiillproze8 wieder in Gang gesetzt.

Natiirlich kann das zuletzt beschriebene Zihlsystem ohne weiteres auf beliebig viele
Dekaden erweitert werden, indem man an Stelle der Endstufe weitere Dekadenketten
nachschaltet. Weiterhin besteht die Moglichkeit der Ferniibertragung des jeweiligen
Ziahlerstandes. SchlieBlich kann man z. B. durch Verwendung mehrerer Fotozellen in einer
entsprechenden Schaltung dafiir sorgen, daf3 aus einer Menge verschiedenartigster Gegen-
stiande nur solche von bestimmter Form, GréBe oder Farbe registriert und gezahlt werden.
Diese Aufgabe tritt nicht nur haufiz bei industriellen Fertigungsprozessen auf, sondern
auch bei der Verkehrskontrolle auf StraBen, bei Ausstellungen, vor Garagen, an Fabrik-
toren und in zahlreichen anderen Féllen.

Dekadische Zahlrohre

Wihrend die Anzeige des Zihlerstandes bei den bisher beschriebenen elektronischen Zéhl-
geriten durch besondere Glimmlampchen oder dergleichen erfolgen muB, eriibrigt sich dies
bei Verwendung einer neuen Zahlrshre (Valvo E 1T, Abb. 11-7) die die Zahlung einer
ganzen Dekade mit gleichzeitiger optischer An-
zeige gestattet. Diese Zahlrohre ist eine kleine
Katodenstrahlrohre, bei der ein bandférmiger
Elektronenstrahl zehn stabile Stellungen ein-
nehmen kann. In diesen erzeugt er an zehn ver-
schiedenen Stellen des als Leuchtschirm aus-
gebildeten Glaskolbens einen Leuchtstrich, der
die auf einer Maske angebrachten Ziffern ,,0°° bis
,,9¢ anzeigt. Fiir jeden an den Eingang der Rohre
gegebenen Impuls riickt der Strahl um eine Ziffer
héher, bis er schlieBlich beim Uberschreiten der
,,9 auf ,,0°* zuriickspringt und dabei seinerseits
einen Impuls an den Eingang der néchsthoheren
Dekade gibt und sie damit um eine Einheit
weiter stellt. Durch ihre kleinen Abmessungen
(Kolbendurchmesser 35 mm, Lénge 75 mm) ist
die E 1 T besonders zum Aufbau aller Arten von
Zahlvorrichtungen und Elektronenrechengeriaten
geeignet, in denen sie auch Speicherzwecken
dienen kann. Die Schaltungen sind einfacher als
die fiir das duale System und erfordern nur
25---30%, der bei diesen erforderlichen Doppel-
trioden. Bei Verwendung je einer E 1 T und Abb 11-7

einer Doppeltriode E 90 CC in monostabiler Ansicht der dekadischen Zahlréhre E1T
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Abb. 11-8b. Schaltungssymbol der dekadischen
Zahlrohre E1T

Abb. 11-8 a. Querschnitt durch das Elektrodensystem

Kippschaltung je Stufe kénnen bis zu 30000 Impulse je s verarbeitet werden, in Spezial-
schaltungen bis zu 100000 Impulsen je s. Abb. 11-8a zeigt einen Querschnitt durch die
Réhre, Abb. 11-8b die in den Schaltbildern verwendete symbolische Darstellung unter Weg-
lassung aller nicht nach auBen gefiihrten Elektroden. Der Emissionsstrom der indirekt
geheizten Rechteckkatode k wird durch das Steuergitter g, zwei Fokussierungsstege und
das Beschleunigungsgitter g, zu einem bandférmigen Elektronenstrahl geformt. Im Innern
der Rohre sind die Fokussierungsstege, zwei Bremsgitter g, und g5 und ein Schirm s mit
der Katode und eine Hilfsanode a;, mit g, verbunden. Der Leuchtschirm hat eine leitende
Unterlage. Er ist mit der héchsten positiven Spannung verbunden, damit sich auf ihm
keine stérenden Ladungen ansammeln kénnen.

Die Abb. 11-9 zeigt die Schlitzelektrode g, in schematischer Darstellung; auf den horizon-
talen Schlitz an der linken Seite sei besonders hingewiesen. Angenommen, die Anoden-
spannung U, (und zugleich die Spannung der rechten Ablenkplatte D’) habe einen solchen
Wert, da3 der Strahl rechts von dem mit 0 bezeichneten Schlitz auf g, trifft, so wird offen-
bar kein Anodenstrom nach der Anode a, flieBen, weil der ganze Strahlstrom von g, auf-
genommen wird. Verkleinert man nun die Spannung an a, und D’, so wird der Strahl nach
links abgelenkt, und der Strahlstrom flieBt in steigendem MaB durch den Schlitz 0 zur
Anode a,, bis bei weiter herabgesetzter Anodenspannung der Strahl mehr und mehr von
dem Steg zwischen ,,0° und ,,1* aufgefangen wird und daher der Anodenstrom wieder
zuriickgeht. Zwischen Schlitz ,,4 und ,,5° wird dann zusitzlich der horizontale Quer-
schlitz wirksam, so daB der Anodenstrom nicht mehr auf Null zuriickgeht, sondern um
einen hoheren Mittelwert pendelt. Die sich tatsiichlich ergebende Charakteristik ist in
Abb. 11-10 wiedergegeben, in der auch die Widerstandsgerade fiir 1 Mf eingezeichnet ist,
wie es der nunmehr angewandten Schaltung nach Abb. 11-11 entspricht. Die Anode a,
und die damit verbundene Ablenkplatte D’ sind hier iiber einen AuBenwiderstand von
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1 M2 an + 300V angeschlossen, g, wird iiber einen Vorwiderstand von 47 k2 gespeist,
und D liegt {iber einen Ableitwiderstand an - 155 V. Der Strahl ist in der Stellung ,,0%,
die dem Schnittpunkt a (Abb. 11-10) der Widerstandsgeraden mit der Réhrencharalkteri-
stik entspricht. Erhoht man die Spannung an D langsam, so wiirde der Strahl nach links
abgelenkt werden, wenn nicht gleichzeitig die Spannung an D’ ansteigen und eine Gegen-
wirkung ausiiben wiirde, weil der Strahl entsprechend der Auslenkung auf den Steg von g,
aufléuft, so daB der Strahlstrom und damit der Spannungsabfall am AuBenwiderstand
kleiner werden.

Da die Neigung der Charakteristik in a sehr viel groBer ist als die der Widerstandsgeraden,
tritt nur eine sehr kleine Ablenkung nach links ein, die Stellung ist also stabil. Dasselbe
gilt mit umgekehrtem Vorzeichen fiir langsame Herabsetzung der Spannung an D, da dann
der Strahlquerschnitt, der auf a, gelangt, zunimmt. Wegen des gro3en Unterschiedes zwi-
schen Anodenwiderstand und Innenwiderstand der Réhre sind die einzelnen Stellungen
auch gegen langsame und nicht zu groBe Anodenspannungsschwankungen stabil.

Ganz anders aber verhalt sich die Réhre, wenn an D ein positiver Impuls mit steiler Flanke
iiber den Ankopplungskondensator gegeben wird. Der Strahl wird nun nach links ab-
gelenkt, aber der Spannungsanstieg an D’ kann nicht so schnell folgen, da sich der Konden-
sator C, der durch die Elektroden- und Schaltkapazitit gebildet wird, iiber R,, aufladen
muB. Ist der Impuls grol genug, um den Strahl in die Nahe der néchsten stabilen Stellung ¢
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zu bringen, so bleibt er dort und wird durch die Riickflanke des Impulses auch nicht
wieder zuriickgeworfen, sofern sie geniigend flach ist. Mit andern Worten: Die Front des
Impulses muB steiler, die Riickflanke flacher sein als der durch die Zeitkonstante C - R,
bedingte Anstieg der Spannung an C (Abb. [1-12). Hieraus ergibt sich die Forderung nach
einem moglichst kleinen C, um eine groBle Zahlgeschwindigkeit zu erhalten, obwohl sie
hauptséachlich von der Zeit fiir die Riickstellung von ,,9° auf ,,0* abhangt.

Wie man aus der Abb. 11-10 erkennt, ist der Anodenstrom fiir ¢ und fiir jede folgende
Stellung hoher als fiir die vorhergehende. Der Strahl steht also von Stellung zu Stellung
relativ zur steuernden Schlitzkante jeweils etwas weiter rechts.

Nachdem neun Impulse auf D gegeben worden sind, ist also der Strahl am Schlitz ,,9¢.
Wird jetzt ein zehnter Impuls gegeben, so muB er zur Folge haben, daB erstens der Strahl
von ,,9° auf ,,0° zuriickkehrt und daB zweitens an die nachsthohere Dekadenstufe ein
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Abb. 11-13. Schaltung der E 1T mit Impulsformerstufe (E 90 CC) fiir den
Strahlriicklauf und die Betdtigung der nichsten Dekade
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Impuls gegeben wird, der diese Stufe um eine Stellung héher schaltet. Dies geht so vor
sich: Durch den 10. Impuls wird der Strahl auf die Riickstellanode a, abgelenkt. Der
Strahlstrom flieBt dann plétzlich iiber @, und R (Abb. 11-13) und erzeugt daher einen
negativen Spannungssto3 am Steuergitter der links gezeichneten Halfte der Doppeltriode
E 90 CC. Diese ist in monostabiler Kippschaltung (Kippschaltung mit nur einer stabilen
Stellung) geschaltet. Der Kippvorgang erzeugt daher an der Anode der rechten Halfte
einen einzigen kriftigen negativen Impuls, nach dessen Beendigung die Doppeltriode wieder
in den stabilen Ausgangszustand zuriickkehrt. Dieser negative Impuls wird auf g, der
Zahlrohre der ersten Stufe gegeben, und dadurch wird der Strahl unterdriickt, worauf die
Spannung an a, und D’ mit der Zeitkonstante C R, auf den positiven Héchstwert Uy zu
steigen beginnt, so da der wieder einsetzende Strahl ganz nach rechts, also auf Stellung
5,0 abgelenkt wird. Der Impuls muf also mindestens so lang sein, wie die Spannung an C
zum Aufbau Zeit braucht, aber nicht wesentlich linger, weil dadurch die Zahlgeschwindigkeit
der Anordnung herabgesetzt wiirde. Die E 90 CC erzeugt auBerdem iiber den nicht ab-
geblockten Katodenwiderstand R,; einen positiven Impuls, der iiber Cg an D der néachst-
hoheren Stufe gegeben wird und sie um eine Stellung weiterschaltet. Vor die erste Stufe
muf ein Impulsformer geschaltet werden, der wieder aus einer E 90 CC in monostabiler
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Kippschaltung besteht, deren Schaltelemente einen sehr kurzen Ausgangsimpuls ergeben,
so daB eine Zahlgeschwindigkeit f, von 30000 Impulsen je s gesichert ist. Die Impulse
kénnen hier kurz sein, da ja kein vorangehendes Zihlrohr riickzustellen ist. Zusatzlich
muB vor das Gitter dieser Kippschaltung ein differenzierendes Glied geschaltet werden,
um Eingangsimpulse lingerer Dauer als die Kippzeit nicht nochmals wirken zu lassen.
AuBerdem kénnen die Eingangsimpulse dann positiv oder negativ sein. Sie sollen etwa
20---50 V betragen und méglichst rechteckig sein. Sinusformige Eingangsspannungen wer-
den zweckmaBigerweise durch Doppelbegrenzer in Rechteckspannungen verwandelt.

Abb. 11-14 zeigt das vollstandige Schaltschema einer zweistufigen Anlage einschlieflich
der Eingangsschaltung und eines Spannungsteilers (68 + 68 + 5,6 k), der die Span-
nungen + 11,7 V und 155 V an g, bzw. D fiir maximal 7 Stufen abgeben kann. Die durch
gestrichelte Linien getrennten Schaltungsteile stellen auswechselbare Einheiten dar, die
in den aus Eingangsschaltung und Speiseteil bestehenden Aufbau eingesteckt werden
koénnen. Sie sind alle gleich ausgebildet mit Ausnahme der ersten Stufe, die parallel zum
Ableitwiderstand von ¢, eine Germaniumdiode hat, die verhindert, da3 das Potential von
g, bei hoher Zahlgeschwindigkeit ansteigt. Die folgenden Stufen brauchen diese Diode
nicht, da ja die Zahlgeschwindigkeit bereits um eine GroBenordnung kleiner ist.

Die Punkte p sind MeBpunkte fiir die Strahlstréme. Die Spannung von —60 V kann durch
kurze Betatigung des Umschalters S an Stelle von + 11,7 V an g, aller Stufen gelegt wer-
den, wodurch sie auf 0 gestellt werden.

Messung von VerschluBzeiten fotografischer Apparate

Bei der Serienherstellung und bei der Reparatur von Fotoapparaten ist die genaue Mes-
sung der VerschluBzeiten von groBer Bedeutung. Eine befriedigende Genauigkeit konnte
man bei solchen Messungen erst durch die Verwendung elektronischer Hilfsmittel erreichen.
Die Einfithrung elektronischer Ziahlschaltungen durch die Réhre E 1 T erlaubt jetzt die

; MefRblende
Lichtquelle é Fotozelle
————----H4

2 2 Stever Dekaden-
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Abb. 11-15. Prinzip der Messung von VerschluBzeiten an Fotoapparaten

Anwendung einer sehr einfachen MeBmethode, die gegeniiber den bisher gebréuchlichen
Verfahren einige wesentliche Vorteile bietet, weil sie vor allem fiir Betriebsmessungen
geeignet ist und keinerlei Eichung bedarf. Die Zeit wird direkt in Zahlen angegeben.

Das Prinzip der Messung ist aus Abb. 11-15 ersichtlich. Ein Lichtstrahl wird auf eine
Blende geworfen, die an Stelle des Films im Apparat angeordnet ist, und fallt durch den
VerschluB und das Objektiv auf eine Fotozelle. Die Blende hat eine sehr kleine Offnung, und
es wird die Zeit gemessen, in der ein entsprechender Ausschnitt des Films belichtet werden
wiirde. Die Fotozelle arbeitet auf ein Steuergerit, das zwischen einem Tongenerator von
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10 kHz und einem elektronischen Dekadenzihler geschaltet ist. Wenn kein Licht auf die
Fotozelle fallt, bleibt durch das Steuergerit die Verbindung zwischen Generator und
Dekadenzahler unterbrochen. Solange die Fotozelle Licht erhalt, wird diese Verbindung
hergestellt, so daB der Dekadenzéhler die Anzahl der iibertragenen Perioden des 10-kHz-
Generators zahlt. Wird also der VerschluB betitigt, so evscheint beim Dekadenzéhler eine
Zahl, die direkt die Offnungszeit in Zehntausendstel Sekunden angibt. Die MeBgenauigkeit
ist sehr hoch, und Schwankungen der Lichtquelle haben keinen Einflu$3, denn die Apparatur
reagiert nicht auf die Amplitude der Impulse, sondern lediglich auf ihr Vorhandensein.
Die MeBunsicherheit
héngt in erster Linie von
der Eichgenauigkeit und M 2315
Frequenzkonstanz des
10-kHz-Generators ab
und kann ohne weiteres Fotozelle
unter 1%,  gehalten —-@
werden. I'Sei einem s0CV
schnell arbeitenden Ver- 22 []

schluB3 wiahlt man zweck- ML
8542

méaBigerweise die Fre-

quenz des Generators ;‘G
hoher, z.B. 20---30 kHz, 12k02 — —
wodurch die Messung [1] 150v TD*‘F 2pF
noch genauer ausfallt.

Es liegt im Interesse su
einer exakten Messung,

mit einem mdoglichst Dy

schmalen Lichtbiindel zu .

arbeiten. Um das zu er- Abb. 11-16. Schaltung des Steuerteils zu

reichen, muf3 die Blende, Abb. 11-15 Netz

die an Stelle des Films

aufgesetzt wird, eine entsprechend kleine Offnung haben. Versuche haben gezeigt, daB es
méglich ist, mit einem Spalt von 0,1 mm zu arbeiten. Dies setzt jedoch voraus, da3 man
iiber geniigend Licht verfiigt. Als Fotozelle kommt nur ein Vakuumtyp in Frage, da die gas-
gefiillten Zellen bereits eine zu groBe Trigheit aufweisen. Als Tongenerator kann die Philips-
Type,,GM 2315 verwendet werden. Das Dekadenzihlgerit entspricht der Schaltung nach
Abb. 11-14; wahrend die Schaltung des Steuergerites in Abb. 11-16 wiedergegeben ist.
Die Réhre E 83 F wird so geschaltet, daB das Gitter 1 den Spannungsimpuls aus der Foto-
zelle erhilt und das Gitter 3 iiber einen Gleichrichter an den Tongenerator ,,GM 2315 ge-
legt wird. Als Gleichrichter dient die Kristalldiode OA 50, die so geschaltet ist, daB das
Bremsgitter der Rohre positive Impulse von 10000 Hz erhélt. Im Anodenkreis der Rohre
E 83 F liegt ein Arbeitswiderstand von 10 k2, an den das Dekadenzihlgerit iiber eine
Kapazitit von 10 pF gekoppelt ist. Wenn kein Licht auf die Fotozelle fallt, ist die Ver-
starkung der Rohre nicht ausreichend, um die Impulsamplitude zu erreichen, die fiir eine
Zahlung erforderlich ist. Fallt Licht auf die Fotozelle, so wird das Gitter 1 positiv vor-
gespannt, und die Impulse werden gezahlt.

10 kHz - Generator

__"___

04 50

iy

Dekaden-
2ahigerdt
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Zihlgerit mit Ziffernvorwahl

Dekadische Zahlréhren lassen sich in geeigneten Schaltungen nicht allein fiir einfache Zihl-
(Additions-)Vorgénge verwenden, sondern man kann sie auch fiir Multiplikationsschal-
tungen in elektronischen Rechengeriten, Sortiermaschinen usw. einsetzen, indem man
dafiir sorgt, daB nach Ablauf einer vorgesehenen Zahl von Eingangsimpulsen ein bestimm-
ter Vorgang, z.B. die Betétigung eines zweiten Zahlwerks, eines Relais od. dgl. ausgeldst
wird. Dabei kann der primére Zahlzyklus einmalig oder periodisch sein.

Wie beschrieben wurde, erfolgt beim 10. Eingangsimpuls die Riickstellung des Strahls von
der Ziffer ,,9* auf ,,0°“, wobei gleichzeitig ein Impuls auf die nichste Dekadenstufe gegeben
wird. Auf die gleiche Weise schalten die iibrigen Dekaden weiter. Ist beispielsweise bei
einem 4-Dekaden-Geriit die Ziffer 9999 erreicht, so gehen beim nichsten Impuls sémtliche
Rohren auf Null zuriick, wobei der Weiterstellimpuls der 4. Dekade fiir andere Zwecke
zur Verfiigung steht. Man kann ihn also ausnutzen, um anzuzeigen, daB die Zahl 10000
erreicht ist, oder um einen anderen ProzeB zu sperren oder freizugeben. Wenn dies nun
nach einer vorgegebenen Zahl von Eingangsimpulsen erfolgen soll, so geniigt es offenbar,
die Komplementérzahl hierzu vor Beginn der Zahlung in das Zahlwerk hineinzugeben.
Will man beispielsweise nach dem 4796ten Zahlimpuls eine Signalabgabe erreichen, dann
miissen die 4 Dekadenstufen vor der Zahlung auf die Zahl 10000 — 4796 — 5204 eingestellt
werden.

Wie bereits erldutert, entspricht jeder stabilen Strahlstellung der dekadischen Zahlrshre
E1T ein bestimmtes Potential an der Ablenkplatte D’ und dor Anode a,. Der Unterschied
in der Ablenkspannung betrigt von Ziffer zu Ziffer etwa 14 V. Legt man iiber einen Span-
nungsteiler eine veranderbare Gleichspannung an D’ und a,, so kann man durch Andern
des Abgriffs von Hand jede gewiinschte Ziffer zwischen 0 und 9 einstellen. Zwischen den
Abgriff des Spannungsteilers und den Anschlu8 der Ablenkplatte wird eine Diode ein-
geschaltet, deren Katode am Abgriff liegt. Der Spannungsteiler kann aus einer Reihe von
geeigneten Festwidersténden mit einem 10stufigen Umschalter bestehen, dessen Posi-
tionen mit den Komplementarziffern bezeichnet werden konnen, d.h. mit den Ziffern, die
die vorzuwihlende Zahl ergeben.

Abb. 11-17 zeigt das vollstandige Schaltbild eines 4-Dekaden-Zahlwerks mit Ziffernvor-
wahl. Es unterscheidet sich von der in Abb. 11-14 dargestellten Schaltung im wesentlichen
durch die zusétzlichen Diodenhilften EB 91, iiber die den rechten Ablenkplatten der Zahl-
réhren Potentialwerte erteilt werden, welche gem#B den vorzuwahlenden Ziffern durch die
Einstellung der Stufenschalter 8, — 8, bestimmt sind. Ferner ist noch ein elektronischer
Schalter in Gestalt einer Doppeltriode E 90 CC in der Vorwihlstufe enthalten. Er hat die
Aufgabe, nach der Ziffernvorwahl vor Beginn des Zahlvorgangs die linke Seite der Span-
nungsteilerketten Rgy — Rg; vom Minuspol der Speisespannung abzutrennen. Die Dioden-
strecken EB 91 erhalten dadurch katodenseitig ein positives Potential von 300 V und sind
gesperrt. Die Zahlstrahlen der Réhren E1T bleiben jedoch auf den vorgewahlten Ziffern
stehen. GeméB dem gewiihlten Beispiel sei die Zahlrshre der ersten Dekadenstufe auf die
Ziffer 4 eingestellt; nach den ersten 6 Impulsen wird der Zsahlstrahl auf 0 zuriickspringen
und sodann normal weiterzéahlen. Entsprechend verhalten sich die Zahlrohren der iibrigen
Dekadenstufen, bis nach Eintreffen des 4795ten Impulses das Zahlwerk auf 9999 steht.
Der nichste Impuls betétigt dann die Endstufe, wiederum eine E 90 CC in monostabiler
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Zdhlgerdt mit Ziffernvorwahl
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R, = 56 k2 +10%, %W Re; = 10 kQ+ 2%, %W
R, = 0,56 M2 £10%, % W Res = 68 k2 + 5%, %W
R, = 56 kQ +10%, % W R, = 0,33MQ +10%, % W
R, = 39 ki 2%,2 W R;, = 26 MQ

R, = 33 kQ+ 2%, %W Ry, = 5 kQ+ 2%, %LW
Rs = 47 k24 2%,1 W Ry = 56 kQ 4+ 2%, %W
R, = 27 k2t 2%, YW Ry = 82 kQ+ 2%, %W
R = 1 kQ+ 1%,'/sW Ry, = 82 kQ+ 2%, %W
R, = 01 MQ + 1%, %4 W R;; = 12 k24 2%, %W
R, = 15 k2 + 2%, W R = 56 k4 2%,1 W
Ry =Ry= 39 k2 5%, %W R;, = 56 kQ+ 2%,1 W
Ry =Ry= 15 k2 + 1%,/ W Ry = 56 kQ 4 2%, %W
Ry =Ry= 033MQ2 1+10%, %W Ry = 56 k@4 2%, W
Ris=Ryo= 10 k2 4+10%, 14W Ry — Rss = je 9 x4,7k2 +2%, 4 W
Rig=R; = 1 MQ + 1%, %W C,y = 220 pF +10%

Ry =Ry = 82 MQ L+ 2%, %W Ci =220 pF +10%
R;=Ry= 56 k2 +£10%, %W Cy =100 pF & 2%

Ris = Ryy= 0,56 M2 + 5%, % W C, = 39 pF + 2%
Ro=PRy= 39 kQ+ 2%,2 W Cs = 0,0068 uF +-10%
Ryy= Rys = 3,3 kQ 4 2%,1/, W Cs=0Cy =220 pF L£10%

Ry =Ry= 47 kQL 2%, UW C; = Cy, =0,0068 ul' +£109%
Ry,=Ry;= 2,7 kQ + 2%, ¥ W Cs=0Cy; = 68 pF+ 2%
Ry=Ryu= 1 kQ+ 1%,YsW C,=C,; =210 pF +10%

Ry = Ry = 0,15MQ £+ 2%,/ W Cy =100 pF £ 2%

R = 15 kQ + 2%,Ys W Cro = 680 PF + 5%

R, = 56 kQ+ 1%,'/sW Cu =180 pF £ 2%

R,, = 68 k@4 1%,1 W Che = 0,39 uF

R, = 68 k24 1%,1 W iz = 0,15 uF

Ry = 0,56 M2 +10%, % W Cis = 2x50 uF, 450 V

R,; = 18 kQ+ 2%, %W Chs =470 pF +£10%

Ry = 1,5 k@ 4+ 2%, %W Cis = 25 uF,25V

R = 39 kQ4i 2%, %W O =560 pF +10%

) = 33 kQ110%, %W Cis =180 pF +10%

R;, = 1 MQ+10%, %W Cs = 15 pF +£10%

Rss —Rys = 10 kQ Cis = 0,47 ul

Ry — Ry = 10 kO Cys = 22 pF +10%

Ry = 39 kQ+ 2%, %W O = 0,056 uF +109%

Re; =100 2 +10%, %W Cx = 0,47 uF

R, =680 Q +£10%, %W Cu = 1 uF

Rss = 01 MQ + 2%, %W Ca = 25 uF, 300V

R, = 1 MQ+ 2%,1 W Cse =100 pF 4+10%

R = 15 kQ + 5%, %W L = 1 mH

Ry = 47 k<& 5%,1 W

Kippschaltung mit angeschlossenem Relais. Ferner wird ein negativer Impuls, der wiahrend
des Riickstellvorgangs an der Katode der letzten Zahlrohre entsteht, dem Gitter des linken
Triodensystems der als Schaltrohre dienenden E 90 CC iiber O,y zugefiithrt. Der anoden-
seitig auftretende positive Impuls wird iiber C,, an das Gitter des rechten Triodensystems
geleitet, so daB es fiir einen kurzen Augenblick Strom fithrt. Hierdurch werden wieder
samtliche Zahlrohren auf die vorgewihlte Zahl gestellt, und der Zahlzyklus kann von
neuem beginnen.
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In der Schaltung ist weiterhin eine statische Kontrollmoglichkeit vorgesehen, die durch
die rechts in Abb. 11-17 befindliche Schaltanordnung gegeben wird. Betitigt man den
Druckknopf a/b, so fillt, ehe der Kondensator Cy, aufgeladen wird, das Potential samtlicher
Wiihlschalter auf einen solchen Wert, daB alle Zahlrohren auf 9 gestellt werden. Sollte dies
nicht erfolgen, so ist die Kontalktgabe eines der Schalter ungeniigend. Nach Loslassen des
Druckknopfes entladt sich Cy, iiber Rg; und die Parallelschaltung von L und Rg,, wodurch
ein negativer Impuls entsteht, der dem Eingang des Zahlwerks zugefiihrt wird und samt-
liche Réhren auf die vorgewihlten Ziffern zuriickstellt.

Multiplikationsschaltung

Zahlgerate mit Ziffernvorwahl bieten die Moglichkeit zum Aufbau von elektronischen
Rechenmaschinen mit einfachen Mitteln. Die Abb. 11-18 stellt das Blockschema einer An-
lage zur Multiplikation von n Faktoren dar. Die von einem Impulsgenerator gelieferten
Impulse passieren eine Torschaltung (,,gate‘) und gelangen zum dekadischen Zahlwerk und
zum Rechenwerk, das aus n Zahlgeriten mit Ziffernvorwahl besteht. Die Torschaltung
6ffnet sich nach Betitigung des StartschaltersS. Sobald eine Anzahl Impulse durchgelaufen
ist, die gleich dem Produkt der n Faktoren ist, wird durch den Riickstellimpuls der letzten
Zahlrohre des n-ten Zahlgerats die Tor-

schaltung wieder geschlossen. Das Ergeb- Abb. 11-18. Blockschema einer

Impuls - e

nis kann sodann am dekadischen Zahlwerk Generator Ankags aws; Naultipiiation. oo
n Faktoren
abgelesen werden. ” IA
Es sei jedoch bemerkt, da8 dieses Verfah- S 1or- |2 -—
ren in der Praxis auf bestimmte Anwen- _l"‘ Schaltung Rechenwerk
dungsfalle beschrinkt ist, da bei der ¢ 8 =
v e . . =11 == 2 [ n
Multl;.)hka,tlon mehl:stelllger Fa.?ctoren die 1 Faktor Faktor F - Faktor
benétigte Rechenzeit zu lang wird. Durch
eine Schaltungsvariante kann man er- Dekadisch
Zéhlwerk

reichen, daB die Rechenoperationen teil-
weise parallel ablaufen; bei der Multi-
plikation z,@,a, - ¥,Y,Y, beispielsweise wird dann x, gleichzeitig mit ¥y, ¥z, Y3, darauf x,
gleichzeitig mit y,, ¥,, ¥; usw. multipliziert, und die Teilresultate werden im Zahlwerk
laufend aufsummiert. Wie eine einfache Uberlegung zeigt, benotigt man bei einer Arbeits-
frequenz des Ziahlwerks von 30000 Impulsen je s zur Durchfiihrung der Multiplikation zweier
16stelliger Zahlen im Mittel weniger als 200 ms.

Elektronische Torschaltung

Die vollstandige Torschaltung ist in Abb. 11-19 wiedergegeben. Sie besteht aus einer
Doppeltriode E 90 CC in Eccles-Jordan-Schaltung (bistabile Kippschaltung) und der als
Torrshre wirkenden Pentode E 80 F. Im Ruhezustand ist das linke System der E 90 CC
gesperrt und das rechte leitend. Das dritte Gitter der Torrdhre, das mit der rechten Trioden-
anode verbunden ist, erhalt damit eine Spannung von 95 V, und die Torrdhre ist gesperrt,
da ihre Katode ein Potential von 140 V hat. In diesem Zustand ist der Anodenstrom etwa
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Abb. 11-19. Elektronische Torschaltung

0,1 mA und der Schirmgitterstrom 2,25 mA. Die vom Impulsgenerator kommenden Im-
pulse, die dem ersten Gitter der E 80 F zugefiihrt werden, haben dann keine Wirkung.
Wenn der Startschalter S nun kurzzeitig geschlossen wird, ziindet die Neon-Glimmlampe
Gl; der hierdurch entstehende negative Impuls wird iiber C, auf die Anode der linken
Triodenhilfte iibertragen. Nach Offnen des Schalters ladt sich C, auf, wodurch die Glimm-
lampe wieder erlischt. Der Impuls veranlaBt das Kippen der Doppeltriode, so daB jetzt das
linke System leitend und das rechte gesperrt ist. Hierdurch erhoht sich das Potential des
dritten Gitters der Torréhre auf 140 V, und die dem Steuergitter zugefiihrten Impulse
werden verstirkt und den Ausgingen fiir Zahlwerk und Rechenwerk zugefiihrt. Die Tor-
schaltung wird durch einen vom Rechenwerk gelieferten positiven Impuls gesperrt, der
tiber C5 an das Steuergitter des rechten Triodensystems gefithrt wird. Hierdurch wird die
Doppeltriode wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickgekippt und der Durchgang
der vom Generator gelieferten Impulse gesperrt.
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Impulsgenerator

Als Impulsgenerator kann eine einfache Multi-
vibratorschaltung verwendet werden, wie sie in
Abb. 11-20 gezeigt ist. Cysei mit der angegebenen
Polaritat aufgeladen, die linke Triodenhalfte ge-
sperrt und die rechte leitend. Dann wird sich C,
nahezu auf 250 V aufladen. Sobald sich C, iiber
R, geniigend entladen hat, wird die linke
Triodenhilfte leitend. Dadurch sinkt das
Potential der linken Anode, und durch die
Ladung auf C; wird das rechte Triodensystem
gesperrt. Hierauf entladt sich C, iiber R,, bis
das rechte System wieder leitend und das linke
nichtleitend wird. Die Impulsfrequenz wird durch die GréBe von Cy, C, und R, R, be-
stimmt ; bei der angegebenen Dimensionierung ist sie etwa 10 kHz.

Abb. 11-20. Multivibratorschaltung zur
Erzeugung von Impulsen

Elektronische Subtraktion und Division

Zum Subtrahieren kann das Blockschema nach Abb. 11-21 benutzt werden. Die Impulse
werden zwei Zahlgeraten mit Ziffernvorwahl zugefiihrt, die den Subtrahend und den
Minuend enthalten. Die letzte Zahlstufe des Subtrahenden 6ffnet die Torschaltung, und
das Zahlwerk nimmt Impulse auf, bis die letzte Zéhlstufe des Minuenden die Torschaltung
wieder schlieBt. Die Differenz kann dann im Zahlwerk abgelesen werden.

Impuls- Impuls- .
Generator Generator Abb. 11-22. Elektronische

| l l Divisionsschaltung

“7 l I 1 _ls Schr:lrh;ng ——

: Tor- aan > “ t
Subtrahend Schaltung F— .
Tl
l Dekadisch Divisor Dividend
e
Zéihlwerk
. I —

Abb. 11-21. Elektronische Subtraktionsschaltung ) Zihiwerk

Zum Dividieren dient die Anordnung nach Abb. 11-22. Divisor und Dividend sind in zwei
Zahlgeraten mit Ziffernvorwahl eingegeben. Nach Betétigung des Startschalters S laufen
die Impulse in das Divisorzihlgerit, das nach jedem Ziahlzyklus einen Impuls in das Zahl-
werk gibt. Nach Ablauf der durch den Dividenden gegebenen Impulszahl wird die Tor-
schaltung gesperrt. Im Zahlwerk steht dann der Quotient, und der etwa verbleibende Rest
kann im Divisorzahlgerit abgelesen werden. ) )
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Ubertragung auf Druckeinrichtungen ®
Haufig besteht der Wunsch, das im Zihl- \
werk gespeichel:te Resultat einer Rechen- Dékadiiehes . Tor- ;’r': i’;;’_
operation auf ein Papierband zu drucken Zihlwerk E’D Schaltung
oder in einen anderen Speicher einzugeben. f
Hierzu kann man die Anordnung nach
Abb. 11-23 benutzen. Die Zahlrohre jeder f t
Dekade wird mit einer Torschaltung ver- P 0

‘mpulse

bunden, und beiden werden 10 Impulse
zugefithrt. Angenommen, die Zahlrohre
sei auf die Ziffer 4 eingestellt, so wird nach
den ersten 6 Impulsen ein Riickstellimpuls abgegeben, der die Torschaltung offnet. Die
folgenden 4 Impulse bringen die Zahlrohre wieder auf die urspriingliche Stellung und ge-
langen gleichzeitig durch die Torschaltung zum Typendrucker.

Abb. 11-23. Anordnung zur Ubertragung des Zihler-
stands auf eine Druckeinrichtung

12. Elektronische Zeitgeberschaltungen

Ein Zeitgeber ist eine Einrichtung, die entweder automatisch fortlaufend oder aut beson-
deres Kommando einmalig den Beginn und das Ende eines bestimmten Zeitintervalles
angibt, dessen GroBe im voraus festgelegt wurde. Solche Zeitgeber werden bei industriellen
Fertigungsprozessen vielfach benétigt, z.B. bei WiderstandsschweiBmaschinen, Rontgen-
apparaten, in fotografischen Ateliers und in chemischen Laboratorien.

Auf- und Entladung eines Kondensators

In allen Fillen wird von der Zeit ausgegangen, die ein Kondensator zur Auf- oder Ent-
ladung iiber einen Widerstand bestimmter GréBe benstigt. Die Spannung an einem Kon-

densator ist u = % ,» wobei die Ladung e = f 7 -d ¢ ist.

Wird nach A4bb. 12-1 ein auf die Spannung U, aufgeladener Kondensator C iiber den
Widerstand R entladen, so gilt

1 . :
5 5 6-fz-dt—i—R~t=0 (12.1)
U ! c= R
f ! Als Losung ergibt sich
¢
Abb. 12-1. Einfaches RC-Glied ) = (12.2)
t=1I,.e
und es wird
: t
- (12.3)
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Zeitkonstante

Die Spannung nimmt also nach einer e-Funktion mit der Zeit ab, wie dies die Abb. 12-2
zeigt; offenbar ist die ,,Zeitkonstante* R - C diejenige Zeit, nach der die Spannung am
Kondensator auf den e-ten Teil abgefallen ist. Fiir ¢t = R - C wird

w= 0,368 U, (12.4)
U
U
107
08
06 \\
O4——t——t——t——x
037 ~—
02
) =
—
O0 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t:R-C Sl
RC

Abb. 12-2. Entladungskurve eines Kondensators

Betrachten wir den Fall, daB die Spannung auf den n-ten Teil ihres Anfangswertes ab-
gefallen ist, so gilt hierfiir nach Gl. (12.3)

! SR (12.5)

oder

t— —R.0.In— (12.6)
n

Zu beachten ist hierbei, daB die Entladungszeit ¢ von der Hohe der Spannung U, , auf die
der Kondensator zu Beginn aufgeladen wurde, unabhingig ist. Um ¢ in Sekunden zu er-
halten, ist R in Megohm und C in Mikrofarad einzusetzen.

Fiir die Aufladung eines Kondensators in der Zeit ¢ gilt entsprechend

t
= Ts (1 e ﬁ) (12.7)

u= Uy(1 —e-1)=0,632.-U, (12.8)

Zur Zeit t = R - C wird

Als Beispiel sei R mit 1 M2 und C mit 8 4F angenommen. Wenn die Spannung am Kon-
densator nach ¢t — R - C = 8 s von null auf 10 V ansteigen soll, muf3

10

=gaes— 158 ¥

U,
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Léadt man nach Abb. 12-3 den Kondensator C auf eine Spannung U, und entladt ihn dann
iiber R unter der Einwirkung einer entgegengesetzten Spannung — U, so wird 1 n=1f,,
wenn die Ladung des Kondensators gerade zu Null geworden ist. Aus Gl. (12.6) ergibt
sich dann

t=0,693. RC (12.9)

Das heilt also, daB nach 0,693 - R C' Sekunden
die Spannung an C gerade zu Null geworden
. . < . = Abb. 12-3. Entladung eines Kondensators unter
ist, ohne Riicksicht auf die GroBe der Aus- - ; .

Einwirkung einer Spannung entgegengesetzter
gangsspannung U, . Polaritit

Zcitgeberschaltung fiir fotografische Zwecke

Eine Zeitgeberschaltung unter Benutzung des Vorstehenden 1aB8t sich verhéaltnismaBig
einfach aufbauen, wenn man die Spannung an dem RC-Glied zur Ziindung eines Thyra-
trons benutzt, in dessen Anodenstromkreis man dann z.B. ein geeignetes Relais oder der-
gleichen zur Bet#tigung oder Auslésung eines bestimmten Vorgangs einschaltet. Eine solche
Zeitgeberschaltung, die bei der Ausfiithrung von fotografischen VergroBerungsarbeiten be-
nutzt werden kann, zeigt Abb. 12-4, bei der die edelgasgefiillte, fiir solche Zwecke aus-

Netz
20V~ g Relais “:!-5 S2

urér +100v Ry

q D
———
elge
:
O
2ge

31V - 10|V

p C
Arbeits-| ||y, !
Kontakt ”FT

® Netz

Abb. 12-4. Zeitgeberschaltung fiir fotografische Zwecke u.a.m.
Lampe

gezeichnet geeignete Valvo-Réhre PL 21, die einen mittleren Anodenstrom von 100 mA
zu liefern vermag, Verwendung findet. Beim Anlegen der Netzspannung ziindet zunichst
das Thyratron, da es iiber die Gleichrichterréhre @, gitter- und anodenseitig positive Span-
nungen erhéalt. Ziindet es, so zieht das Relais an, wodurch sich der Arbeitskontakt 6ffnet
und der Kondensator O, iiber die Gleichrichterréhre @, auf eine negative Spannung von
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Abb. 12-5. Laborausfiihrung eines Zeitgebers nach Abb. 12-4 (Werkbild: Elekiro Spezial GmbH)

—100V aufladt, Das Thyratron bleibt jedoch geziindet, da eine Verschiebung der Gitter-
spannung ins Negative keine Unterbrechung der Entladung verursacht, falls die Anoden-
spannung nicht unterbrochen wird. Dies ist jedoch fiir die Dauer von einigen Millisekunden
der Fall, wenn manden Schalter S, von der einen in die andere Position umlegt. Da die
Entionisierungszeit der PL 21 geniigend klein ist, bleibt die Rohre wegen der negativen
Spannung an C, geléscht, das Relais fallt ab und schlieBt den Arbeitskontakt. Gleichzeitig
bekommt C,; Gelegenheit, sich iiber die Widerstande R, und R, zu entladen und auf die
Spannung + 100 V umzuladen. R, besteht aus neun Einzelwiderstanden, die mittels des
Stufenschalters S; wahlweise zugeschaltet werden kénnen, um die Entladezeit bis zu etwa
10 s auszudehnen. Wenn der Kondensator jedoch auf eine Restspannung von etwa —2 'V
entladen ist, ziindet das Thyratron wieder, worauf das Relais anzieht und den Arbeits-
kontakt wieder unterbricht. Es ist damit der Anfangszustand wiederhergestellt, bis der
Schalter S, aufs neue betétigt wird. Das gelieferte Zeitintervall 1aBt sich nach Gl. (12.9)
bestimmen und kann mit R, und R, variiert werden. Eine Erweiterung des Bereichs bis
zu etwa 3 min ist durch Wahl gréBerer Widerstandswerte leicht moglich. Das Foto eines
Laborgerits, das nach dieser Schaltung gebaut wurde, zeigt die Abb. 12-5.
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Zeitgeberschaltung fiir zwei Intervalle

Eine elektronische Zeitgeberschaltung, die zwei aufeinanderfolgende und unabhingig von-
einander einstellbare Zeiten liefert, ist in Abb. 12-6 dargestellt; allerdings ist die Schaltung
nur fiir solche Zeitintervalle geeignet, die gegeniiber der Dauer einer Netzperiode grof sind.
Es werden drei Rohren PL 21 verwendet, wobei in einem Fall das Schirmgitter ebenfalls
zur Steuerung herangezogen wird. Im Ruhezustand ist der selbsthaltende Schalter S ge-
offnet, so daB die Réhre 7'y geléscht ist. Uber den Widerstand R, und die Gitter-Katoden-
Strecke von 7'; wird dann der Kondensator C; mit der angegebenen Polaritit aufgeladen.
Die Réhre T, ist geziindet, da sie keine Gittervorspannung hat, und der Kondensator C,
wird iiber R; und die Gitter-Katoden-Strecke von 7', mit der angegebenen Polaritit auf-
geladen. Der iiber R flieBende Anodenstrom von 7', ladt den Kondensator C, auf eine

Abb. 12-7. Schaltung zur Erzeugung eines
wiederkehrenden Zeitintervalls

Links: Abb. 12-6. Zeitgeberschaltung fiir
zwei aufeinanderfolgende Zeiten

Spannung auf, die als negative Gitterspannung an der Réhre 7, liegt und sie am Ziinden
hindert. Bei Betiatigung des Schalters S liegt die durch C; gelieferte Spannung am Gitter
von T, und sperrt sie so lange, bis sich C, iiber R, nahezu entladen hat. Das durch diesen
Vorgang gegebene Zeitintervall kann man durch Anderung des Widerstands R, variieren.
Durch die darauffolgende Ziindung von T, werden die positiven Spannungshalbwellen, die
bisher den Kondensator C, aufgeladen haben, praktisch nach Katode kurzgeschlossen, und
die Spannung von C, steht mit negativem Vorzeichen am Gitter von T,, wodurch diese
Réhre gesperrt wird. Nunmehr hat 0, Gelegenheit, sich iiber Rg zu entladen; die so gegebene
Zeit kann mit R eingestellt werden. Es ziindet darauf 7'; und verursacht einen Spannungs-
abfall an R;, wodurch iiber das Schirmgitter die Réhre 7', wieder geléscht wird und der
Schalter S abfallt. Gleichzeitig wird 7', wieder ziinden und T4 16schen, so daB der An-
fangszustand wiederhergestellt ist.

Periodisch arheitende Zeitgeberschaltung

Eine sehr einfache Schaltung, die periodisch hintereinander das gleiche Zeitintervall liefert
und auch zur Erzeugung von Kippschwingungen Verwendung finden kann, ist in 4bb. 12-7
dargestellt. Der Kondensator C wird durch eine Gleichspannung iiber den Widerstand R,
aufgeladen. Wihrend des Ladevorgangs sperrt der an R, entstehende Spannungsabfall das
Thyratron; nach beendeter Ladung ziindet jedoch die Réhre und entlidt den Kondensator



Schaltung zur Dosierung von Belichtungszeiten 145

iiber L, worauf sich C erneut aufladt usw. Dank der Selbstinduktion L wird die an der
Anode wirksame Spannung wihrend der Entladung kurzzeitig unter den Wert der Bogen-
spannung heruntergedriickt, so da ein Durchziinden des Thyratrons vermieden ist. Haiaufig
stellt L die Priméarwicklung einer Induktorspule dar, die infolge der kraftigen primér-

seitigen Stromimpulse erhebliche sekundirseitige Spannungsspitzen zu liefern vermag
(Abb. 10-5).

Periodische Schaltung fiir zwei Intervalle

Eine recht niitzliche Schaltung ist in der Abb. 12-8 dargestellt, in der zwei Rohren PL 21
verwendet werden. Diese Schaltung liefert periodisch aufeinanderfolgend zwei Zeiten, die
man durch Veranderung der beiden Widerstinde R, und R, einstellt, wobei die Thyratrons
abwechselnd ziinden und 16schen. Beim Einschalten wird iiber € ein positiver Spannungs-
impuls auf das Gitter der Rohre 7', iibertragen, der bewirkt, daf3 diese Rohre zuerst ziindet.
Da die Bogenspannung der PL 21

nur etwa 8 V ist, nimmt die Anode - —o
von T dieses Potential an; etwa

R, SCI=: Ry SRS R
g < 100 5 5

10k

das gleiche gilt auch fiir das Steuer-

gitter, so daB die Kondensatoren
Cyund C, Gelegenheit haben, sich

iiber R, auf eine Spannung aufzu- q5uF“C2
laden, die nahezu gleich der Be- Eﬁ?.’ L
triebsspannung ist. Wenn jetzt die = R3
Réhre T, ziindet, erniedrigt sich = 50k0
das Potential ihrer Anode auf den

Wert der Bogenspannung, so da

der Kondensator C,, ehe er um- Abb. 12-8. Schaltung zur Erzeugung von zwei periodisch
aufeinanderfolgenden Zeiten

geladen wird, das Potential der
Anode von T, fir einen Augen-
blick unter die Bogenspannung bringt. Dies geniigt jedoch, um die Réhre zu entionisieren
und zu 1schen ; sie bleibt auch geloscht, da die Ladung von C, dem Steuergitter eine nega-
tive Spannung erteilt. Erst nachdem sich C, iiber R, und R, entladen hat, vermag T', wie-
der zu ziinden. Inzwischen sind jedoch C, und C; mit entgegengesetzter Polaritit aufgeladen
worden, so daB nach Ziindung von 7'; wiederum 7', in entsprechender Weise geldscht wird
und in diesem Zustand bleibt, bis C, sich iiber R, und R; entladen hat. In dieser Weise setzt
sich der Vorgang fort; an Stelle der Widerstéande R, und Rj; konnen z.B. geeignete Relais
oder Schaltschiitze treten, durch die dann die in Betracht kommenden Prozesse gesteuert
werden. Die Dauer der beiden Zeitintervalle bemiBt man durch die Widerstande R, bzw. R, .

Schaltung zur Dosierung von Belichtungszeiten

Abb. 12-9 zeigt die Schaltung eines einfachen Zeitgebers, der ebenfalls zur Dosierung der
Belichtungszeiten in fotografischen Ateliers, Klischeeanstalten usw. Verwendung finden
kann. Die Schaltung ist zum AnschluB an 110 V ~ ausgelegt, kann jedoch natiirlich auch
fiir 220 V Verwendung finden, falls man die Primérwicklung des fir die Réhre PL 21

10
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benétigten Heiztransformators als Spartrans-
1 formator mit Mittelanzapfung ausbildet. Die
5 Schalter S, und S; sind zunéchst in der ge-

S zeichneten Position. Wenn nunmehr der
---3-- Hauptschalter S; geschlossen wird, ziindet das

| Ry ’52FF== ? . " L Thyratron PL 21, das Relais Rel zieht an, und

o S L # seine Kontekte werden wie angegeben be-

tatigt, wodurch sich die rote Dunkelkammer-
beleuchtung L, einschaltet. Zur Justierung des
VergréBerungsapparatskann jetzt S;nach Be-
darf geschlossen und die Belichtungslampe L,
eingeschaltet werden. Zum Beginn der Belichtungszeit wird nunmehr der Schalter S, in die
andere Position gebracht. Der Kondensator C,. der durch den bisher an Rel stehenden
Spannungsabfall mit der angegebenen Polaritit auf etwa 100 V aufgeladen war, ist jetzt
mit dem Steuergitter der PL 21 verbunden, wodurch diese Réhre geloscht wird. C, entladt
sich tiber R,, dessen GroBe einstellbar ist und die Belichtungsdauer bestimmt ; nach nahezu
erfolgter Entladung ziindet das Thyratron wieder, womit die Belichtungszeit beendet ist.
Die Dauer ist etwa in dem Bereich von 1---50 s einstellbar; zweckmiBigerweise verwendet
man einen Stufenschalter mit entsprechenden Festwidersténden.

Abb. 12-9. Schaltung eines Zeitgebers fiir
fotografische VergréBerungsapparate u.a.m.

Elektronischer SchweiBzeitgeber

Giite und GleichméBigkeit der mit einer PunktschweiBmaschine erzielten SchweiBung
héngen wesentlich von der exakten Innehaltung der SchweiBzeit ab. Da das Volumen des
Materials, das auf Schweitemperatur gebracht wird, auf das absolut notige Minimum zu
beschrinken ist, resultiert hieraus die Forderung nach méglichst kurzen SchweiBzeiten,
die u. U. nur wenige Perioden des Netzstroms umfassen. Die Schaltung eines elektroni-
schen SchweiBzeitgebers, der fiir kleine TischschweiBmaschinen geeignet ist, zeigt. Abb. 12-10.
Sobald der Hauptschalter S, geschlossen wird, flieBt ein geringer Strom iiber R, bzw. die
geschlossenen Relaiskontakte, die Primér-
wicklung des SchweiBtransformators 7'r, den
Trockengleichrichter 7@ und R,, wodurch
C; mit der angegebenen Polaritat aufgeladen
wird. Das Thyratron PL 1607 erhilt somit
eine negative Gittervorspannung, die es am
Ziinden hindert. Wird nun der FuBschalter
S, geschlossen, beginnt der SchweiBstrom zu
flieBen; gleichzeitig wird die Aufladung von
C, unterbrochen, da S, den Trockengleich-
richter und R, iiberbriickt, und C, entladt sich
wieder iiber R,. Die Entladezeit wird durch
die GroBe von R, beeinfluBt und bestimmt die
SchweiBzeit; sobald C, nahezu entladen ist,
Abb. 12-10. Einfacher Zeitgeber fiir kleine ziindet das Thyratron und GSffnet iiber Rel

PunktschweiBmaschinen den SchweiBstromkreis. Wenn nun der FuB-
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schalter S, wieder gedffnet wird, beginnt die Aufladung von C; erneut, das Thyratron
l6scht, und der Ausgangszustand ist wiederhergestellt. Es wire theoretisch denkbar, daB
der SchweiBstrom vor Ablauf der eingestellten Schweizeit durch vorzeitiges Offnen des
FuBschalters unterbrochen wird, jedoch besteht in der Praxis diese Gefahr nicht bei sehr
kurzen SchweiBzeiten von etwa 1---4 Perioden Dauer, fiir welche die beschriebene Schal-
tung entwickelt wurde, da das SchlieBen und Offnen eines FuBschalters in einer noch kiir-
zeren Zeit im allgemeinen mechanisch unméglich ist.

Schweibzeitgeber der NEMA

Abb. 12-11 zeigt eine in den USA gebriuchliche Schaltung, die nach den Normen der
NEMA (National Electrical Manujacturers Association) entwickelt wurde und ebenfalls
zur SchweiBzeitbegrenzung dient. Im Ruhezustand flieBt ein Strom von Katode zum Gitter
der Hochvakuumrsohre V, der fiir die Auf-
ladung des Kondensators C; mit der an-
gegebenen Polaritit sorgt. Die GroBe der
an O, entstehenden Spannung wird durch
die Einstellung des Potentiometers E, be-
stimmt. Sobald der Betétigungsschalter S 4
geschlossen wird, ziindet das Thyratron 7'
(Valvo PL 21) und betiitigt das Relais (Be-
ginn der SchweiBzeit). Gleichzeitig wird der
Gitterkreis von V geschlossen und das Flie- Abb. 12-11. Zeitgeberschaltung fiir Punktschweil-

Ben des Anodenstroms infolge der Ladung  yaschinen der National Electrical Manufacturers
von C, verhindert. C; entlidt sich nunmehr Association

iiber R;, bis die Réhre V schlieBlich Anoden-

strom zu fithren beginnt. Hierdurch wird der Kondensator C, mit der gezeichneten
Polaritit aufgeladen und das Steuergitter des Thyratrons negativ, so daf es 16scht und
die SchweiBzeit beendet ist. Die Einstellung der Zeitdauer geschieht durch R,; die
variablen Widerstinde R, und R, dienen zur einmaligen Eichung der Skala von R,.

SchweiBzeitgeber fiir vier Intervalle

Bei WiderstandsschweiBmaschinen wird haufig ein Zeitgeber benétigt, der vier aufeinander-
folgende Zeiten liefert, die unabhingig voneinander einstellbar sein miissen. Es sind dies
1. die Andruckzeit, die zum SchlieBen der SchweiBelektroden erforderlich ist, 2. die eigent-
liche SchweiBzeit, wihrend der Strom durch das Werkstiick flieBt, 3. die Haltezeit, wah-
rend der das Werkstiick erkaltet, und 4. die SchweiBpause, die zum Offnen der Elektroden
und zum Weitertransport des Werkstiicks benétigt wird. Einen elektronischen Zeitgeber,
der fiir diesen Zweck geeignet ist, zeigt Abb. 12-12. Die vier Zeiten werden durch je eine
Zeitgeberschaltung geliefert, die ein kleines edelgasgefiilltes Thyratron vom Typ PL 21 ent-
halt, so dal3 insgesamt vier Réhren dieser Art Verwendung finden. Um die Wirkungsweise
zu verstehen, betrachten wir zunéchst die Réhre 7'y . Die Anode ist iiber die Wicklung des
Relais Rel, mit dem Pol 4 der von dem Transformator T'r gelieferten Wechselspannung
verbunden. Die Katode hat iiber den Widerstand R, ebenfalls mit Pol 4 Verbindung,

10*
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Abb. 12-12. Zeitgeberschaltung fiir vier aufeinanderfolgende Zeitintervalle, geeignet fiir SchweiBmaschinen

withrend das Steuergitter iiber die Widerstéande Ry und R; an dem Schleifer des Potentio-
meters R, liegt (Punkt B). Zwischen 4 und B herrscht eine Wechselspannung, deren GroBe
mittels R; geregelt werden kann. Wahrend der Spannungshalbwellen, in denen Punkt B
positiv gegeniiber Punkt A ist, flieBt ein Strom iiber R;, R, die Gitter-Katoden-Strecke
von T und R;, der an R; einen Spannungsabfall erzeugt und damit den Kondensator C;
mit der angegebenen Polaritét aufladt. Es ist einleuchtend, daB die GréBe der an O, ent-
stehenden Spannung von der GréBe der Wechselspannung zwischen 4 und B, d.h. von
der Stellung des Potentiometers R, abhingt. Der Kondensator wird nahezu auf den
Scheitelwert dieser Wechselspannung aufgeladen, de er sich wihrend der Halbperioden,
in denen B negativ gegeniiber 4 ist, jeweils nur unwesentlich iiber R; entladen kann. Es
sel nun angenommen, daB die Katode von 7'; mit dem Pol C der Wechselspannung ver-
bunden wird, wie dies durch die gestrichelte Leitung angedeutet ist. In diesem Augenblick
wird der Anodenstromkreis von 7', geschlossen; die Rohre bleibt jedoch vorerst geléscht,
und es flieBt kein Strom, da am Steuergitter eine Spannung wirksam ist, die sich aus der
an C, stehenden negativen Gleichspannung und der zwischen B und C herrschenden
Wechselspannung zusammensetzt. Im gleichen Augenblick beginnt aber die Entladung
des Kondensators Cj iiber den Widerstand R;, und die negative Gleichspannung vermin-
dert sich allmahlich, bis schlieBlich nach Ablauf einer durch die Einstellung von R, vor-
bestimmten Zeit die Ziindung von 7T, erfolgt. Der Verlauf der withrend dieser Zeit am
Steuergitter herrschenden Gesamtspannung ist in 4bb. 12-13 wiedergegeben.

Wir konnen nun darangehen, die Wirkungsweise der gesamten Schaltung nach Abb. 12-12
zu verfolgen. Im Ruhezustand hat die Katode keiner der Réhren 7';+++ T, Verbindung mit
Pol C der Wechselspannung, so daB sie gelsscht sind. Jedoch kénnen sich die Kondensatoren
Gy, G, O, O iiber die Gitter-Katoden-Strecken der Rohren wie angegeben aufladen. Zur
Einleitung eines SchweiBvorgangs wird nunmehr der Schalter S; geschlossen. Hierdurch er-
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hélt das Relais Rel, Strom und zieht an, so daB der Druckluftschalter fiir die SchweiBelek-
troden betétigt wird (Beginn der Andruckzeit). Gleichzeitig wird Rel, iiber den Kontakt a
selbst gehalten, und die Katode von 7', erhalt iiber die Kontakte c, d, a Verbindung mit
Pol C der Wechselspannung. Kondensator C, entladt sich iiber Ry und liefert damit die
Andruckzeit, bis 7'; ziindet und Rel, anzieht. Kontakt m schlieBt den Stromkreis des
Relais Rel,, wodurch das Ignitron-Schaltschiitz betétigt wird (Beginn der Schweillzeit).
Gleichzeitig verbindet sich iiber Kontakt n die Katode von 7', mit Pol C, so da8 sich Cy
iiber R, entladt und die Schweizeit liefert. Sodann ziindet 7', und betétigt Rel,; damit
wird iiber k der Stromkreis von Rel, gedffnet. AuBerdem wird iiber Kontakt ¢ die
Katode von 7'y mit Pol C verbunden (Beginn der Haltezeit). Der Kondensator C; entladt
sich iiber R;3 und liefert die Haltezeit, worauf 7'y ziindet und das Relais Rel; anzieht.
Kontakt h wird geschlossen und % iiberbriickt; hiermit ist sichergestellt, daB sich der
Anodenstromkreis von 7', nicht unterbricht, wenn Rel, abfillt. Ferner wird der Kontakt d
gedffnet, so daB die Anodenstromkreise von 7'; und 7T, unterbrochen und diese Rohren
geloscht werden; Rel, und Rel, sind damit stromlos. SchlieBlich unterbricht Kontakt e
den Stromkreis von Rel,, womit der Druckluftschalter zum Offnen der SchweiBelektroden
betéitigt wird. Falls nun der Schalter S, gedffnet war, ist jetzt der einmalige Schwei3-
vorgang beendet, und der Ruhezustand stellt sich wieder her, indem Schalter S, geoffnet
und damit 7', geloscht wird. War jedoch der Schalter S, geschlossen, so legt der Kontakt g

Katode von Ty

erhalt Verbindung mit C Anodenstrom von Ty

je———— Andruckzeit -

D

3

o Spannung BC

Abb. 12-13. Verlauf der Steuergitterspannung einer Rohre in der Schaltung nach Abb. 12-12
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die Katode von 7', an den Pol C (Beginn der SchweiBpause). Kondensator Oy entladt sich
iiber Ry, und liefert die Pausenzeit, bis 7', ziindet und der Kontakt p des Relais Rel, die
Roéhre T, zum Loschen bringt. Hierdurch wird Rel; stromlos, unterbricht den Anoden-
stromkreis von 7'y, so da diese Rohre nun ebenfalls 16scht. AuBerdem wird aber auch
Kontakt e wieder geschlossen, und da der Schalter S; noch zu ist, erhalt Rel, wieder
Strom, womit sich der niachste Schwei3vorgang einleitet. Der ProzeB wiederholt sich so
lange, bis man S, 6ffnet; ist dies vor Ablauf eines Schweivorgangs der Fall, so wird dieser
letzte Vorgang doch beendet, ehe das Gerit zur Ruhe kommt.

Ein anderer Zeitgeber fiir vier Intervalle

Eine dhnliche Schaltung, die ebenfalls fiir Schweilgerite geeignet ist, zeigt Abb. 12-14.
Die vier Thyratrons 7', - --T; werden anodenseitig mitWechselspannung betrieben, wiahrend
die gitterseitige Steuerung mit Gleichspannung erfolgt. Die Katoden der Rohren erhalten
iiber eine Anzapfung des aus R, R, und R, bestehenden Spannungsteilers ein positives
Potential. Die Steuergitter von 7', T,, T, sind iiber Relaiskontakte mit dem Minuspol
der Gleichspannungsquelle verbunden, so daB sie eine negative Vorspannung erhalten. Die
Réhren sind demnach geloscht, wihrend 7'y geziindet ist, da der Kontakt d die Verbin-
dung des Steuergitters zum Minuspol unterbricht.

Zur Betatigung des Zeitgebers wird Schalter S geschlossen, worauf Rel; anzieht und sich
iiber Kontakt 4 selbst hilt. Kontakt m bet#tigt den Druckluftschalter fiir die Schweil3-
elektroden, womit die Andruckzeit beginnt. Kontakt k trennt die Verbindung des Steuer-
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Abb. 12-14. Eine andere Zeitgeberschaltung fiir SchweiBmaschinen
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gitters von T, zum Minuspol auf, worauf C, sich iiber R; entladt und damit die Andruck-
zeit liefert. Wenn die Spannung an C, etwa gleich dem an R, + R, stehenden Spannungs-
abfall ist, ziindet T';, und Rel, zieht an. Kontakt b schlieBt den Ignitron-Steuerstromkreis,
womit die SchweiBlzeit beginnt. Kontakt a 6ffnet die Verbindung des Steuergitters von 7',
mit dem Minuspol, so dal O, sich iiber R, entladen und die SchweiB3zzit liefern kann. Wenn
T, dann ziindet. zieht Rel, an und unterbricht den Ignitron-Steuerstromkreis, womit die
SchweiBzeit beendet ist. AuBerdem stellt Kontakt d die Verbindung des Steuergitters von
T, mit dem Minuspol her, wodurch 7', geléscht wird und C,, sich aufladen kann. Schlie3-
lich unterbricht Kontakt ¢ die Verbindung des Steuergitters von T3 mit dem Minuspol,
so daB sich C, iiber R, entladen kann (Haltezeit). Sobald die Spannung am Steuergitter
gegeniiber Katode etwa zu Null geworden ist, ziindet 7'y, wodurch die Kontakte f und g
geoffnet werden. Rel, fallt ab und leitet das Offnen der SchweiBelektroden ein (Beginn der
SchweiBpause); ferner werden 7', und damit auch 7T, geléscht. Zwar schliet sich hier-
durch Kontakt ¢, doch bleibt T, vorerst geziindet, da Kontakt g die Verbindung des
Steuergitters zum Minuspol weiterhin unterbricht. Kontakt g 6ffnet den Steuergitterstrom-
kreis von T, so daB sich C,, iiber R, entladen kann (SchweiBpause). Schlielich ziindet
T,, Kontakt h unterbricht den Anodenstromkreis von T, und die Kontakte f und g
werden geschlossen. Falls S noch geschlossen war, zieht Rel, an, worauf der gesamte Vor-
gang erneut ablauft. Wurde S jedoch in der Zwischenzeit wieder getffnet, so bleibt Rel,
stromlos, und der Ruhezustand ist wiederhergestellt, bis man S aufs neue betéatigt.

13. Gleichrichterschaltungen fiir industrielle Zwecke

Es gibt in technischen Betrieben der Industrie eine Reihe von Féllen, in denen zum Laden
von Akku-Batterien, zur Speisung von Motoren, magnetischen Spannplatten oder Kupp-
lungen, zum Betrieb von Bogenlampen, fiir elektrochemische Prozesse usw. eine Gleich-
spannungsquelle benétigt wird, wihrend im allgemeinen nur Wechselspannung des Licht-
oder Kraftnetzes zur Verfiigung steht. Die in solchen Fillen erforderliche Umformung des
Wechsel- oder Drehstroms in Gleichstrom kann grundsétzlich auf drei verschiedene Arten
geschehen, und zwar

1. durch rotierende Umformer, bei denen ein Wechsel- oder Drehstrommotor einen Gleich-
stromgenerator antreibt,

2. durch Trockengleichrichter,

3. durch Rohrengleichrichter.

Die Rohrengleichrichtung weist gegeniiber dem rotierenden Umformer verschiedene wesent-
liche Vorteile auf; so sind keine baulichen Fundamente erforderlich und keine beweglichen
Teile vorhanden, die Wartung ist einfacher, und der Betrieb geht gerauschlos und ohue
Vibrationen vonstatten. Dem Trockengleichrichter gegeniiber hat der Rohrengleichrichter
die Vorteile der kleineren Abmessungen, der geringeren Temperaturabhéngigkeit und viel-
fach des besseren Wirkungsgrades. Es ist daher nicht verwunderlich, da von Réhren-
gleichrichtern in der Industrie in groBem Umfang Gebrauch gemacht wird, zumal moderne
Gleichrichterrshren eine auBerordentlich hohe Lebensdauer (etwa 20000---30000 Stunden)
haben.
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Berechnung von Zweiphasen-Halbweg-
Gleichrichtern

Zur Vereinfachung der Rechnungen wird die
Voraussetzung gemacht, daBl wechselstrom-

seitige Reaktanzen vernachléssigbar sind (un-
endlich kleine Kommutierungsdauer). Ferner

Belastung ohmisch

werden rein sinusformige Netz- und Trans-

formatorspannungen angenommen. Abb. 13-1
zeigt den Verlauf der Sekundérspannung U,
des Sekundirstroms I;, und Primérstroms
I, bei einer Zweiphasen-Halbwegschaltung,

wobei zunéchst der Ziindwinkel ¢, = 0 an-
genommen ist. Der obere Teil gilt fiir rein
ohmsche Belastung, wahrend sich die beiden

unteren Kurven auf induktive Belastung (un-
endlich groBe Katodendrossel) beziehen. Im
letzteren Fall werden die Stromkurven I, und

Belastung induktiv

I, rechteckig. Unter Vernachldssigung der
Brennspannung der Gleichrichterréhren gilt
fir die mittlere gleichgerichtete Ausgangs-
spannung eines m-phasigen Gleichrichters bei
Vollaussteuerung die Gl. (2.22) von Teil I.2.
Fir m = 2 wird M = 0,9. Falls die Brenn-
spannung Uy nicht gegeniiber der Transfor-
matorspannung vernachlassigt werden kann, Steuerteil
wird die Ausgangsspannung

Abb. 13-1. Ausgangsspannung, Ausgangsstrom und
Primérstrom eines Zweiphasen-Halbweggleich-
richters bei ohmscher und induktiver Last

Uy=— (V2-Uy-sing — Up)de = M- Uy — Uy (18.1)

n[a
|

n
m

Da die Brennspannung somit als konstanter Betrag von der Ausgangsspannung abzuziehen
ist, kann sie bei den weiteren Berechnungen der Einfachheit halber auBer Betracht gelassen
werden.

Der Effektivwert des Sekundérstroms I, je Phase kann aus der allgemeinen Beziehung

Ip=|/ =—- 2. dg (13.2)
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gewonnen werden, wobei im Falle ohmscher Belastung

i= i sing (13.3)
zu setzen ist. Damit ergibt sich fiir m = 2

1A 1 T
I¢r=—2—z=-?-—2—-lo=0,78510 (13.4)

mit I, als mittlerem gleichgerichteten Ausgangsstrom. Im Falle induktiver Belastung wird
nach Abb. 13-1

1
I =751 (13.5)

da I,, nunmehr rechteckférmige Gestalt hat und jeweils withrend des Intervalls 7 flieBt.

Die Priméarspannung (Netzspannung) héngt mit der Sekundérspannung durch die Be-
ziehung

Uy

=l (13.6

Ui )
zusammen, wobei 4 das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators ist. Der Primérstrom

entspricht hinsichtlich seiner Form der des Sekundirstroms; bei ohmscher Belastung er-
gibt sich

) 1
I,,:F.}/2.I,,=

LIL.BY 3 (13.7)
U 2V2

was darauf zuriickzufiihren ist, daB durch die Gleichrichterwirkung der Réhren der Sekun-
darstrom je Phase nur withrend jeder zweiten Halbperiode flieBen kann. Hier zeigt sich ein
grundsitzlicher Unterschied des Gleichrichtertransformators gegeniiber dem normalen

: : . L1
Stromwandler, bei dem die Transformation der Strome mit ) erfolgt.

Im Falle induktiver Belastung ergibt sich aus Gl. (13.5)
1 1
Ij=— V2.Iy=—-I, (13.8)
U U
Der Magnetisierungsstrom im Transformator ist in Gl (13.7) und (13.8) unberiicksichtigt

geblieben; er wird im allgemeinen weniger als 10, des Primérstroms sein.

Die gleichgerichtete Ausgangsleistung des Gleichrichters ist W, = I, - U,, die sekundér-
seitige Scheinleistung des Transformators

Wi =m It - Uy (13.9)
Fiir m = 2 und im Falle ohmscher Belastung wird

0,785

Wy = 2. 0.9

Io-U,=1,74- W, (13.10)



154 11.13. Gleichrichterschaltungen fiir industrielle Zwecke

und bei induktiver Belastung

2

= o911 Lo* Uo=157-W, (13.11)

Wtr

Die primarseitige Scheinleistung des Transformators ergibt sich bei ohmscher Last zu

- 0,785
Wp=1I,-Uy=1V2 o9 Lo" Uo=123W, (13.12)
und bei induktiver Last zu
—-—VE I,-U,= 1,11 W (13.13
Po9-14170 0T ° =

Zur Ermittlung der Typenleistung des Transformators ist jeweils der arithmetische Mittel-
wert iiber primér- und sekundérseitige Scheinleistung zu bilden; es folgt somit bei ohmscher
Last

W,
W (ohm) = %’ =148W, (13.14)
und bei induktiver Last
W(ind) =134 W, (13.15)

Fir den Entwurf des Gleichrichters interessieren ferner die fiir die Beanspruchung der
Rohren maBgebenden GroBen, namlich der Spitzenstrom und die maximale Spannung in
Sperrichtung. Der Spitzenstrom bei ohmscher Belastung folgt aus dem allgemeinen Ansatz

E E
2t m
m o~ .
ID=~2;-1 / sinpde (13.16)
&
2 m
woraus sich ergibt
=1 T (13.17
7Y mesina/m 17
Fiir m = 2 wird
2:%-.@: 1,571, (13.18)
Im Falle induktiver Belastung ist einfach
t=1, (13.19)
zu setzen.
Die Sperrspannung je Réhre ist nach Teil 1.2
Up=2V2-Uy=3,14.0, (13.20)
SchlieBlich gilt fiir den mittleren Anodenstrom je Rohre allgemein
.. ] (13.21)
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Die bisher gewonnenen Beziehungen sollen an Hand von einem einfachen Beispiel erprobt
werden. Ein zweiphasiger Gleichrichter soll 10 A bei 500 V bei Vollaussteuerung an einen
induktiven Verbraucher abgeben. Zur Verwendung gelangen zwei Valvo-Thyratrons PL 105
(I, =6,4A, 1 =40A, U_,p = 2500V, U, =16V). Offenbar ist dies nach Gl. (13.19),
(13.20) und (13.21) ohne weiteres zuléassig. Die erforderliche Transformatorspannung U,
je Phase wird dann nach Gl.(13.1) 573 Veg; das Ubersetzungsverhéltnis des Transforma-
tors bei Uy = 220V wird 4% = 1: 2,6. Der Sekundérstrom je Phase errechnet sich nach
Gl. (13.5) zu 7,1 A, der Primérstrom nach Gl. (13.8) zu 26 A, wozu noch etwa 109, als
Magnetisierungsstromanteil geschlagen werden miissen. Die primérseitige Scheinleistung
des Transformators wird dann I o Uy=28,6-220~ 6,3 kVA, wihrend die sekundérseitige
Scheinleistung nach Gl. (13.11) rund 8 kVA ist. Hieraus ergibt sich die Typenleistung des
Transformators zu 7,2 kVA.

Gesteuerte Zweiphasen- Uer

gleichrichter

Bisher war Vollaussteuerung des
Gleichrichters, d. h. ein Ziindwinkel
@, = 0 angenommen worden. Bei
dem jetzt betrachteten Fall ¢, >0
wird der Ziindwinkel vom Schnitt-
punkt zweier aufeinanderfolgender |

Sekundarspannungs-Halbwellen
aus gerechnet. Beim Zweiphasen- / u
gleichrichter ist dieser Punkt mit = ! Af—— £

L'yb = l"f (. l"f o

Belastung ohmisch
=
-y

dem Schnittpunkt auf der Abszisse

ity 2 g %

identisch. Die auftretenden Ver- % ‘l

haltnisse gehen aus Abb. 13-2 her- g |

vor, wo ein Ziindwinkel g, fir die g II i

Fille ohmscher und induktiver Be- 3 t |

lastung angenommen ist. Wie man 2 1o /\/‘wl
erkennt, wird beim Zweiphasen- B T s
gleichrichter mit ohmscher Bela- ¢

stung der kontinuierliche Strom-

fluB unterbrochen, sobald ¢, groBer Abb. 13-2. Ausgangsspannung und A usgangsstrom eines

gesteuerten Zweiphasen-Halbweggleichrichters bei ohmscher
und induktiver Last

als Null ist. Im Falle rein induk-
tiver Belastung ist dies nicht der
Fall, denn der StromfluBwinkel 7
bleibt fiir ¢, < 90° stets 7, da die Rdhren im Bereich negativer Sekundérspannungen
teilweise noch Strom fithren. Die Differenz der schraffierten Flichen ober- und unter-
halb der Null-Linie ist ein MaB fiir den am Verbraucher entstehenden Spannungsabfall;
im Falle , = 90° sind beide Flichen offenbar gleich, und der Mittelwert der Ausgangs-
spannung U,’ ist dann Null. Bereits ohne rechnerische Erfassung der Verhéltnisse erkennt
man, daB die mittlere Ausgangsspannung U,’ fiir einen gegebenen Ziindwinkel bei induk-



156 I1.13. Qleichrichterschaltungen fir industrielle Zwecke

tiver Belastung stets kleiner ist als bei ohmscher Belastung. Im letzteren Fall ergibt sich,
wie in Teil I.3 abgeleitet wurde,

Uo/ _ V2 Ulr

(1 + cos @) (13.22)

4

wihrend bei rein induktiver Belastung

U/ = ¥ Uty + cos @, (13.23)

ist. In Abb. 13-3 ist der Verlauf von U o in Abhéngigkeit von g, fiir rein induktive (a) und
ohmsche (b) Last dargestellt. Bei gemischter ohmisch-induktiver Belastung ergibt sich ein
zwischen den Begrenzungen (a) und (b) liegender Kurvenverlauf.

Als Beispiel sei der bereits berechnete zwei-
phasige Gleichrichter mit 500 V Ausgangs-
spannung betrachtet. Soll die Ausgangsspan-
nung nur 250 V sein, so miissen im Fall rein
induktiver Belastung die Thyratrons mit
einem Ziindwinkel ¢, = arc cos 0,5 = 60°
ausgesteuert werden. Ist die Belastung da-
gegen rein ohmisch, so ist ein Ziindwinkel
@, = 90° erforderlich.

Wie aus Abb. 13-2 hervorgeht, ist der Strom-
verlaut bei vorwiegend induktiver Belastung
bei Ziindwinkeln << 90° kontinuierlich. Zu

Y%

Abb. 13-3. U, als Funktion von ¢,; fiir
a) Zwei- und Mehrphasengleichrichter mit

induktiver Last, seiner Berechnung geht man von der fiir den
b) Zweiphasengleichrichter mit ohmscher Last, Stromkreis einer Réhre aufzustellenden Be-
c) Dreiphasengleichrichter mit ohmscher Last ziehung
= . . dz
V2-U1,-sm(wt-}—qya)—R-i—La:O (13.24)

aus, wobei der Bogenspannungsabfall in der Rohre vernachlissigt ist. Das Integral dieser
Gleichung lautet

= R
e — e
‘i=V:U[r2-sin(wt+qao—¢)+C-e L

13.25
VR® + w?L ( )

: : . . L :
Hierbei bedeuten C eine Integrationskonstante und @ — arc tg % den Phasenwinkel des

R
Verbrauchers. Unter Beriicksichtigung von cos @ — — - ergibt sich fiir C, wenn fiir
VR - w22

t = 0 der Strom 7 = i, ist,

- cos D - sin (¢, — D) (13.26)
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und

g = V2;2Utr.cos¢-sin(wt+ ?o_qj) =t

SIE

- l (13.27)
. 2.0, . -t

['La—V = tr-cosQ)-sm(tpo—d))]-e l

Man kann nun nach Abb. 13-2 die Annahme machen, daB i fir ¢ = 7 wiederum gleich

i, ist, d.h., daB die Stromkurven der beiden Phasen aneinanderstoen. Dann wird

s V2.Uy - cos @ sin (D — @,) — sin (go— D)
Yo = R 4 R=n

l—e_E

(13.28)

Diesen Wert kann man nun in Gl. (13.27) einsetzen und erhélt dann den vollstandigen
Ausdruck fiir den Strom %, aus dem der mittlere Gleichstrom I, nach der Formel

1 [
10=;f1-dwz (13.29)

0

berechnet werden kann. Die Durchfiithrung dieser Rechnung ergibt

- 2VY2. Uy -cos®

¥
¢ 7R

[cos (D — @o) + u—%P- - sin (@ — (pa)] (13.30)
Nach den gemachten Voraussetzungen gilt diese Formel nur im Fall eines nichtliickenden
Stroms, d.h. fir @ = ¢,.

G1. (13.30) soll an Hand von dem bisher benutzten Beispiel erprobt werden. Als ohmscher
Belastungsteil des zweiphasigen gesteuertens Gleichrichters sei ein Widerstand R =1504%2
angenommen. Die Sekundirspannung Uy, it bei Vernachlissigung der Brennspannung
der Thyratrons 555 V. Es zeigt sich, dal bei Vollaussteuerung, d.h. gy = 0, der mittlere
Gleichstrom I, unabhéngig von der

GroBe des Leistungsfaktors gleich tr

10 A ist. Wahlt man & = 60°, d.h. ’\

cos @ = 0,5, und ¢, = 30°, so wird

¥
I, = 8,66 A. Wird @, = 60°, so er- £
gibt sich I, = 5 A. Dies ist dann | ,, _| N
. R (] |
offenbar die untere Grenze des Aus 9

gangsstroms, bis zu der der Strom- | !

verlauf kontinuierlich bleibt. Eine } : !

weitere VergroBerung von ¢, be- :/-\; /\ wt
wirkt den Zerfall des Stroms in dis- | __J

kontinuierliche Impulse; G1.(13.30) t=0
ist dann nicht mehr anwendbar.

Bei Motorsteuerungsanlagen be- Apb. 13-4. Ausgangsspannung und -strom eines gesteuerten
steht die Belastung des gesteuerten Zweiphasengleichrichters bei Vorhandensein einer Gegen-EMK
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Gleichrichters aus dem Motoranker, der meistens mit einer Glattungsdrossel in Reihe ge-
schaltet ist. Es liegt also wiederum RL-Belastung vor; ferner ist jedoch eine der Drehzahl
des Ankers proportionale Gegen-EMK E im Verbraucherkreis vorhanden (4bb. 13-4). Die
sich ergebende mittlere Gleichspannung als Funktion des Ziindwinkels folgt, wenn man
die Bogenspannung der Rohren wieder vernachlissigt, aus der Gleichung

L
U,,’:% f (V2. Uy -sinwt—E)dot (13.31)
%o

wobei @, der Ziindwinkel und ¢ 1, der Loschwinkel ist. Die Integration liefert, wenn man

das Spannungsverhéltnis

E
= (13.32)
V2 = Ulr
einfiihrt,
2.U
U,/ = VT”-[cosq)g—cosch—a-(sz—(po)] (13.33)

Bei einem zweiphasigen Gleichrichter wird bei Vorhandensein einer ohmisch-induktiven
Belastung und einer Gegen-EMK der Stromverlauf im allgemeinen nicht kontinuierlich
sein. Diese Verhiltnisse sollen nun naher untersucht werden.

Fiir den Stromkreis einer Rohre gilt (unter Vernachlassigung der Bogenspannung) nach
Abb. 13-4

V2. Uy -sin(wt + o)_E—R.i—Ld_‘zo (13.34
¢ dt

Die Losung dieser Gleichung ergibt

R
2o, E - It
¢=V—ﬁ-sm(wt+qzo—¢)—§—f-0-e (13.35)

Zur Bestimmung von C wird die Tatsache benutzt, da der Strom nunmehr liickend ist,
d.h., es wird ¢ = 0 fiir ¢ = 0 (vgl. Abb. 13-4). Daraus folgt

. VE - Uy

C = &

ccos D - sin (g, — D) + % (13.36)

und es wird

ek wl
. .U _
l=}%{cos¢-sin(wt+qpa—¢)—a+[a—cos¢-sin(¢o—¢)]-e ‘“’} (13.37)

Die Stromfunktion setzt sich also aus einem periodischen und einem nach einer e-Funktion
mit der Zeit abnehmenden Glied zusammen. Die grafische Darstellung (Abb. 13-4) zeigt,
daB der Strom liickend geworden ist. Wie aus dem Vergleich mit 4bb. 13-2 hervorgeht, ist
dies «.uf das Vorhandensein der Gegen-EMK E zuriickzufithren. Der StromfluBwinkel 7
eines Stromimpulses wird um so gréBer sein, je niedriger E ist, also je kleiner das Span-
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nungsverhaltnis @ wird. Zur Ermittlung von 7 wird GI. (13.37) gleich Null gesetzt, d.h.,

es wird
T

6 — coatD - sin (2 + g — B) = [& — cosD-sin (po— D) e S  (13.38)

Die Gleichung kann in eine symmetrische Form gebracht werden, wenn man den Losch-
winkel g7 = @, + 7 einfiihrt:
.0 %o
[@a — cos D - sin (pr, — P)] - e8? — [a — cos D - sin (g, — P)] - o8 ® (13.39)

Fiir den Zindwinkel g, besteht offenbar ein unterer Grenzwert, da die Ziindung des Thy-
ratrons erst dann moglich ist, wenn der Augenblickswert von U,, die Summe von Gegen-
EMK und Bogenspannung iibersteigt. Vernachléssigt man die letztere, so gilt

@o = arc sina (13.40)

Wiederum sollen die gewonnenen Ergebnisse an Hand von dem bisher benutzten Beispiel
erprobt werden. Im Verbraucherkreis des zweiphasigen gesteuerten Gleichrichters sei eine
Gegen-EMK von 400 V vorhanden, so da@

400

A (13.41)

wird. Der kleinste Ziindwinkel ¢, wird dann nach Gl. (13.40) 30° (Vollaussteuerung). Es
sei ein Ziindwinkel g, = 60° angenommen; der sich dann ergebende Léschwinkel g, ist
eine Funktion des Leistungsfaktors der. Belastung und muB aus Gl. (13.39) ermittelt
werden. Unter der Annahme @ = 60°, cos® = 0,5 ergibt sich @; zu 192°. Damit kann
aus Gl. (13.33) U," zu =~ 80 V berechnet werden.

Aus Gl. (13.37), die den Momentanwert des Stroms angibt, kann der Scheitelwert durch
Nullsetzen der ersten Ableitung von ¢ bestimmt werden. Den Strommittelwert I, kann
man nach Gl. (13.29) berechnen, wobei die Integration von 0-:- ¢; — @,, d. h. also iiber
den StromfluBwinkel 7 zu erfolgen hat.

Zum AbschluB der Behandlung der zweiphasigen gesteuerten Gleichrichter soll noch der
Fall rein ohmscher Belastung bei Vorhandensein einer Gegen-EMK im Verbraucherkreis
betrachtet werden. Dieser Fall liegt z. B. bei Gleichrichtern zur Ladung von Batterien vor.
Es kann von der allgemeinen Gl. (13.33) ausgegangen werden, wobei

@L = T — arc sina (13.42)

zu setzen ist, da die Réhren nur bis zu diesem Punkt Strom fiihren kénnen. Es ergibt sich
also

vy ="

0 =

;tUlr [cos @0+ Y1 — a®— a-(n — arc sina — q)o)] (13.43)

Bei Vollaussteuerung des Gleichrichters ist @, = arc sina zu setzen, so daf in diesem Fall

= ‘12—'—3—"—UE(}/T—a’—a-arc cosa) (13.44)

U,
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wird. Die Funktion

Q=1V1—a?®— a-arc cosa (13.45)
ist bereits bekannt und in Abb. 2-9 grafisch dargestellt.
Zur Berechnung des Stroms kann von der Gl. (13.34) ausgegangen werden, bei der L = 0

zu setzen ist. Bei der Bildung des Mittelwerts ist die Integration von 0-«-7 — arc sina — @,
auszufiihren. Es ergibt sich

m—arcsina —g,

2. U .
i VR.n" f [sin(wt+ @,) —a] dwt (13.46)
0
woraus folgt
I, = v; Z[r [cos @o 4 V1 — a® — (& — arc sina — @) - a] (13.47)

Im Fall des bisher benutzten Beispiels wird, wenn man a wiederum mit 0,5 annimmt, die
Ausgangsspannung U, bei Vollaussteuerung nach Gl. (13.44) 170 V. Bei einem Ziind-
winkel @, = 60° ergibt sich dagegen nach
Gl. (13.43) 125 V. Der Ausgangsstrom ist,
wenn R = 50 2 angenommen wird, nach

Gl. (13.47) I, = 2,5 A. 5

€

]

g
Dreiphasengleichrichter 3 ,

R dhic ]
Unter Benutzung der bereits gewonnenen (

Erkenntnisse sollen nun einige dreiphasige
Gleichrichterschaltungen niaher betrachtet

werden. Die hiufig verwendete Dreieck- /\ /\ /\
Sternschaltung ist in Abb. 13-5 dar-
gestellt. Im Fall ohmscher Belastung be-

steht die Ausgangsspannung und der
Ausgangsstrom aus aneinanderstoBenden

Belastung induktiv

; : ., 2=
Sinusausschnitten der Breite 5 wenn

Vollaussteuerung angenommen wird. Bei

induktiver Belastung hat der Sekundér- i Ur
strom rechteckige Form. Die mittlere Aus- v '

gangsspannung des Dreiphasengleichrich-
ters wird nach Gl. (2.22) unter den dort T T, z
gemachten Voraussetzungen
s 3 . =z
Uy=1V2. w7 sing Uy =117.U; Seoerieit

(13.48) Abb. 13-5. Dreiphasen-Dreieck-Stern-Gleichrichter
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Der Effektivwert des Sekundarstroms je Phase berechnet sich im Fall ohmscher Belastung
aus

150°
1 . -
Iy = o f 72.sin?pd @ = 0,485 1 (13.49)
30°
Ferner ist der mittlere Gleichstrom
150° 0
3 = 3-V3 + -
= — ) Si = r = 0,827 - N
I, P % +singde el 0,827 1 (13.50)
30°

Im Fall induktiver Belastung, die bei dreiphasigen Schaltungen praktisch in den meisten
Fallen vorhanden ist, wird die Kurve des Primérstroms rechteckig. Es ist dann nach
GI. (13.2)

1
Iy = —+I,= 0,581, (13.51)
V3
Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators sei wieder
kP (13.6)
Der Primérstrom je Phase hat gleichfalls rechteckige Gestalt, jedoch ist sein Scheitelwert

in der ersten Halbwelle doppelt so groB wie in den beiden darauffolgenden Halbwellen. Es
ergibt sich

~ 21
= — 1 13.52
Ip 1) 30 0 ( )
und
~ 11
= s s 13.53
Lo=v 35 13.53
Der Effektivwert des Primérstroms wird
2 1
i V2 21, =047 =1, (13.54)
3 a4 i
und
9 -1
I":]/?'E'I’T (13.55)

Die Scheinleistungen des Transformators sind primér

Wy=3Uy-Ip,=121-W, (13.56)
und sekundér

Wy = 1,48 W, (13.57)

Fiir die Typenleistung des Transformators folgt daraus

W=135-W, (13.58)
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Die gleichfalls haufig benutzte Stern-Zickzack-Schaltung zeigt Abb. 13-6. Die Werte fiir
Strome und Spannungen bei induktiver Belastung kénnen der T'ab. 13-1 entnommen wer-
den, die auch die Angaben fiir Dreiphasen-Vollweg-, Sechsphasen-Halbweg- und Drei-

phasen-Doppelstern-Schaltung enthalt.
Dreiphasen- Dreiphasen- Dreiphasen- Sechsphasen- Dreiphasen-
Dreieck-stern Stern-Zickzack Vollweg Dreieck-Stern Doppel-Stern
U, 1,17 U, 1,17 Uy, 2,34 U, 1,35 Uy, L17- U,
I 0,581, 0,58 I, 0,82-1, 0,41-1, 0,291,
1 1 1 1 1
111 0,4‘.5.10 0,47.3.10 0,82-5-10 0,58‘7'10 0"“‘5.10
H’p L21-w, 1,21-W, 1,05-Ww, 1,28 W, 1,05 W,
W, 1,48+ W, L1 W, 1,05- W, 1,81 W, 1,48 W,
W 1,35 W, 1,46 - W, 1,051, 1,55 W, 1,26 - W,
I, 3-1, 3l =L, 6-1, 6T

Belastung ohmisch

Belastung induktiv

]

Steuerteil

Abb. 13-6. Dreiphasen-Stern-Zickzack-Gleichrichter

Gesteuerte Dreiphasengleichrichter

Die mittlere Gleichspannung eines drei-
phasigen gesteuerten Gleichrichters als
Funktion des Ziindwinkels g, ist im Fall
ohmscher Belastung bei Vernachléssigung

der Bogenspannungsverluste in den
Réhren nach Gl. (3.2)
U, = V2.3 . sin —:7; - Upy - cos g,
= L17. Uy - cos @, (13.59)

Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, daB der
StromfluBwinkel jeder Anode unverkiirzt
und

(13.60)

ist. Dies bedeutet, daB fiir den Ziindwinkel
die Beschrinkung ¢, < ¢ gilt, wobei

P =- (18.61)

ST

ist. Falls ¢, > ¢ wird, so ist der ver-
kiirzte StromfluBwinkel je Anode

4 S5n
V=2 g —g="g—g (1362
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und die Ausgangsspannung des gesteuerten Gleichrichters wird

U,/ =V2. 53; Uy [1 — sin (W - %)] (13.63)
Beim drei- und mehrphasigen Betrieb kann immer ein Winkel g angegeben werden, bis
zu dem der Stromverlauf kontinuierlich ist; fiir m = 3 ist er nach Gl. (13.61) 30°. Die Ab-
hangigkeit der Ausgangsspannung vom Ziindwinkel g, ist fiir einen dreiphasigen Gleich-
richter mit ohmscher Belastung in Abb. 13-3 (Kurve c¢) dargestellt.
Falls die Belastung induktiv ist, wird der StromfluBwinkel 7 je Anode vergréBert, so da
der kontinuierliche Stromverlauf auch fiir gréBere Ziindwinkel aufrechterhalten bleibt.
Da die Sekundarspannung jedoch teilweise negativ wird, verringert sich die Ausgangs-
spannung. Es gilt in diesem Fall Gl. (3.2), d.h., unabhéngig von der Phasenzahl wird UD’
fiir g, = 90° zu Null. Der Verlauf von U,” wird dann durch die Kurve a in Abb. 13-3
dargestellt.
Falls eine Gegen-EMK E im Verbraucherkreis vorhanden ist, kann von dem allgemeinen
Ansatz
7n/2-n/m+oL
U,/ = % (Y2-Uy-sing — E)dg (13.64)
/2 —7/m+po

ausgegangen werden. Unter der Annahme kontinuierlichen Stromverlaufs wird
27
= — 13.
oL =0+ (13.65)

Man erhélt dann nach Durchfithrung der Integration
U/ =12 Uy (ﬁ -sin . cos o — a) (13.66)
7 m

wihrend bei nichtkontinuierlichem Stromverlauf die allgemeine Gleichung

U, = ’Z—:/JZ_" [sin (% - %) — sin (% - :pL) —a(pp— ¢0)] (13.67)

Giltigkeit hat.

Bestimmung der Glittungsdrossel

Bei dem Entwurf mehrphasiger Gleichrichter tritt héufig die Frage nach der Bemessung
der Induktivitat im Verbraucherkreis auf, um bei gegebenem Ziindwinkel noch einen kon-
tinuierlichen Stromverlauf zu erhalten. Zur Vereinfachung der Berechnung kann die Aus-
gangsspannung des m-phasigen gesteuerten Gleichrichters in erster Annéherung als Summe
der mittleren Gleichspannung U,” und einer Wechselspannung aufgefat werden, deren
Amplitude U, gleich der Differenz des Scheitelwerts der Sekundarspannung U, und der

11¥
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mittleren Gleichspannung U,’ ist, und deren Frequenz das m-fache der Netzfrequenz be-
tragt. Es ist also

u=U,+ Up-sinmot= U, + V2. U;r-<1 — g—-sin 7 -cosq;,,)-sinmwt (13.68)

m

Fiir den Verbraucherkreis gilt dann

dz
de

U,/ +V2- U(,-(1—%-sin%-eosq)o)-sinmwt:i-R—i—L- + B (13.69)

Als Losung ergibt sich

1= I, 4 I+ sin (mwt— @) (13.70)
mit
& = arc tgm—;:L (13.71)

Der Strom setzt sich also ebenfalls aus einer Gleichstromkomponente und einem Wechsel-
strom mit der Amplitude I,, zusammen. Im Grenzfall des kontinuierlichen Stromverlaufs
wird I, = I, d.h.
1 =1I,[1+ sin (mwt— ?)] (13.72)
Die Gleich- und Wechselstromkomponenten miissen jeweils getrennt Gl. (18.69) erfiillen,
d.h.
U/=I1,-R+ E (13.73)
und

V2. U, - (l — % . sin % . cos (p,,) =1I1,-VR* + m®w? L? (13.74)
Hieraus folgt, wenn man R? gegeniiber m?w? L? vernachlissigt,

VE-U1,-(1 — ﬂ-sini-coszpo)
I — 24 m

R (13.75)

als unterer Grenzwert von L in Abhangigkeit vom Ziindwinkel @, bzw. dem kleinsten
noch kontinuierlich flieBenden Strom I,.

EinfluB der Gittersteuerung Uir

Bei der Vertikalsteuerung wird den Gittern der Rohren
eine um 90° phasenverzégerte Gitterwechselspannung

zugefiihrt, die einer zwischen positiven und negativen !

Werten variablen Gleichspannung iiberlagert ist. Be- s A
zeichnet man die variable Gleichspannung mit u, und die T !
Amplitude der phasenverschobenen Wechselspannung Us :
mit Uy, so gilt, wenn man die Ziindkennlinie des Thyra- |
trons mit der Null-Linie identifiziert (Abb. 13-7), ol

us = Us - cos ¢, (13.76) Abb. 13-7. Vertikalsteuerung
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Der Ziindwinkel g, durchlauft die Werte von 0---180°, wenn u, innerhalb des Bereichs
-+ U, gedndert wird. Fithrt man nun z.B. in den GI. (13.22) und (13.23), die die Ausgangs-
spannung eines zweiphasigen Gleichrichters mit ohmscher und induktiver Belastung an-

geben, das Verhaltnis % an Stelle von cos g, ein, so erhalt man

8
o VE - Uy _u_s,
U

Uy = — .(1 + (13.77)

bzw.

(13.78)

d.h., die Ausgangsspannung wird eine lineare
Funktion der Steuerspannung u,. Sie ist in
Abb. 13-8 fiir induktive (a) und ohmsche (b)
Belastung dargestellt. Fiir die Ausgangs-

t 100%

spannung von m-phasigen Gleichrichtern mit
induktiver Belastung bzw. ohmscher Be-
lastung und kontinuierlichem Stromverlauf
gilt Gl. (3.2), jedoch ist noch zu beriicksich- b A
tigen, daB der Ziindwinkel von dem Schnitt-
punkt zweier aufeinanderfolgender Halb-
wellen aus gerechnet wurde, wihrend der

M s S

sy
1 Us

=1 -05

V3

Winkel g, in Gl. (13.76) sich auf den Schnitt-
punkt einer Halbwelle mit der Abszisse als
Ursprung bezieht. Zur Unterscheidung wird

Abb. 13-8. Steuerkennlinien a)eines Zweiphasen-
gleichrichters mit induktiver Last, b) eines Zwei-
phasengleichrichters mit ohmscher Last, c) eines

deher die Einfithrung des Winkels Dreiphasengleichrichters mit induktiver Last

7 7
B 13.7
o 3 o + @o (13.79)
erforderlich, so da8 nunmehr
coso = ;: (13.80)
ist. Dann wird Gl. (3.2)
’ T JT
B e (13.81)
Us 43 42 8 2 4 11
=M. .Uy Us-cos<—2——ﬁ>—§—l/l— Ui-sm(?——m)]l

Man erkennt, daB fiir m > 2 kein linearer Zusammenhang mehr zwischen Steuerspannung

und Ausgangsspannung vorhanden ist. Fiir % gilt die Begrenzung
8

B < arc cos (—1> <z— i (13.82)
2 m
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soweit der Stromverlauf kontinuierlich bleibt. Fiir den Fall m — 3 ist die Steuerkenn-
linie des Gleichrichters ebenfalls in Abb. 13-8 eingezeichnet (c), mit den Begrenzungen
1 = Usg
3= U,
Die Horizontalsteuerung benutzt im einfachsten Fall eine gitterseitig zugefiihrte Wechsel-
spannung, die gegeniiber der Sekundarspannung U,;, um einen bestimmten Winkel o
phasenverziogert ist. Sie wird im allgemeinen einer Phasenbriicke entnommen, die aus

= — % entsprechend den Grenzen 30° und 120° fiir «.

einem ohmschen Widerstand R und einer Reaktanz o L oder c% besteht.

Nach Teil 1.3 gilt fiir die RC-Briicke

o = 2arc tg (w RC) (13.83)
und fiir die RL-Briicke
oL
o = 2 arc tg 3 (13.84)

Zunéchst soll die letztere niher betrachtet werden. Es ist

o R

CO8 = —— (13.85
2 VR® - w? L? )
und
2 R?
e P 13.86
cos o R T olLt 1 (13.86)

Im Fall des zweiphasigen Gleichrichters kann o — @, gesetzt werden; es folgt dann aus
Gl (13.22)
V2.0, 2 R?

4 . 13.
) Uo 7 R? 4~ w® L2 (289
fiir ohmsche Belastung
und aus Gl. (13.23)
, 2.V2 2 R?
U, = ot Uy (R2 TwlLE 1) (13.88)

fiir induktive Belastung.

Man erkennt, daB im Fall ohmscher Belastung theoretisch eine Variation von R oder L
im Bereich von Null bis Unendlich erforderlich wire, um die Ausgangsspannung von Null
bis zum vollen Wert zu bringen; im Fall induktiver Belastung dagegen geniigt z. B. eine Va-

riation von L im Bereich von E bis Null. Fiir RC-Briicken ergibt sich
o

2
cos o = m —1 (13-89)
und damit
V2. Uy 2
T = . .
7 7 U, = DTOTEE I 1 (13.90)
bei ohmscher Belastung und
2.72 2 )
T.7 — . —_ 13.91
Lo P Utr<w202R2+l 1 (39)

bei induktiver Last.
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Wiederum ist bei ohmscher Last eine Variation von R oder C von Null bis Unendlich
notwendig; bei induktiver Last von Null bis

1 1
6—56 bzw. C = ﬁ- .

Im Falle eines m-phasigen Gleichrichters mit kontinuierlichem Stromverlauf, fiiv den
Gl. (3.2) giiltig ist, wird bei Benutzung einer RL-Briicke

’ 2R2 T T
U°:“M'U"[(ﬁtraﬁﬁ—'Q'““(E“*;;)+

(13.92)
i ’1 2 R? 1 2 (=n F1
V Bt oLt “ﬁ?—m J
Die Grenzen des Steuerbereichs sind durch
7 7 2 R? b1
LA 2 ) <a— !
3 pou < arc cos <R2+w?L2 1) =r— (13.93)
gegeben; fiir den Fall m = 3 ergibt sich
2 R? 7 ,
B ot —1 =08 =3 V8 fir Uy = U, (13.94)
und
2 R? 2
P+ DL IR, — = — i Jgl = 13.
BT oL 1 = cos 3 4 0,56 fiur U, 0 (13.95)
Aus Gl. (13.94) folgt
R=3,74 oL fir U,/ =10, (13.96)
und aus Gl. (13.95)
R=0,57T-0L fir U, =0 (13.97)

Zur volligen Aussteuerung ist also eine Anderung von R von etwa 1: 6,5 erforderlich.
Verwendet man eine RC-Briicke, so folgt fiir die Grenzen des Steuerbereichs nach Gl. (13.89)

< arc cos <_2— 1) & g (13.98)

n
m W?CPRE+1 )= m

vl Q

Fiir m = 3 ergeben sich daraus die Beziehungen

oRC=0265 fir Uy = U, (13.99)
und ) : 5
wRC=V3=1,73 fir U/ =0 (13.100)

Zweiphasiger Batterieladegleichrichter

Die Schaltung eines einfachen zweiphasigen Batterieladegerates zur Aufladung von vier
Autobatterien zu je 6,3 V Nennspannung mit einem Strom von 6 A ist in Abb. 13-9 dar-
gestellt. Zur Verwendung gelangt die Gleichrichterrdhre Valvo 367 (Abb. 13-10). Wie be-
reits im Teil 1.2 gezeigt wurde, ist bei Verwendung gasgefiillter Gleichrichterrshren
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der Augenblickswert des Stroms im Gleichrichterkreis durch die Differenz zwischen Mo-
mentanwert der Transformatorwechselspannung und der Summe aus Batterie- und Bogen-
spannung sowie durch den im Kreis vorhandenen Widerstand bestimmt [Gl. (2.3)]. Da
der Widerstand, der durch die Sekundérwicklung des Transformators dargestellt wird, im
allgemeinen so klein ist, da der zuléssige Réhrenstrom weit iiberschritten werden wiirde,

Si Si

-l

Abb. 13-9. Prinzipschaltung eines zweiphasigen
Ladegerits fiir vier 6,3-V-Autoakkus

Rechts:
Abb. 13-10. Valvo-Gleichrichterrohre 367

ist praktisch immer eine zusétzliche Strombegrenzung durch einen besonderen Widerstand
oder eine sekundér- oder primérseitige Drossel erforderlich. Unter der Annahme, daB der
Transformatorwiderstand einen Wert von 109, des im Gleichrichterkreis vorhandenen
Gesamtwiderstands darstellt, ergibt sich nach Gl. (2.9) fiir die in den Anodenleitungen
liegenden Widerstande Ra,, Ra, im vorliegenden Fall ein Wert von je 1,35 0.

Strombegrenzung durch primirseitige Drossel

Da bei groBeren Ladegleichrichtern die in Anodenwiderstinden auftretenden Verlust-
leistungen so groB wiren, daB der Wirkungsgrad des Geriits dadurch sehr beeintriachtigt
wiirde, benutzt man mit Vorteil eine nahezu verlustfreie Strombegrenzung durch eine
Drosselspule oder durch einen Transformator mit entsprechend groBer Streuinduktivitit.
Die Drossel wird jedoch zweckmaéBigerweise in den Primérkreis eingeschaltet, um eine Vor-
magnetisierung und damit die Verminderung ihrer Induktivitat durch den sekundérseitig
flieBenden Gleichstrom zu vermeiden. Die Drossel sollte so dimensioniert werden, daf3 an
ibr bei unbelastetem Transformator ein Spannungsabfall von etwa 109, der Netzspannung
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entsteht. Bei sekundirseitiger Belastung des Transformators nimmt der Primérstrom zu,
und damit wichst auch der an der Drossel entstehende Spannungsabfall. Hierdurch ver-
ringert sich in gleichem MaB die Primérspannung des Transformators, wodurch die Se-
kundéarspannung und damit auch der Ladestrom reduziert werden. Diese Verhéaltnisse
seien an Hand der Abb. 13-11 deutlicher ge-

macht, wo die primérseitigen Strom- und VZ U- sincot
Spannungsverhiltnisse fiir einen zweiphasigen <

Gleichrichter mit primérseitig vorgeschalteter /U;

Induktivitat dargestellt sind. Im unbelasteten
Zustand ist die Sekundarspannung U, des | \
Transformators sinusféormig. Unter der An-

nahme, daB die Spannung an der primérseitigen P
Drossel in diesem Zustand 109, der Netz- A
spannung betriagt, wird das Ubersetzungs-
verhéltnis des Transformators (vgl. Teil 1.2) \ /

i Ui _ Ui U,+ Uy N

1 09-Uy 09 Uy-a-V2
(13.101)

L]

worin U, die Primérspannung des Transfor-
mators und Uy die Netzspannung bedeuten.
Wenn jedoch sekundérseitig Strom flieBt, so Abb. 13-11. Primirseitiger Strom- und Span-

kann man, da der sekundéarseitige Widerstand nungsverlauf bei einem zweiphasigen Gleich-
richter mit primérseitig vorgeschalteter
Induktivitit (Drossel)

it

zu Null angenommen wurde, fiiv die sekundér-
seitige Spannung annéhernd schreiben

U, =Us+ Up (13.102)

d.h., U, ist also unabhéngig von dem Augenblickswert der Netzspannung. Offenbar gilt
dann das gleiche fiir die Primarspannung Uy (A4bb. 13-11), wahrend die Differenz zwischen
dieser rechteckigen Spannungsform und der sinusférmigen Netzspannung von der Drossel
aufgenommen wird. Fiir U] gilt dann geméB Gl. (13.101)

U, =09.Uyx-a:-V2="U,-a-V2 (13.103)

Die Primérspannung des Transformators wird also um so starker vermindert, je kleiner
das Spannungsverhiltnis a wird, d.h. je kleiner U, und jo groBer der Sekundérstrom ist.

Vierphasiger Ladegleichrichter

Die Schaltung eines Ladegleichrichters, der 36 Bleizellen mit einer Stromstérke von 50 A
aufzuladen gestattet, zeigt Abb. 13-12. Sie stellt einen Vierphasen-Gleichrichter unter Ver-
wendung eines Scott-Transformators dar, der den Anschlufl an ein Dreiphasennetz ermdog-
licht. Die Schaltung entspricht der Schaltung 6 in Abb. 2-15. Die beiden zweianodigen
Gleichrichterrshren (Valvo 1749 A) haben je eine Hilfsanode, die zur Erreichung einer
niedrigen Ziindspannung iiber einen Widerstand von etwa 10000 2 mit einem Heizfaden-
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Rohren eine Vorheizzeit von

? ]’ I ende verbunden ist. Da die

etwa 1,5 Minuten benétigen,
ehe die Anodenspannung
eingeschaltet werden darf,
ist ein Bimetallrelais (Valvo
4152) vorgesehen, dessen
Kontakt sich nach Ablauf
dieser Zeit schlieBt und das
Relais Rel unter Strom setzt,
das den Anodentransforma-
tor an das Netz schaltet. Die
primérseitig vorgeschaltete
Drossel erhilt zweckmaBi-
gerweise einen Luftspalt im
Kern oder Anzapfungen der
Wicklungen, damit der
Ladestrom exakt auf seinen
Hochstwert eingestellt wer-
den kann.

Abb. 13-12. Vierphasiger Ladegleichrichter mit Scott-Trans-
formator und primirseitiger Drossel

Gleichrichter mit konstanter Ausgangsspannung

Das vereinfachte Schaltbild eines dreiphasigen Gleichrichters, dessen Ausgangsspannung
selbsttatig konstant gehalten wird, zeigt Abb. 13-13. Zur Verwendung gelangen drei Thyra-
trons Ty, T,, T, die aus einem dreiphasigen Leistungstransformator Tr; mit Spannung
versorgt werden. Die Gittersteuerung der Réhren erfolgt durch drei jeweils gegeniiber der
Anodenspannung um 90° phasenverzogerte Steuerwechselspannungen, die dem Transfor-
mator T'7, entnommen werden; auerdem wird den Gittern eine zwischen positiven und
negativen Werten variable Gleichspannung zugefiihrt. Es handelt sich also um eine Vertikal-
steuerung, wie sie bereits im Teil I.3 behandelt wurde (Abb. 3-14 ). Die variable Gleichspan-
nung wird einer Briickenschaltung entnommen, die aus der mit Mittelanzapfung versehenen
Sekundarwicklung des Transformators 7'r;, dem Widerstand R, und der Hochvakuum-
réhre V, besteht. Angenommen, die Réhre V, erhalte eine solche Gittervorspannung, daB
der von ihr dargestellte Gleichstromwiderstand gleich R, ist. Zwischen den Punkten 4 und
B tritt dann keine Spannungsdifferenz auf. Wird die Gittervorspannung von V, jedoch nega-
tiver, so wichst der durch V, dargestellte Widerstand, und der Punkt B wird positiv gegen-
iiber Punkt 4, d.h. der Ziindwinkel der Thyratrons wird kleiner. Die Gitterspannung von V,
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¢ Z Abb. 13-13. Schaltung eines dreiphasigen Gleichrichters
63 T mit elektronisch konstantgehaltener Ausgangsspannung
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ist durch den Spannungsabfall gegeben, den der Anodenstrom einer zweiten Hochvakuum-
rohre V, an dem in der Katodenzuleitung liegenden Widerstand Rg hervorruft. Diese Réhre
wird durch den Trockengleichrichter 7'G, mit Anodenspannung versorgt. Zwischen Steuer-
gitter und Katode dieser Réhre liegt die Differenz der durch ein besonderes Glattungs-
filter gesiebten Ausgangsspannung des Gleichrichters und einer in ihrer GréBe durch das
Potentiometer P einstellbaren stabilisierten Bezugsspannung. Falls die Ausgangsspannung
des Gleichrichters den eingestellten Wert der Bezugsspannung iibersteigen sollte, wird das
Steuergitter von ¥V, negativ, und der Anodenstrom sinkt. Damit nimmt auch die negative
Gitterspannung von V, ab, und der Gleichstromwiderstand dieser Rohre sinkt. Als Folge
davon wird Punkt B negativer gegeniiber Punkt 4, und der Ziindwinkel der Thyratrons
wird groBer, wodurch sich die Ausgangsspannung des Gleichrichters wieder erniedrigt.

Regelung durch gleichstrom-vormagnetisierte Drossel

Vielfach wird fiir industrielle Zwecke eine Gleichstromquelle von etwa 100 V bendtigt, die
Stréme von 75-+- 150 A zu liefern vermag und deren Ausgangsspannung in gewissen Gren-
zen von Hand oder selbsttitig regelbar sein soll. Die Verwendung von Thyratrons als
gleichrichtende Elemente scheidet zumeist aus, da diese Rohren kaum fiir groere Anoden-
strome als 25 A gebaut werden; andererseits erfordern Ignitronréhren fiir den gedachten
Zweck wegen ihres nicht einfachen Ziindvorganges und der dafiir notwendigen Hilfsstrom-
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Abb. 13-14. Zur Wirkungsweise einer gleichstrom-
vormagnetisierten Drossel

I1.13. Gleichrichterschaltungen fiir industrielle Zwecke

kreise einen zu groBen Aufwand. Eine Lé-
sung bietet sich jedoch unter Verwendung
vongasgefiillten Hochstrom- Gleichrichter-
kolben mit Glithkatode in Verbindung mit
einer primérseitigen gleichstrom-vorma-
gnetisierten Drossel, deren Vormagnetisie-
rung auf elektronischem Wege gesteuert
wird. Eine solche Drossel, in besonderen
Ausfiithrungen auch Transduktor genannt,
hat auBer der vom Wechselstrom durch-
flossenen Wicklung noch eine zusétzliche
Gleichstromwicklung, die aus vielen Win-
dungen eines diinnen Drahtes besteht. Die
Wirkungsweise kann man an Hand der
Abb. 13-14 erkennen. Solange der Eisen-
kern nicht vormagnetisiert ist, liegt der
Arbeitspunkt auf dem steilen Teil der
Magnetisierungskurve, so da3 ein Wechsel-
strom bestimmter GréBe eine verhéltnis-
méaBig groBe Anderung der magnetischen
Induktion B hervorruft. Die an der Drossel
entstehende Spannung ist dann ebenfalls
groB. Falls jedoch durch die Gleich-

stromwicklung ein Strom flieBt, der in Anbetracht der hohen Windungszahl nur wenige
Milliampere zu sein braucht, wird durch die Vormagnetisierung H, der Arbeitspunkt
in den Bereich der Sittigung des Eisenkerns verschoben. Da in diesem Bereich die

Permeabilitét u sich wesentlich
verringert, sinkt die Induktivitit

der Wechselstromwicklung ent- Wechselspannung

sprechend wund damit auch v)

ihr Wechsel'stromwiderstand. In 160 —
Abb. 13-15 ist das Strom-Span- %o et — —

nungs-Diagramm einer gleich-

KA

strom-vormagnetisierten Drossel Rd
dargestellt. Wie man sieht, 1a8t 100
sich der Wechselstromwiderstand 80 /
der Drossel durch die Vormagne- 0

tisierung in sehr weiten Grenzen

veréndern. Die schematische Dar- Y
stellung einer regelbaren Drossel 20

a:

zeigt Abb. 13-16. Die Wechsel-
stromwicklung ist in zwei hinter- 0
einander geschaltete Halften auf-
geteilt. Wahrend die von diesen
Halften erzeugten magnetischen

/ -

102039405)607080$700

(mA) Wechselstrom

Abb. 13-15. Stromspannungsdiagramm einer gleichstrom-

vormagnetisierten Drossel
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Felder sich gegenseitig unter-

stiitzen, heben sich ihre Wirkungen * Wechselstrom - Wicklung

in bezug auf die auf dem mittleren

Schenkel befindliche Gleichstrom- s T T =3
|

wicklung auf. Hierdurch wird ver-
hindert, da durch die Wechsel-
stromwicklung eine unerwiinschte
Riickwirkung anf die Gleichstrom-
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wicklung erfolgt, in der andernfalls
wegen der hohen Windungszahl
betrichtliche Spannungen indu- I — 1) AN

ziert werden kénnten. Natiirlich

ist auch die Parallelschaltung der
Wicklungshalften moglich. Ver-

schiedene andere Ausfithrungs- < Gleichstrom-»
Wicklung

formen mit unterschiedlichen

Kernschnitten sind ebenfalls ge-  Abb. 13-16. Schematische Darstellung einer regelbaren Drossel
brauchlich. mit Gleichstromwicklung

Sechsphasiger Gleichrichter mit primiirseitiger vormagnetisierter Drossel

Die Verwendung einer regelbaren Drossel im Primérkreis eines Gleichrichters hat den Vor-
teil, daB der elektronische Steuerteil zur Regelung der Ausgangsspannung unabhingig von
der Zahl der sekundiren Phasen ist, so daB z.B. 4-, 6- oder 12phasige Gleichrichterschal-
tungen zur Erreichung der gewiinschten Ausgangsleistung ohne nennenswerten Aufwand
realisiert werden kénnen. Die Ausgangsspannung kann bei Steuerung durch eine vor-
magnetisierte Drossel nur in gewissen Grenzen verandert werden, doch reicht dies in der
Praxis in manchen Fallen aus. In Abb. 13-17 ist die Schaltung eines sechsphasigen Gleich-
richters unter Verwendung von 3 Rohren 1849 (Abb. 2-16) dargestellt, dessen Ausgangs-
spannung automatisch konstantgehalten wird. Der Leistungstransformator 7', ist sekun-
dérseitig in zwei gegeneinander versetzte Dreiphasensterne aufgelost. Wenn der Schalter N
geschlossen wird, erhalt der Transformator T'r, Strom und heizt simtliche Rohren vor.
Nach Ablauf der Anheizzeit schlieBt sich der Kontakt des Verzogerungsrelais Z, worauf
das Relais Rel anzieht und 77, und 7T'r; unter Spannung setzt. Die drei Gleichrichter-
rohren 1849 (G, -+G;) bendtigen zur Ziindung eine positive Hilfsspannung von etwa 40V,
die an die Ziindelektrode zu legen ist. Diese Spannung wird dem Hilfsziindaggregat 1289
entnommen, das aus der Heizwicklung H,; mit Strom versorgt wird. Im Primérkreis des
Leistungstransformators 7'r; liegt die gleichstrom-vormagnetisierte Drossel Dry. Nimmt
die Vormagnetisierung durch Erhéhung des durch die Gleichstromwicklung flieBenden
Stroms zu, so verringert sich der durch Dr, dargestellte Wechselstromwiderstand ; die an
Tr, sekundirseitig auftretenden Spannungen nehmen zu, und damit wachst auch die
gelieferte Ausgangsspannung. Diese wird nun durch Dr, und C, geglattet und iiber R, der
Glimm-Stabilisatorrohre QL zugefiihrt, an der eine sehr konstante Bezugsspannung von
otwa 85 V entsteht. Es ist hier eine Stabilisatorrohre sehr hoher Konstanz — z. B. die Type
Valvo 85A2 — zu wihlen, da von ihr die Genauigkeit der Funktion des ganzen Gerits
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Abb. 13-17. Schaltung eines sechsphasigen Gleichrichters mit selbsttiitig konstantgehaltener
Ausgangsspannung

abhingt. Die Bezugsspannung liegt zwischen Minuspol des Gleichrichters und der Katode
der Hochvakuumrshre V,. Das Steuergitter dieser Réhre erhalt iiber den Spannungsteiler
Ry, Ry, R; eine einstellbare Spannung von etwa 84 V, so daf eine effektive Gitterspannung
von rund —1 V vorhanden ist. Die Réhre ¥, bildet mit Vs, Rgund Cj eine Phasenbriicke,
in Abb. 13-18 nochmals gesondert dargestellt. Durch die Transformatorspannung U,, wird
der Kondensator Cj iiber die gegenparallel geschalteten Réhren V, und V, abwechselnd
positiv und negativ aufgeladen. Es sei angenom-
men, daB bei der Gittervorspannung von —1 V
die Réhre ¥V, den gleichen Widerstand darstellt
wie die Serienschaltung von ¥, und Rg in der
darauffolgenden Halbperiode. Die an C; auf-
tretenden positiven und negativen Spannungs-
halbwellen werden dann gleich groB sein, und
man kann die Kombination V1, Vy, Ry als einen
Widerstand R auffassen, der von Wechselstrom Abb. 13-18. Schaltung der Phasen-
durchflossen wird. Sorgt man dafiir, da8 R briicke in Abb. 13-17

Ira
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L ; ; ; s0°
groB gegen @ C ist, so ergibt sich ein s 1
+Cs
Vektordiagramm nach Abb. 13-19, d.h., die P e
an Cj stehende Spannung ist um nahezu 90° g I
gegen die Transformatorspannung in der oo
=

Phase verzogert, und das Thyratron 7' ziin-

det ebenfalls mit ungefihr 90° Verzégerung. Abb. 13-19. Vektordiagramm zu Abb. 13-18
Andert sich jetzt die Steuergitterspannung

von V; auf —2V, so verringert sich der durch ¥, flieBende Strom; C, erhalt iiber V, eine
zusétzliche positive Gleichspannungskomponente, die die iiberlagerte Wechselspannung an-
hebt. Hierdurch tritt eine Vorverlegung des Ziindeinsatzpunktes von 7'; ein. Ebenso wird,
wenn die Steuergitterspannung weniger negative Werte annimmt, der Strom durch V, zu-
nehmen und dem Kondensator eine zusitzliche negative Ladung erteilen, die zusammen mit
der Wechselspannung den Ziindwinkel von T, vergroBert. Wie man sieht, handelt es sich um
eine Vertikalsteuerung, die bei Verwendung einer Verstiarkerrshre ¥, hoher Steilheit so
empfindlich arbeitet, daB eine Spannungsdifferenz von 1--2 V am Steuergitter ausreichend
ist, um 7', vom Stromdurchgang in den gesperrten Zustand zu iiberfiihren.

Nullpunktanode

Im Anodenstromkreis des Thyratrons liegt die Gleichstromwicklung der regelbaren Drossel
Dry, die aus vielen Windungen diinnen Drahtes besteht und daher hochinduktiv ist. Es
ist hier noch eine ungesteuerte Gleichrichterrshre @, vorgesehen, die vielfach als ,,Null-
punktanode‘‘ oder auch als Lschrohre bezeichnet wird. Wir betrachten zunéchst 4bb. 13-20,
die ein Thyratron 7' mit einer induktiven Belastung L an einer Wechselspannungsquelle
zeigt. Nach erfolgter Ziindung von 7' im Punkte A nimmt der Strom nur langsam zu,

Abb. 13-20. Thyratron mit induktiver Belastung

flieBt jedoch wihrend des ganzen Intervalls X und wird erst im Punkt B zu Null, obwohl
die Wechselspannung inzwischen ihr Vorzeichen geéndert hat. Dies ist auf die an L stehende
Spannung zuriickzufiihren, die in der angegebenen Polaritit den Strom auch wihrend
eines Teils der negativen Halbperiode aufrechterhélt, bis die in der Selbstinduktion
aufgespeicherte Energie entladen ist. Wird nun nach Abb. 13-21 eine Gleichrichterréhre G
parallel zu L geschaltet, ergibt sich ein anderer Stromverlauf. Offenbar kann nicht durch
T und G zugleich Strom flieBen. Es wird also nach Ziindung von 7' zunéchst wieder ein
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Abb. 13-23. Schaltung eines dreiphasigen transformatorlosen Gleichrichters

Wesentlich giinstiger liegen die Verhéltnisse jedoch, wenn eine Briickenschaltung benutzt
wird, in welcher der Gleichstromkreis geschlossen ist, so da keine Gleichstrombelastung
des Nulleiters auftritt (Abb. 13-23). Da in diesem Falle die Katoden der Rohren nicht
samtlich das gleiche Potential haben, konnen nur einanodige Réhren verwendet werden.
In der dargestellten Abbildung sind sechs Rohren Valvo 1177 vorgesehen, die einen Ge-
samtgleichstrom von I, = 75 A liefern. Diese Réhren benétigen eine positive Gleichspan-
nung von etwa 40 V, die an die Hilfselektroden zu legen ist, um die Ziindung zu erleich-
tern. Es sind daher zusitzliche Wicklungen auf den Heiztransformatoren T'ry---T'r,
vorgesehen. Die von ihnen gelieferten Wechselspannungen werden durch die Trocken-
gleichrichter T@, .-+ TG, gleichgerichtet.
Die Ausgangsspannung U, einer Briickengleichrichterschaltung ist durch die allgemeine
Formel

Uy=q-Uy—2(Up+ Uyp) (13.104)

gegeben. Hierbei ist ¢ ein von der Zahl der Phasen abhingender Faktor, Uy der Effektiv-
wert der Netzspannung, U die Bogenspannung der Gleichrichterréhren und Uy der

Spannungsabfall an der Impedanz Z,, die in der Anodenzuleitung jeder Rohre liegt. Im

Falle eines Dreiphasengleichrichters ist ¢ = 4 /1_’17 = 1,35. Der Spannungsabfall Uy,
}3

sollte in der Praxis annéhernd 3,59, der Ausgangsspannung U, sein, so da im vorliegen-
den Fall

1,07-U;,=1356-Uy—2-Uy (13.106)
oder

U,=0,93(1,36-Unx—24)V (13.108)
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ist. Hierbei ist Uy, fiir die Réhrentype 1177 mit 12 V angenommen worden. Es ergibt sich
somit im Fall einer Netzspannung von 380 Vg zwischen den Phasen eine gleichgerichtete
Ausgangsspannung von etwa 455 V.

Die in jeder Anodenzuleitung liegende Impedanz Z,, ist erforderlich, um die Rohren gegen
Uberbelastung zu schiitzen und um Stromiiberhéhungen zu vermeiden. Diese Impedanz
ersetzt sowohl die Reaktanz X; der Transformatorwicklung in normalen Gleichrichter-
schaltungen als auch den Anodenwiderstand R,, der aus den technischen Daten der zur
Verwendung gelangenden Gleichrichterréhren nach Gl. (2.9) zu bestimmen ist. Der be-
notigte Wert der Reaktanz X; wird durch eine Drossel dargestellt, die als Luftspule
ohne Eisenkern ausgebildet ist, um eine Sattigung durch die Gleichstromkomponente aus-
zuschlieSen. Ein ohmscher Widerstand wird in Serie geschaltet, der dem vorgeschriebenen
Wert von R, entspricht.

Bekanntlich ist der Wert der Impedanz Z, gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate
der ohmschen und der induktiven Komponente, d.h.

Zo= B+ x5 (13.107)
Nimmt man Uy, = 0,035 U, an und betrachtet die Form des Anodenstroms in erster
Annaherung als rechteckig, so ergibt sich
_0,035-U, _0,035-U,
B &

Za

(13.108)

worin 7 den Scheitelwert des Anodenstroms je Rohre und I, den gelieferten mittleren Aus-
gangsstrom des Gleichrichters darstellt. Aus Gl. (13.108) kann der Wert von Z, annéhe-
rungsweise ermittelt werden, worauf der erforderliche Wert von X mit Gl. (13.107) er-
rechnet werden kann.

Transformatorlose Gleichrichterschaltung mit regelbarer Ausgangsspannung

Eine weitere transforma-

torlose Gleichrichter- & R
schaltung ist in ver- \ G2
einfachter =~ Form in . Uy

Abb. 13-24 dargestellt,
in der die Ausgangs- !
leistung durch kleine An-
derungen einer Steuer-
spannung U regelbarist.
Da in dieser Briicken-
schaltung stets zwei
gleichrichtende Ele*
mente in Serie geschaltet
sind und gleichzeitig
Strom fiihren, geniigt es,

nur eins von ihnen zu Abb. 13-24. Gesteuerter transformatorloser Gleichrichter in Zweiphasen-
steuern. Es sind daher Briickenschaltung

12¢
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nur zwei gittergesteuerte Réhren 7', und T, vorgesehen, wihrend die beiden andern
normale gasgefiillte Gleichrichterrohren G; und @, sind. Die Thyratronrohren 7', und T,
werden durch Vertikalsteuerung beeinflut; ihre Gitter erhalten zwei um 90 gegeniiber
der Anodenspannung in der Phase verzogerte Wechselspannungen, die einer aus C,, R,
und C,, Ry bestehenden Phasenbriicke entnommen werden. AuBerdem ist eine variable
Gleichspannung in den Gitterkreisen beider Réhren wirksam, die von einer Briicken-
schaltung geliefert wird; sie besteht aus den Widerstanden R,;, R, und R,; sowie der
Hochvakuum-Verstérkerrohre G5. Dem Steuergitter dieser Rhre wird die Steuerspannung
U, zugefiihrt; wird es negativer, so wichst der innere Gleichstromwiderstand von Gy,
und der Ziindzeitpunkt beider Thyratrons 7', T, wird vorverlegt. Demgeméf erhoht sich
die Ausgangsspannung U, des Gleichrichters.

Der Hauptnachteil der transformatorlosen Gleichrichterschaltungen besteht darin, daB
die Ausgangsspannung stets durch die gleichzurichtende Netzspannung bestimmt ist.
Gliicklicherweise ist in dem fiir die Praxis wichtigsten Fall einer dreiphasigen Briicken-
gleichrichterschaltung die Ausgangsspannung etwas mehr als 440 V, falls die Spannung
zwischen den Phasen des Drehstromnetzes 380 V ist. Zum Betrieb von Gleichstrom-
NebenschluBmotoren ist 440 V ein gebrauchlicher Spannungswert, so da8 diese Schaltung
vor allem bei groBeren Leistungen, wo der Wegfall des Transformators eine erhebliche
Ersparnis bedeutet, gern benutzt wird. Hierzu kommt, daB die Dreiphasen-Briickenschal-
tung nur eine geringe Restwelligkeit der Ausgangsspannung verursacht, die der einer
Sechsphasenschaltung entspricht, so daB die u.U. noch erforderlichen Siebmittel nicht
sehr bedeutend sind.

Ignitron-Gleichrichter

Das Schaltbild eines Dreiphasengleichrichters fiir groBe Leistungen, der besonders dort
in Betracht kommt, wo eine Gegen-EMK im Verbraucherkreis auftritt (z. B. bei elektro-
nischen Motorsteuerungsanlagen), ist in Abb. 13-25 dargestellt. Es werden Spezial-Gleich-
richterignitrons verwendet, die mit einer Reserve-Ziindelektrode und einer Hilfsanode aus-
geriistet sind (z.B. Valvo PL 5555). Der Ubersichtlichkeit halber sind in dem Schaltbild
alle Schutzkreise und Relais fiir die Anheizzeit der Gliihkatodenrdhren, die Kiihlwasser-
kontrolle usw. fortgelassen, ebenso die Heiztransformatoren nebst Zuleitungen. Der eigent-
liche Gleichrichterstromkreis ist in starken Linien gezeichnet, um ihn von den Hilfsstrom-
kreisen abzuheben. Neben dem Leistungstransformator 7'r, sind zwei kleinere Dreiphasen-
Transformatoren 7'r, und T'r; vorgesehen, die die Spannungen fiir die Hilfsstromkreise
liefern. T'r, liefert drei um 180° gegeniiber dem Leistungstransformator in der Phase ver-
schobene Spannungen. Im folgenden sei der Ziindmechanismus fiir das Ignitron V, néher
betrachtet. Die an der Wicklung 4, des Transformators Tr, auftretende Wechselspannung
wird tiber die Gleichrichterréhre @, gleichgerichtet, so daB durch den an R, auftretenden
Spannungsabfall der Kondensator C; wihrend der negativen Anodenspannungshalbwellen
mit der angegebenen Polaritat auf etwa 400---600 V aufgeladen wird. Diese Spannung
steht an der Anode des Thyratrons 7,. Wird 7, jetzt geziindet, so flieBt ein StromstoB
iber die Ziindelektrode von ¥V, der dem Ignitron Gelegenheit zur Ziindung gibt. Die Dauer
dieses StromstoBes ist nur sehr kurz (etwa eine Millisekunde), und das Thyratron 7', 16scht
dann, da L, bestrebt ist, den StromfluB aufrechtzuerhalten, wodurch C, kurzzeitig eine
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Abb. 13-25. Dreiphasengleichrichter mit 1gnitronrdhren zur Speisung von Gleichstrommotoren u.a.m.




182 11.13. Qleichrichterschaltungen fir industrielle Zwecke

Ladung mit entgegengesetzter Polaritét erhalt. In der darauffolgenden negativen Halb-
periode der Anodenspannung wird der Kondensator C, iiber @, wieder aufgeladen und ist
zur Ziindung in der nichsten positiven Halbperiode bereit. Um zu erreichen, daB das
Thyratron nur zu dem jeweils gewiinschten Zeitpunkt ziindet, ist eine Horizontalsteuerung
mit phasenverschobenen Steuerimpulsen vorgesehen. Zu diesem Zweck liegt im Gitter-
kreis von 7', die Sekundarwicklung des Impulstransformators Try. Die Primarwicklung
ist an einen dreiphasigen Drehregler D angeschlossen, der drei Spannungen liefert, die

Abb. 13-26. Hcllerith-Gleichrichter mit konstanter Ausgangsspannung
(Werkbild: Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland)

gegeniiber der dreiphasigen Eingangsspannung um einen einstellbaren Winkel phasen-
verschoben sind. Natiirlich kénnen an Stelle des Drehreglers auch geeignete RC-Kombi-
nationen oder dergleichen zur Erzeugung der Phasenverschiebung treten. Das Gitter von
T, erhalt eine negative Grundgitterspannung von etwa 40---50 V, die an dem Widerstand
R,y abfallt und von einem Gleichrichterteil geliefert wird, der aus dem Transformator Tr,
und der Réhre @; besteht. Hierfiir ist auch das Philips-Einbauaggregat 1289 gut ver-
wendbar.

Zu Beginn jeder positiven Halbperiode erhilt auch die Hilfsanode von V, von der Wick-
lung 4, des Transformators T'r, iiber die Réhre G, eine positive Spannung. Sobald daher
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die Ziindung iiber das Thyratron T, eingeleitet ist, setzt eine Entladung nach der Hilfs-
anode ein, die fir den Rest der Halbperiode aufrechterhalten bleibt. Es sind somit ge-
niigend Elektronen und Ionen im Entladungsraum vorhanden, um einen Strom selbst
von weniger als 1 A zur Hauptanode flieBen zu lassen, sobald das Potential der Haupt-
anode um nur einige Volt hoher als die Brennspannung ist. Dagegen ist bei Gleichrichter-
schaltungen, die von Ignitronrohren normaler Bauart ohne Hilfsanode Gebrauch machen

Abb. 13-27. Gleichrichter kleinerer Leistung mit elektronischer Spannungskonstanthaltung
(Werkbild: Pintsch-Electro, Konstanz)

und bei denen die Thyratrons iiber die Anodenspannung der Ignitronréhren geziindet wer-
den, eine Mindest-Anodenspannung von etwa 200 V zur Betéatigung der Ziindelektrode
erforderlich, die bei Vorhandensein einer Gegen-EMK im Gleichrichterausgang moglicher-
weise nicht erreicht wird. AuBerdem erfordern Ignitronréhren normaler Bauart fiir die
Aufrechterhaltung der Hauptentladung einen gewissen Mindeststrom. Sie kénnen aus
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diesen Griinden zum Aussetzen der Ziindung neigen, wenn der Gleichrichter in nahezu
entlastetem Zustand arbeitet. Man wird also in dem Fall, daB die Belastung des Gleich-
richters sich haufig andert oder sich wesentlich verringert, von der zuletzt beschriebenen
Schaltung unter Verwendung von Ignitrons mit Hilfsanode Gebrauch machen. Die Gleich-
richterrdhren G, -« Gy fiihren Strome von nur etwa 1---2 A im Mittel und kénnen daher
verhaltnismaBig klein und billig sein. Verwendet man fiir Vi, V,, V4 die bereits erwihnte
Ignitrontype PL 5555, so steht z.B. ein mittlerer, gleichgerichteter Strom von 600 A bei
einer maximalen Ausgangsspannung von etwa 440 V zur Verfiigung, der praktisch bis auf
den Wert Null herabgeregelt werden kann.

Die Abb. 13-26 zeigt einen elektronisch gesteuerten Hollerith-Gleichrichter, dessen Aus-
gangsspannung in den Grenzen von 4 0,5%, konstantgehalten wird. Die Ausgangsleistung
des Gleichrichters ist 110 V, 40 A (Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland). Abb. 13-27 stellt einen
dreiphasigen Gleichrichter kleinerer Leistung mit elektronischer Konstanthaltung der Aus-
gangsspannung dar (Pintsch Electro, Konstanz am Bodensee).

14. Elektronische Beleuchtungsregelung

Die standig wachsende Bedeutung, die die Verwendung von Elektronenréhren auf nahezu
allen Gebieten der Technik erlangt hat, erstreckt sich auch auf die Regelung der Hellig-
keit von Beleuchtungskérpern fiir verschiedenste Zwecke. Bisher benutzte man im ein-
fachsten Fall, z. B. zur Veranderung der Helligkeit von Glithlampen, einen regelbaren Vor-
schaltwiderstand (A4bb. 14-1). Bei groBeren Leistungen ist dieses Verfahren jedoch wegen

= £

Abb. 14-3. Helligkeitsregelung
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Abb. 14-1. Helligkeitsrege-
lung von Glithlampen durch
einen verinderbaren Vor-

schaltwiderstand formator

Abb. 14-2. Helligkeitsregelung durch verinderbare, gleichstrom-
vormagnetisierte Drosseln an Stelle von Regelwiderstinden

der in dem Widerstand auftretenden Verluste ziemlich unwirtschaftlich, so da man dazu
tiberging, an Stelle des Regelwiderstandes eine verinderbare Drossel mit Gleichstrom.-
vormagnetisierung zu verwenden (4bb. 14-2). Durch die Anderung der Vormagnetisierung
wird, sofern man im Sattigungsgebiet des Eisenkerns arbeitet, eine Anderung der Perme-
abilitdt und damit der Selbstinduktion hervorgerufen. Bei diesem Verfahren, das eine weit-
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gehend verlustlose Regelung mit schwachstromméBigen Mitteln erlaubt, muB allerdings
ein verhaltnisméfig ungiinstiger Leistungsfaktor mit in Kauf genommen werden; aul3er-
dem ist. der Regelbereich beschrinkt. Eine weitere Methode besteht in der Verwendung
eines Regeltransformators (Abb. 14-3), den man besonders bei groBeren Leistungen bevor-
zugen wird. Der Regelvorgang selbst erfordert jedoch haufig den Aufwand erheblicher
mechanischer Mittel oder eines besonderen Servomotors.

Regelung von Léuchtstoﬁlampen

Wenn bei der Regelung von Glithlampen noch von einer der geschilderten Methoden Ge-
brauch gemacht werden kann, so versagen sie jedoch, wenn die neuerdings vielfach ver-
wendeten Leuchtstofflampen geregelt werden sollen. Da es sich hierbei um Gasent-
ladungslampen handelt, deren Ziindspannung verhéltnisméBig hoch ist, st68t man bei
einer kontinuierlichen Regelung iiber den ganzen Bereich auf Schwierigkeiten. Es darf
daher in diesem Falle nicht die Amplitude der am Verbraucher liegenden Spannung ge-
regelt werden. Einen Ausweg bietet hier die Moglichkeit der Regelung durch Phasen-
anschnitt mittels zweier gegenparallel geschalteter Thyratrons nach Abb. 14-4. Durch

_ Leuchtstofflampe

Abb. 14-4. Prinzipschaltbild

der Helligkeitsregelung einer 2 TR L "% Vorschaltdroszel

Leuchtstofflampe mittels _—

zweier gegenparallel geschal- ) 'l

teter  Thyratrons durch {; s
Phasenanschnitt R [ “ i
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die Rohren und den Verbraucher, der aus der Leuchtstofflampe mit vorgeschalteter
Drossel besteht, flieBt ein Wechselstrom, dessen Stérke je nach der an den Steuer-
gittern der Réhren liegenden Spannung durch Phasenanschnitt geregelt werden kann.
Das Vorhandensein der durch die Drossel dargestellten Induktivitat im Verbraucherkreis
ist fiir die einwandfreie Funktion von ausschlaggebender Bedeutung. Sie verursacht eine
gewisse Phasenverschiebung des durch die Lampe flieBenden Stroms und damit der Span-
nung an der Lampe gegeniiber der Netzwechselspannung. Da der cos ¢ der Drossel etwa
0,5 ist, ist die Spannung an der Lampe um etwa 60° gegeniiber der Netzwechselspannung
verzégert. Wie aus Abb. 14-5 hervorgeht, ist unter diesen Umstanden die Ziindspannung
der Lampe kleiner als der Momentanwert der Netzwechselspannung, so daB die Zundung
ohne Schwierigkeiten erfolgen kann. Wenn die Thyratrons also jeweils mit einem Ziind
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winkel von 60° geziindet werden, so flieBt doch der volle Strom durch die Lampe. Wird der
Zindwinkel durch die Gittersteuerung der Thyratrons auf etwa 135° erhoht, so ist, wie
Abb. 14-5 zeigt, der Lampenstrom beinahe zu Null geworden. Trotzdem kann auch in
diesem Zustand noch eine einwandfreie Ziindung der Lampe erfolgen, da der Momentan-
wert der Netzwechselspannung fiir ¢ == 135° noch etwa 220 V ist, unter Voraussetzung
einer Netzspannung von 220 Vg. Hierzu kommt noch, daB die Spannung von der GréBe
Unax - sin g, die jedesmal bei der Ziindung der Thyratrons plétzlich an der Serienschaltung
von Drossel und Leuchtstofflampe liegt, einen Schwingungskreis anregt, der aus L und
der Kapazitat C; zwischen den Ziindelektroden bzw. der damit verbundenen Heizwick-
lungen besteht. Hierdurch entsteht eine Spannungsiiberhéhung an der Lampe, die der
Ziindung ebenfalls zugute kommt.

Netzspannung 2 Netzspannung
II '
Lampen - ,’ l'" Lampen -
Spannuny / nnUN,
7 P 9 / \ //Pa g

:

]

\Spannung an der —

1 Vorschaltdrossel
'
1
'
'

V4

Lampenstr Ol'n\./ Lampenstrom

Abb. 14-5. Strom- und Spannungsverhéltnisse bei einer Schaltung nach Abb. 14-4

)

SchlieBlich kann die Ziindspannung der Lampe dadurch kiinstlich erniedrigt werden, daB
man lings der AuBenseite der Glasrohre einen schmalen Streifen aus leitendem Material
anbringt, der jeweils kurz vor den Ziindelektroden endigt. Eine an ihnen auftretende
Spannungsdifferenz wird sich daher auf die geringen Absténde zwischen jeweils einer
Ziindelektrode und dem ihr benachbarten Ende des Streifens konzentrieren. Hierdurch
wird die Feldstérke in der Nihe der Elektroden erhéht und die Ziindspannung der Lampe
entsprechend niedriger. Die von Philips gelieferten Leuchtstofflampen sind bereits mit
dem die Ziindung erleichternden Streifen ausgeriistet (4bb. 14-6). Wenn man nun den
Zindstreifen an der nicht geerdeten Seite der Lampe durch eine Schelle erdet (Abb. 14-4),
s0 beschrénkt sich die zur Ziindung zur Verfiigung stehende Spannung auf den Raum zwi-
schen Ziindstreifen und der nicht geerdeten Elektrode, d.h. auf die hierdurch gebildete
Kapazitat C,. Durch diese MaBnahme wird die Ziindung der Lampe derart erleichtert, da3
der niedrigste Lampenstrom, bei dem noch kein Flackern auftritt, in der GroBenordnung
von einem Milliampere liegt. Es wird damit eine véllig einwandfreie, stufenlose Regelung
der Lichtstérke von voller Helligkeit bis auf einen so niedrigen Wert moglich, da8 man
alsdann den Strom génzlich unterbrechen kann, ohne einen stérenden Sprung in der
Lichtstiarke zu verursachen.
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Abb. 14-6. TL-Leuchtstofflampe mit Ziindstreifen (Werkbild: Deutsche Philips GmbH)

Die gleichzeitige Regelung mehrerer Leuchtstofflampen ist dadurch moglich, da3 man sie
parallel schaltet, wobei fiir jede Lampe eine besondere Vorschaltdrossel vorhanden sein
muf (Abb. 14-7). Der sonst iibliche Glimmziinder entfillt; dafiir miissen ein oder mehrere
Heiztransformatoren fiir die Heizung der Ziindelektroden vorgesehen werden, um sie bei
reduziertem Lampenstrom auf der erforderlichen Temperatur zu halten. Da sich die Elek-
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ADbb. 14-7. Gleichzeitige Helligkeits- I Ty

regelung mehrerer Leuchtstofflampen 1 '

N

s
)

troden bei vollem Lampenstrom durch das Ionenbombardement selbst auf Temperatur
halten, ist es empfehlenswert, die Heizung der Elektroden in dem MaB zu vermindern, wie
der Lampenstrom erhoéht wird.

Nicht unerwihnt soll bleiben, daB die Helligkeitsregelung durch zwei gegenparallel geschal-
tete Thyratrons nicht allein fiir Niederspannungs-Leuchtstofflampen, sondern auch fiir
Hochspannungs-Leuchtréhren (Neonbeleuchtung) geeignet ist. In diesem Fall wird das
Regelgerit in Serie mit der Primarwicklung des Hochspannungstransformators geschaltet.
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Elektronisches Helligkeitsregelgeriit

In Abb. 14-8 ist das Schaltbild eines elektronischen Helligkeitsregelgerits dargestellt. Die
beiden Thyratrons (Valvo PL 105) erhalten jeweils eine negative Steuergittervorspan-
nung aus zwei Gleichrichterteilen, die mit Rohren AZ 41 bestiickt sind. Die Ziindung er-
folgt durch entsprechend phasenverschobene Impulse von etwa 80 V, die einem Impuls-
transformator entnommen werden (Philips 84590). Die verinderbare Phasenverschiebung
der Impulse erfolgt durch eine Phasenbriicke, die aus der Primirwicklung eines Netz-

Weitere Lampen

H

0000 c -
QL]

Abb. 14-8. Volistindiges Schaltbild eines elektronischen Helligkeitsregelgerits

transformators, dem Regelwiderstand R, und den Kondensatoren C;, C, und C, besteht.
Die Leuchtstofflampen werden in iiblicher Weise iiber eine Vorschaltdrossel an das Regel-
gerat angeschlossen; der zur Korrektur des Leistungsfaktors dienende Kondensator fillt
weg. Andererseits ist die Heizung der Elektroden durch einen besonderen Heiztransfor-
mator HTr erforderlich, der zwei getrennte Heizwicklungen hat (z. B. bei Verwendung der
Philips 40-W-TL-Leuchtstofflampen 2 X 6 V, 0,34 A). Das Gerit wird durch S, eingeschal-
tet, wobei S, zunichst geschlossen bleibt. Nach dem Vorheizen der Thyratrons und der
Lampen kann S, geschlossen werden, worauf die Lampen ziinden. Nach Offnen von S,
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kann man nunmehr die Helligkeit durch den Widerstand R, beliebig regeln. Bei voller
Helligkeit empfiehlt es sich, S, wieder zu schlieBen, um den Lampenstrom nicht unndtiger-
weise iiber die Thyratrons flieBen zu lassen.

Geréte dieser Art bauen mehrere Firmen. Als Beispiel fiir die praktische Ausfithrung zeigt
Abb. 14-9 ein Mustergeriit von Philips und Abb. 14-10 ein Seriengerit von Dr.-Ing. Jovy.
Die Abb. 14-11 zeigt die Oszillogramme des Lampenstroms und des Lichtstroms von vier
Leuchtstofflampen, bei denen der Lampenstrom iiber ein Gerét nach Abb. 14-9 auf die
Werte 1200, 600, 300, 150 und 75 mAgg eingestellt wurde.

Abb. 14-9. Laborausfithrung eines Helligkeitsregelgerits fir Leuchtstofflampen
(Werkbild: Elektro Spezial GmbH)

Die beschriebene Methode der Helligkeitsregelung ist natiirlich nicht nur fir Leuchtstoff-
lampen, sondern auch fiir normale Glithlampen anwendbar, doch miissen im letzteren Fall
gewisse MaBnahmen zur Strombegrenzung wegen des niedrigen Kaltwiderstands von Gliih-
lampen getroffen werden.

Die Zahl der an ein Gerit maximal anzuschlieBenden Leuchtstofflampen richtet sich nach
dem héchstzulassigen Mittelwert des Anodenstroms der verwendeten Thyratrons. Der
Effoktivwert des Wechselstroms, der durch zwei gegenparallel geschaltete Thyratrons
flieBt, ist gegeben durch

7
iz " )
woraus sich die Scheinleistung
o B Ui (14.2)

3
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P — T ———

Abb.14-10. Helligkeitsregelgerit ,, Vario-
mat* (Dr.-Ing. Jovy) fiir etwa 6,5 kKVA
Ausgangsleistung mit selbsttiitig ab-
laufendem Regelvorgang (Schutzkappe
abgenommen)

ergibt (Uy = Netzspannung). Die Bogenspannungsverluste in den Réhren sind hierbei
vernachlissigt worden. Die abgegebene Nutzleistung ist also

sLsUw
Wy = :/_z__‘;? Y. cos ® (14.3)

Die Leistungsaufnahme einer Leuchtstofflampe sei p und der Leistungsverlust in der Vor-
schaltdrossel ¢; es ergibt sich dann die Zahl der auszuschlieBenden Lampen zu

w-Ig- Uy
n= L—u-COStp (14.4)
V2 (p+9)
Als Beispiel seien die folgenden Werte angenommen :

]u = 6,4A

Uy=22 V

cosg = 0,5
p= 40 W
g= 9 W

Es ergibt sich in diesem Fall n = 32 Lampen.



Elektronisches Helligkeitsregelgerdt 191

Abb. 14-11. Oszillogramme des Lampenstroms und des Lichtstroms von vier Leuchtstofflampen
bei verschiedener Helligkeit; oben: Speisestrom in fiinf Stufen zu 1200, 600, 300, 150 und
75 mAegs; unten: Lichtstrom in fiinf Stufen, entsprechend den Abstufungen des Speisestroms
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Storunterdriickung

In Anbetracht der stark verzerrten Kurvenform des durch die Lampen flieBenden Stroms
mul mit dem Auftreten von hochfrequenten Stérungen gerechnet werden, falls Rund-
funkgeriite in unmittelbarer Nachbarschaft eines Helligkeitsregelgerits betrieben werden.
Die Stérungen kénnen das Rundfunkgerit auf zweierlei Wegen erreichen, und zwar durch
Leitung iiber das Netz und durch Abstrahlung von der Verkabelung und den Lampen. Zur
Unterdriickung von netzseitigen Storungen kann ein Stérschutzfilter vor das Regelgerit

geschaltet werden, wie dies in

Abb. 14-12 fiir ein Gerat nach Art

o~ der in Abb. 14-8 wiedergegebenen

S o e b! i ‘ Schaltung dargestellt ist. In man-
=001uF 13 047 | : | chen Fillen bringt auch die zu-

it ==ﬁ2,—2 —= ?IMF : @ | teucntstort-  sétzliche Parallelschaltung eines
T2HE | ﬁ"qm‘,;{ famee Kondensators zu den Thyratrons

. 600 H a_t ————— - eine wirksame Abhilfe. Wichtig ist

= in jedem Fall, daB das Gehause

Abb. 14-12. Schaltung eines Stérschutzfilters fiir das Geriit des Regelgerits gut geerdet wird,

nach Abb. 14-8 wobei unter allen Umsténden ver-

mieden werden muB, daB das Rund-

funkgerit dieselbe Erdleitung hat. Hochfrequenzstérungen, die auf Abstrahlung von der

Verkabelung zuriickzufiihren sind, kénnen dadurch beseitigt werden, daB die gesamte

Installation in Metallrohr verlegt wird, das gut zu erden ist. Nach Méglichkeit sollte das

Rundfunkgerét nicht im gleichen Raum mit dem Regelgerat untergebracht sein. Eine
Hochantenne mit abgeschirmter Zuleitung sollte grundsitzlich verwendet werden.

Selbsttitige fotoelektrische Beleuchtungsregelung

Einer der wesentlichen Vorteile der Elektronik, namlich die praktisch leistungslose
Steuermdéglichkeit, kann auch im Fall der Beleuchtungsregelung von Nutzen sein, bei-
spielsweise bei der selbsttitigen Konstanthaltung der Beleuchtungsstirke in Fabrik-
raumen, Laboratorien, chemischen Betrieben usw. bei Einbruch der Dammerung. Eine
fiir diesen Zweck geeignete Schaltung ist in Abb. 14-13 gezeigt. Die Beleuchtungsstirke
wird durch eine Fotozelle kontrolliert, die an geeigneter Stelle anzubringen ist. Sie steuert
eine Gleichstromverstarkerstufe, die mit der Langlebensdauer E80F bestiickt ist. Es han-
delt sich hierbei um einen sogenannten Katodenverstirker, da der Ausgangswiderstand R,
nicht in der Anoden-, sondern in der Katodenleitung liegt. Offenbar sind die an ihm auf-
tretenden Spannungsinderungen gleichphasig mit den Anderungen der Eingangsspan-
nung: da beide Spannungen jedoch gegenphasig im Gitterkreis der Rohre V, wirksam
sind, tritt eine so starke Gegenkopplung auf, daB der Verstiarkungsfaktor der Rohre kleiner
als Eins wird; dies wire an sich eher ein Nachteil. Der Vorteil der Schaltung besteht hier
jedcch darin, daB sich der hohe Eingangswiderstand auf einen kleinen Ausgangswiderstand
travsformiert und die Stabilitét in Anbetracht der starken Gegenkopplung auBerordent-
lich hoch ist. Die Ausgangsspannung wird der Leistungsverstirkerrshre E80L zugefiihrt,
in deren Anodenstromkreis die Gleichstromwicklungen zweier vormagnetisierbarer Dros-
seln Dr,, Dr; liegen. Die Wechselstromwicklungen dieser Drosseln sind verpolt in Serie
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Abb. 14-13. Schaltung zur automatischen Beleuchtungsregelung

N

weitere Lampen

geschaltet, um eine Riickwirkung auf die Gleichstromseite zu vermeiden (Teil I1.13). Die
Drosseln sind Bestandteile einer RL-Phasenbriicke, in deren Ausgang der Impulstransfor-
mator 7', liegt. Sekundérseitig entstehen Spannungsimpulse, deren Phasenlage in bezug
auf die Netzspannung durch Veranderung der Induktivitét der Drosseln, d.h. durch den
Vormagnetisierungsstrom gesteuert werden kann. In entsprechender Weise entsteht eine
Abhingigkeit des Lampenstroms I; von der Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln,

die in Abb. 14-14 grafisch dargestellt ist.
Wenn sich nun das Tageslicht bei Einbruch
der Démmerimg verringert, sinkt auch der
Strom durch die Fotozelle F, und die Gitter-
spannung von ¥, wird weniger negativ.
Hierdurch nimmt der Anodenstrom von V',
und damit auch der Vormagnetisierungs-
strom durch die Drosseln zu, und nach
Abb. 14-14 wachst der Lampenstrom ent-
sprechend. Abb. 14-15 zeigt das Chassis einer
nach der beschriebenen Schaltung ausge-
fithrten Anlage.

Die Drosseln Dr,, Dr; haben M-55-Kerne
mit halber Paketstirke aus Heraeus-Blech
,,5000 H 2¢(50%, Ni), die Gleichstromwicklung
hat 5000 Windungen 0,15 Cul, die Wechsel-
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Abb. 14-14. Lampenstrom in Abhiingigkeit von
der Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln
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stromwicklung 1300 Windungen 0,12 Cul. Der Transformator Tr, ist auf einen M-30-Kern
von !/, Paketstirke aus Mu-Metall gewickelt und hat primar 900 Windungen 0,1 Cul,
sekundéar 2 X 1500 Windungen 0,1 Cul.

Abb. 14-15. Ansicht des Gerits nach Abb. 14-13

Elektronische Biihnenbeleuchtungsregelung

In vielen Fallen, z.B. zur Beleuchtung von Biihnen, ist eine verhaltnismaBig hohe Zahl
verschiedener Stromkreise erforderlich, die jeweils einzeln oder in Gruppen geregelt werden.,
Unter Benutzung der bisher iiblichen Mittel (Regeltransformator, veranderbare Vorschalt-
widerstéinde usw.) ergab sich ein »»Beleuchtungsstellwerk*, dessen Bezeichnung bereits
eine Vorstellung von dem erheblichen mechanischen und réumlichen Aufwand gibt, den
eine solche Anlage erfordert. Es liegt nahe, sich auch hier die wesentlichen Vorteile einer
Regelung auf elektronischem Wege nutzbar zu machen. Da die zur Biihnenbeleuchtung
dienenden Scheinwerfer zumeist auch mit Gleichstrom betrieben werden koénnen, wird fiir
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jeden Stromkreis ein gesteuerter zwei- oder dreiphasiger Gleichrichter vorgesehen, der die
Netzwechselspannung in eine regelbare Gleichspannung umformt. In Abb. 14-16 ist das
Prinzipschaltbild eines dreiphasigen Gleichrichters nebst Bedienungsteil dargestellt. Die
Gleichrichtung erfolgt durch drei Thyratrons Ty, T, T's; aus Griinden der Kostenersparnis
wurde auf einen Leistungstransformator verzichtet. Allerdings erfolgt dann die Riick-
_fithrung des Stroms durch den Nulleiter, der hierfiir dimensioniert sein mu. Da groBere
Biihnen jedoch vielfach iiber eine eigene Stromerzeugungsanlage oder eine Umspann-
station verfiigen, erwachsen hieraus meistens keine Schwierigkeiten. Sollte dies doch der
Fall sein, so ist ein Netztransformator nicht zu umgehen, falls man nicht von einer Drei-

Lampen

Bedienungsteil

Ps

Py

Abb. 14-16. Prinzipschaltbild eines
Dreiphasen-Gleichrichters fiir die
Regelung von Biithnenbeleuchtungen

13*
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phasen-Graetz-Schaltung Gebrauch macht, bei der eine netzseitige Gleichstrombelastung
nicht auftritt. Von Vorteil ist bei dieser Schaltung auch die geringe Restwelligkeit, die der
eines Sechsphasen-Gleichrichters entspricht.

Die Rohren T, T, T, erhalten zur Steuerung jeweils eine Gitterspannung, die sich aus
einer variablen positiven oder negativen Gleichspannung und einer gegeniiber der jewei-
ligen Anodenspannung um 90° fest in der Phase verschobenen Wechselspannung zu-
sammensetzt. Diese Wechselspannungen werden dem dreiphasigen Steuertransformator
T'r; entnommen. Die zur Steuerung des Gleichrichters dienende variable Gleichspannung
wird durch einen Gleichrichter geliefert, der in dem Bedienungsteil enthalten ist. Dieses
ist mit einer Reihe von Potentiometern P, --- Pg ausgeriistet, die zur Steuerung sowohl des
dargestellten Gleichrichters als auch weiterer Stromkreise dienen, die in entsprechender
Weise geschaltet sind. Eine derart aufgebaute vollstandige Bithnenbeleuchtungseinrich-
tung ist schematisch in Abb. 14-17 dargestellt. Die einzelnen Beleuchtungskérper, spot-

f@@@@@@@@@@@@@@@@%&
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Abb. 14-17. Schematische Darstellung einer vollstindigen Biihnenbeleuchtungseinrichtung

lights usw. sind an einen Verteiler angeschlossen, durch den sie den einzelnen Gleichrichter-
aggregaten zugeordnet werden. Die Aggregate sind wiederum zu einer konstruktiven Fin-
heit, der sogenannten ,,Rhrenbank‘‘, zusammengefaBt. Jeder Stromkreis kann durch einen
Einzelregler beliebig in der Helligkeit reguliert und eingestellt werden; eine bestimmte
Anzahl Stromkreise ist jeweils zu Gruppen zusammengefat, die man wiederum zentral
durch einen Hauptregler bedient. Samtliche Einzelregler, Gruppen- und Hauptregler sind
doppelt vorhanden, so daB ein zweites Bedienungsfeld entsteht, auf dem eine Beleuch-
tungseinstellung vorbereitet werden kann, wihrend das erste Bedienungsfeld in Betrieb
ist. Ein Umschalter iiberblendet dann ganz oder teilweise auf die Einstellung des zweiten
Bedienungsfeldes. Da simtliche Regelglieder nur schwachstrommaéBig beaufschlagt sind,
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bildet man sie so klein und handlich aus, daB z.B. das vollstandige zweifache Bedie-
nungsfeld einer Anlage mit 48 Stromkreisen in einem Steuerpult von 1 m X 1 m zusammen-
gefaflt werden kann.

15. Regeleinrichtungen fiir Drehzahlen und Temperaturen

Die Industrie verwendet elektronisch arbeitende Einrichtungen vielfach in Kontroll- und
Regelgeraten, bei denen sie fiir die Giite und gleichmaBige Qualitat der Erzeugnisse von
entscheidender Bedeutung sein kénnen.

Fotozellengesteuerte Regeleinrichtung fiir Papierverarbeitungsmaschinen

Ein besonders kennzeichnendes Beispiel ist die fotoelektrische Kontrolle von Papier-
verarbeitungsmaschinen. Das Endprodukt, z.B. Tiiten, Kartons usw., ist zumeist mit
einem Aufdruck versehen, der im billigen Rotationsdruckverfahren auf Papierrollen her-
gestellt wird. Diese Papierrollen miissen fiir die Weiterverarbeitung in entsprechende Stiicke
zerschnitten werden,
wobei der Aufdruck
natiirlich stets an einer

Bremsen  Beschleunigen

ganz bestimmten Stelle
erscheinen soll. Es wére
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Abb. 15-1. Blockschaltbild einer Einrichtung zur Korrektur der
Bandgeschwindigkeit bei Papierverarbeitungsmaschinen
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Transportgeschwindigkeit bringt jedoch keine vollsténdige Losung des Problems, da die
Ware je nach den herrschenden Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen der Luft un-
kontrollierbaren Schrumpfungen oder Dehnungen unterliegt. Hieraus folgt, daB eine Kon.-
trolleinrichtung vorgesehen werden muB, die von Schnitt zu Schnitt die jeweils auftretenden
Abweichungen positiver oder negativer Art feststellt und entsprechend korrigiert. Es liegt
nahe, sich hierbei einer durch Fotozellen gesteuerten Einrichtung zu bedienen, die auf eine
aufgedruckte Markierung anspricht. Das Blockschaltbild einer solchen Anlage ist in
Abb. 15-1 zu sehen. Das Papierband ist mit periodisch wiederkehrenden Markierungen
bedruckt, welche die Stellen kennzeichnen, an denen das Band zerschnitten werden soll.
Ein an dem hellen Papier reflektierter Lichtstrahl beleuchtet die Fotozelle. Beim Passieren
einer (dunklen) Markierung wird der Lichtstrahl fiir einen sehr kurzen Moment geschwicht.
Das hierdurch iiber die Fotozelle entstehende elektrische Signal wird verstarkt und ge-
langt an den Schleifer eines rotierenden Schalters, der synchron mit der Schnittfrequenz
umléauft. Erfolgt der Schnitt an der richtigen Stelle, so befindet sich der Schleifer, wenn
das Signal eintrifft, in einer neutralen Mittelstellung (Abb. 15-1a). Ist die Schnittfrequenz
jedoch gegeniiber der Bandgeschwindigkeit um einen geringen Betrag zu niedrig, so leitet
der rotierende Schalter das Signal an eine Thyratron-Steuerstufe weiter, die iiber ein Relais
die Transportgeschwindigkeit kurzzeitig abbremst (Abb. 15-1b). Dies kann z.B. durch die
Betatigung einer elektromagnetischen Kupplung oder eines Regelgetriebes erfolgen. Ist
andererseits die Bandgeschwindigkeit zu gering, so wird das Signal iiber den Schalter an
eine zweite Steuerstufe geleitet, die in entsprechender Weise fiir eine kurzzeitige Erh6hung
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Abb. 15-2. Schaltbild des elektronischen Teils der Anlage nach Abb. 15-1
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der Bandgeschwindigkeit sorgt. In dieser Weise werden die Abweichungen korrigiert, ehe
sie sich zu einer untragbaren GroSe aufsummieren kénnen.

In Abb. 15-2 ist das Schaltbild des elektronischen Teils der Anlage dargestellt. Die Strom-
versorgung erfolgt iiber eine Gas-Gleichrichterrdhre Valvo 1701. Die gasgefillte Foto-
zelle F (Valvo 3546) wird also mit Gleichspannung betrieben, so daB sie zu jedem Zeit-
punkt ansprechen kann (im Fall der Speisung mittels Wechselspannung ist dies nur wiahrend
der positiven Halbperioden der Fall). Da die Zelle normalerweise beleuchtet ist (Licht-
reflexion am Papierband), flieBt ein Fotostrom, und an R entsteht ein Spannungsabfall,
der den Kondensator C, mit der angegebenen Polaritét auflidt. Wird der Fotostrom durch
die Markierung kurzzeitig reduziert, so liegt die Spannung des Kondensators wahrend
dieses Augenblicks mit negativem Vorzeichen am Gitter der Verstarkerrohre V. Hierdurch
wird der Anodenstrom dieser Réhre kurzzeitig verringert, so daB ein positiver Spannungs-
impuls an der Anode entsteht, der iiber den Kondensator O, und iiber den Schalter S
wahlweise an das Gitter eines der beiden Thyratrons 7', und 7', (Valvo PL 17) geleitet wird.
Der Schalter S versinnbildlicht den rotierenden Schalter der Abb. 15-1. Angenommen,
die Transportgeschwindigkeit sei zu hoch, so wird in der beschriebenen Weise 7', ziinden,
jedoch, da Speisung mit Gleichspannung erfolgt, zunéchst nicht wieder 16schen. Das Re-
lais Rel, zieht an und leitet den Bremsvorgang ein; gleichzeitig o6ffnet sich jedoch ein
Kontakt, der eine positive Spannung von dem Kondensator Cy abtrennt. Dieser Konden-
sator war bisher mit der angegebenen Polaritat aufgeladen, so daB das Klein-Thyratron T
(Valvo PL 21) eine positive Steuergitterspannung erhielt und geziindet war. Das Relais
Rel, war angezogen und sein Kontakt geschlossen. Nunmehr hat jedoch C; Gelegenheit,
sich iiber die Widerstande Ry, R;s und die Katoden-Gitter-Strecke von T'; zu entladen.
Da das Schirmgitter von T iiber R,, eine geringe negative Vorspannung von etwa —2V
erhalt, die an R, abgegriffen wird, ist die Steuerkennlinie des Thyratrons in den Bereich
positiver Steuergitterspannungen verschoben, so daf die Rohre 16scht, sobald C3; nahezu
entladen ist. Das Relais Rel; wird stromlos und &ffnet seinen Kontakt, worauf T 16scht,
Rel, ebenfalls stromlos wird und damit das Ende des Bremsvorgangs gegeben ist. Hierauf
ladt sich Cy iiber Ry wieder auf und 7'y ziindet erneut. Wie man sieht, handelt es sich um
eine Zeitgeberschaltung, die die Dauer des Brems- bzw. Beschleunigungsvorgangs be-
stimmt; sie 148t sich mit dem Regelwiderstand R;; nach Bedarf einstellen.

Yollelektronisch arbeitende Regeleinrichtung

Der mechanisch arbeitende rotierende Schalter und die Relais mit der nachgeschalteten
Schiitzensteuerung erfiillen ihre Aufgabe jedoch nicht mehr zufriedenstellend, wenn man
die Transportgeschwindigkeit iiber ein gewisses Maf hinaus steigert. In diesem Fall wird
zweckméBigerweise eine andere Anordnung gewéhlt, die auf elektromechanische Schalt-
mittel génzlich verzichtet (Abb. 15-3). An Stelle des rotierenden Schalters sind hier zwei
Fotozellen F, und F, vorgesehen, die von einer Lichtquelle beleuchtet werden, jedoch
nur dann, wenn ein Loch in einer rotierenden Scheibe, die synchron mit der Schnittfrequenz
umlauft, den Lichtstrahl passieren 1éaBt. Die Zellen sind so angeordnet, daB die eine (F,)
beleuchtet ist, kurz ehe ein Schnitt erfolgt, wihrend die zweite Zelle (F;) kurz nach dem
Schnitt Licht erhalt. Im Augenblick des Schnittes sind jedoch beide Zellen unbeleuchtet.
Zum gleichen Zeitpunkt schwiicht sich der auf die Zelle F, fallende Lichtstrahl durch die
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dunkle Markierung, sofern das Papier gerade die richtige Geschwindigkeit hat. Trifft dies
jedoch nicht zu, so wird die Schwiichung des Lichtstrahls, der auf F, fallt, zeitlich mit der
Beleuchtung der Zelle F, oder F, zusammenfallen, je nachdem, ob die Transportgeschwin-
digkeit zu gro3 oder zu klein ist. Diese Verhéltnisse stellt die 4bb. 15-4 anschaulich dar.
Den Transport des Papierbands besorgt ein Antriebsmotor, der mit konstanter Drehzahl
arbeitet. Uber ein Differentialgetriebe ist auBerdem ein Korrektionsmotor wirksam, der,
wenn die Transportgeschwindigkeit richtig ist, mit einer mittleren Drehzahl lauft. Es han-
delt sich um einen Gleichstrom-NebenschluBmotor, dessen Feld ein mit den Réhren Gy, G,
bestiickter Gleichrichter versorgt. Der Anker bekommt eine mittlere Spannung aus einem
zweiten Gleichrichter, der mit den Thyratrons 7, T, bestiickt ist. Diese Rohren erhalten
gitterseitig jeweils um 90° gegeniiber der Anodenspannung phasenverschobene Steuer-
wechselspannungen, die der Briickenschaltung Cg, Ry bzw. C;, R,, entnommen werden.
Solange die zur Steuerung dienenden Thyratrons Ty und T, gel6scht sind, herrscht an ihren
Anoden die Spannungsdifferenz Null, und damit ist auch keine weitere Spannung in den
Gitterstromkreisen der Réhren 7', und 7T, wirksam. Diese Réhren ziinden dann offenbar
mit etwa 90° Phasenverzogerung (vgl. Teil I.3, Vertikalsteuerung), so daB der Gleich-
richter in diesem Zustand eine.reduzierte Ausgangsspannung liefert und der Motor, wie
gesagt, etwa mit mittlerer Drehzahl lauft. Jedesmal, wenn die Fotozelle F, bzw. F, be-
leuchtet wird, entsteht an dem zugeordneten Steuergitter der Doppeltriode V, eine nega-
tive Spannung, die eine Verminderung des Anodenstroms des betreffenden Rohrensystems
hervorruft. Da dies nur kurzzeitig der Fall ist, entsteht an der Anode ein positiver Span-
nungsimpuls, der iiber die Kondensatoren €, bzw. C, an das erste Gitter des Klein-Thyra-
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trons T'; bzw. T, gefiihrt wird. Die Ziindung einer dieser Rohren kann jedoch nicht erfolgen,
da deren zweites Gitter eine negative Vorspannung von einer durch das Potentiometer R,
einstellbaren GroBe erhalt. Die Fotozelle F, ist normalerweise beleuchtet, so da8 am Wider-
stand REgein. positiver Spannungsabfall auftritt und die Réhre V; Strom fiihrt. Wird nun
der auf F; auftreffende Lichtstrahl durch die Markierung kurzzeitig geschwicht, so ver-
mindert sich auch der Spannungsabfall an R, im gleichen Rhythmus, und durch die plétz-
liche Verminderung des Anodenstroms von V, entsteht an der Anode ein positiver Span-
nungsimpuls bestimmter GréBe, der iiber den Kondensator C, an das zweite Gitter der
Rohren T und 7', gefiihrt wird. Auch dieser Impuls reicht jedoch allein nicht aus, um
eine der beiden Rohren zum Ziinden zu bringen. Wenn also die Bandgeschwindigkeit die
richtige GroBe hat, so geben beim Passieren der Markierung die Fotozellen F,, F,, F,
hintereinander je einen positiven Impuls auf die Gitter der Thyratrons 7'; bzw. T',, ohne
daB eine dieser Rohren ziinden kann. Die Verhéltnisse d&ndern sich jedoch, wenn z.B. die
Transportgeschwindigkeit etwas zu hoch ist. Dann werden, wie der untere Teil der Abb. 15-4
zeigt, die durch F', und F; hervorgerufenen Impulse zeitlich teilweise zusammenfallen.
Hierdurch wird nunmehr das Thyra-

tron 7', zum Zinden gebracht, und Schitt

der Kondensator C;, der wie an- Balsuehiing 75 Be’e”‘h'f”g F3
gegeben aufgeladen war, kann sich
ilber 7'y und R,, entladen. Da der
Widerstand R,; verhaltnisméBig gro3
ist, erfolgt die Nachladung von C
nicht im gleichen Tempo, so daB die
Rohre schlieBlich wieder 16scht, wenn
die Spannung an C; niedriger als

— Zeit
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1aBt Euch“m gowision. G.renzen durch Abb. 15-4. Lage der Spannungsimpulse bei richtiger und zu
R,, variieren. Falls die Transport- hoher Bandgeschwindigkeit
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geschwindigkeit zu niedrig war, trifft der durch F, ausgel6ste Impuls zeitlich mit dem
durch Fg hervorgerufenen Impuls zusammen, wodurch 7, ziindet. Nunmehr entsteht eine
positive Spannungsdifferenz zwischen den Anoden von 7'y und 7',, welche die Vorver-
legung des Ziindzeitpunktes der Réhren 7', und 7', verursacht. Die Drehzahl des Kor-
rektionsmotors erhéht sich entsprechend und sorgt iiber das Differentialgetriebe fiir den
Ausgleich der Transportgeschwindigkeit.

Fotoelektrische Motor-Umkehrsteuerung zur Lagekorrektur von Werkstiicken

Ein sehr haufig in der Industrie vorkommendes Problem ist die Uberwachung der Werk-
stiickkanten auf ihre richtige Lage, z.B. beim Aufwickeln von Textil- oder Papierbahnen.
Die auftretenden Abweichungen werden durch einen Servomotor, der sich je nach der
Richtung der Abweichung auf Rechts- bzw. Linkslauf schaltet, iiber ein Getriebe wieder
korrigiert. Man kénnte daran denken, die Steuerung des Motors iiber mechanisch betéatigte
Endkontakte mit nachgeschalteten Schiitzen durchzufiihren, doch hat diese Losung eine
Reihe schwerwiegender Nachteile. Zunédchst mu3 man, wenn nicht ein standiges Arbeiten
der Schiitze und der damit verbundene erh6hte Verschleil in Kauf genommen werden soll,
eine ziemlich breite ,,tote Zone‘* vorsehen, welche die Genauigkeit der Regelung beein-
tréchtigt. Ferner ist das Werkstiick haufig so empfindlich (z. B. diinnes Seidenpapier), daB
sich die Benutzung von mechanischen Kontakten von selbst verbietet. SchlieBlich — und
das ist in den meisten Fallen entscheidend — vermag eine Schiitzensteuerung den Motor
lediglich auf volle Drehzahl zu schalten, ohne Riicksicht auf die Gré8e der zu kompen-
sierenden Abweichung. Dieser Umstand erfordert eine weitere Verbreiterung der ,,toten
Zone*, da sonst die Gefahr von Pendelungen auftritt.

Die im folgenden beschriebene elektronische Motor-Umkehrsteuerung hat als ,,Fiihler
eine Fotozelle, bei der die auftreffende Lichtmenge Drehrichtung und Drehzahl bestimmt.
Bei mittlerem Lichteinfall bleibt der Motor in Ruhe, wiahrend er bei zunehmender Licht-
intensitat im Rechtslauf seine Drehzahl etwa proportional erhoht und bei abnehmender Be-
lichtung mit umgekehrter Drehrichtung lauft. Bei vollem Licht oder bei Dunkelheit lauft
der Motor also mit voller Tourenzahl im Rechts- bzw. Linkslauf, wihrend er sich mittleren
Lichtstarken hinsichtlich Drehzahl und Drehsinn stetig anpaBt.

Die Schaltung der Einrichtung ist in Abb. 15-5 dargestellt. Das Feld des Gleichstrom-
NebenschluBmotors wird aus einem Gleichrichterteil gespeist, der aus dem Transformator
T'ry und der Rohre G, (Valvo 1701) besteht. Die gelieferte Gleichspannung dient nach Sie-
bung durch Dr,, C; auch zur Stromversorgung der Fotozelle und der Vorverstirkerrohre
V,. Der Anker des Motors liegt {iber eine Glattungsdrossel Dr; und den zwei antiparallel
geschalteten Thyratrons 7', und 7', unmittelbar am Wechselstromnetz. Wenn beide Réhren
gesperrt sind oder geringe, einander gleiche Stromimpulse durchlassen, bleibt der Anker
in Ruhe. Wird dagegen der Ziindwinkel einer der Réhren verkleinert, so lauft der Motor
mit entsprechender Drehzahl in der einen oder andern Richtung. Da man bei Servomotoren
im allgemeinen mit kleineren Leistungen auskommt, geniigen hier zwei Réhren Valvo
PL 57 mit 2,5 A mittlerem Anodenstrom. Durch die Antiparallelschaltung der Réhren
haben die Katoden nicht gleiches Potential, so daB Horizontalsteuerung mit Impulsen
angewandt werden mufB. Beide Réhren erhalten eine negative Grundgitterspannung durch
zwei um 180° phasengedrehte Wechselspannungen, die der Transformator 7'r, liefert. Die
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Abb. 15-5. Fotoelektrisch arbeitende Motor-Umkehrsteuerung
Die in der Schaltung verwendeten Widerstdnde und Kondensatoren haben folgende Belastungen: R, 0,25W;

R,

"Rz, Risy Ris U Ry 0,5W; Re, R;, Ryg, Rig, Roy U Rye 1 W; Ry, 2 W3 €, Cy, 04, C5, Cs,

“Ri, R,

+Cy1 350 V; Cy, C, u. Oy 350/385V

09‘.
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Gitterschutzwiderstinde R, und R, sind durch Kondensatoren C; und O, iiberbriickt, die
sich wihrend der positiven Halbperioden der Gitterspannung mit der angegebenen Polari-
tat aufladen. In der darauffolgenden Halbperiode addiert sich diese Spannung zu der
negativen Gitterwechselspannung, wodurch eine erhohte Sicherheit gegen ungewollte Ziin-
dungen gegeben ist. Die Ziindimpulse kommen von den Impulstransformatoren 7'r; und
Try, deren Primérwicklungen in den Anodenstromkreisen der Thyratrons 73 und T, (Valvo
PL 21) liegen und die bei der Ziindung dieser Réhren stoBerregt werden. Da T'; und 7',
gemeinsames Katodenpotential haben, ist eine Vertikalsteuerung dieser Rohren durch
Gleichspannung und iiberlagerte, um 90° phasenverzogerte Gitterwechselspannungen
moglich. Diese entnimmt man den durch C,, R, bzw. Cy, R; und zugehorigen Trafowick-
lungen gebildeten Phasenbriicken. Die variable Gleichspannung wird von einer besonderen
Briickenschaltung geliefert, die aus dem Graetz-Trockengleichrichter G, der zugehorigen
Trafowicklung und der Réhre V, besteht. Angenommen, die beiden Gitter der Doppel-
triode ¥, (ECC 40) haben solche Potentiale, daB durch beide Systeme der gleiche Strom
flieBt. Beide Anoden haben dann gleiches Potential gegeniiber der Mittelanzapfung der
Trafowicklung, und zwar kann durch entsprechende Wahl des Arbeitspunktes der Rohre
erreicht werden, daB es negativ ist. Die Rohren T';, T', sind daher in gleicher Weise fast
vollig gesperrt, und der Motor steht. Wird nun das Gitter des linken Systems von V, z.B.
negativer, so erhoht sich das Potential der linken Anode, wihrend das der rechten ent-
sprechend sinkt. Dies bedeutet, daBl 7'; vollig gesperrt ist, wihrend der Ziindzeitpunkt von
T, vorverlegt wird. Der Motor lauft somit in der einen Drehrichtung, und zwar mit um
so hoherer Drehzahl, je mehr sich das Potential der linken Anode erhéht. Wird das linke
Steuergitter positiver als das rechte, tritt

der umgekehrte Effekt ein. Das rechte v,
Steuergitter erhalt durch den Spannungs- !
teiler Ry, Ry, R,, ein festes Potential; das / i
linke Steuergitter bekommt ein Potential,

das sich aus der Differenz der an R, abge-

griffenen Spannung und dem an Ry,
stehenden Spannungsabfall zusammensetzt.
Das Potentiometer R, wird so eingestellt,
daB an beiden Steuergittern gleiches Poten-
tial ist, wenn die auf die Fotozelle F' auf-

treffende Lichtmenge und damit der durch
R,, flieBende Anodenstrom einen mittleren
Wert hat. Der Kondensator C; muB3 notigen- |
b

falls vorgesehen werden, um in den Regel- /

7
/"
i
|
bringen; seine GroBe richtet sich nach den i v
praktischen Erfordernissen. Als Fotozelle \/ :
kommt ‘z.B. die gasgefiillte Type Valvo Yg

3533 mit einer Empfindlichkeit von

150 zA/Lm in Betracht, die eine verhaltnis- Abb. 15-6. Verlauf von Strom und Spannungen
maBig groBe Katodenoberfliche hat. Der bei der Umkehr-Stromrichterschaltung nach

N . g Abb. 15-5: a) beim Vorwirtslauf des Motors
Arbeitspunkt der Vorverstarkerrshre V, b) im Augenblick der Drehrichtungsumkehr
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Fotoelektrische Motor-Umkehrsteueruny zur Lagekorrektur von Werksticken

Abb. 15-7. Labor ausfiihrung eines Geriits nach Abb. 15-5 (Werkbild: Elekiro Spezial GmbH)

(EF 40) kann durch Variieren der Schirmgitterspannung mittels R,, fest eingestellt
werden.

Die Schaltung hat den Vorteil, daB der Motor auBerordentlich wirksam abgebremst und
zum Stillstand gebracht wird, wenn die Beleuchtungsstiirke der Fotozelle sich entsprechend
andert. Dies ist auf die Nutzbremsung des Motors zuriickzufiihren, dessen kinetische
Energie withrend des Bremsvorgangs durch eines der Thyratrons, das dann im Wechsel-
richterbetrieb arbeitet, in elektrische Energie umgeformt und in das Netz zuriickgeliefert
wird. Dieser Vorgang sei an Hand der Abb. 15-6 erlautert. Im oberen Teil a sind die Ver-
héltnisse dargestellt, die sich ergeben, wenn das Thyratron T'; mit einem gewissen Ziind-
winkel @, geziindet wird, withrend 7, gesperrt ist. Der Motor lauft in der einen
Drehrichtung und erzeugt eine Gegen-EMK E, die den positiven Halbwellen der
Netzspannung (bezogen auf T) entgegengerichtet ist. Es flie3t der Strom I, der dem
Motor elektrische Leistung zufiihrt. Es sei angenommen, daB sich nunmehr eine mittlere
Beleuchtungsstérke der Fotozelle einstellt, so daB beide Thyratrons um annihernd 180°
phasenverzogerte Ziindimpulse erhalten. 7', wird jetzt vollig gesperrt; hingegen hat 7',
Gelegenheit, in jeder Periode mit dem Zindwinkel g, zu ziinden, da die noch vorhandene
Gegen-EMK des Motors sich zu der Anodenspannung dieser Rohre addiert (Abb. 15-6b).



206 I1.15. Regeleinrichtungen fiir Drehzahlen und Temperaturen

Es flieBt daher ein Strom, jedoch nunmehr in umgekehrter Richtung, und da die Polaritit
von E unveréndert ist, wird elektrische Energie in das Netz zuriickgeliefert, die dem Motor
in der Form kinetischer Energie verlorengeht.

Die Laborausfiihrung eines Geréts nach Abb. 15-5 ist in Abb. 15-7 gezeigt.

Drehzahlregelung von Wechselstrommotoren

In der Industrie besteht in zunehmendem MaB fiir Fertigungszwecke ein Bedarf an hoch-
tourigen, motorisch angetriebenen Werkzeugen. Die dabei geforderten Drehzahlen liegen
in der GroBenordnung von 20000---120000 U/min. Ein naheliegender Weg zur Erzielung
derartig hoher Drehzahlen fiihrt zur Verwendung von Wechselstrommotoren, die aus einer
Wechselstromquelle hoherer Frequenz gespeist werden. Es entstanden so z.B. fiir Innen-
schleifarbeiten Drehstrom-Asynchron-Maschinen fiir Drehzahlen von 120000 U/min bei
einer Frequenz der Speisespannung von 2 kHz. Fiir den Antrieb derartiger Motoren wird
ein Generator benétigt, der eine Dreiphasenspannung variabler Frequenz zu liefern ver-
mag. Ein solcher Generator soll nachstehend beschrieben werden.

RC-O0szillator

Zur Erzeugung der variablen Frequenz dient ein sogenannter RC-Oszillator, dessen Wir-
kungsweise zunéchst an Hand der Abb. 15-8 erlautert werden soll. Bekanntlich enthalt
jeder Oszillator zwei Hauptbestandteile — einen Verstirkerteil und ein frequenzbestim-
mendes Element. Wiahrend der erstere gewdhnlich durch eine Verstarkerrohre dargestellt
wird, bei der ein Teil der verstirkten Ausgangsspannung auf den Eingangskreis riick-
gekoppelt wird (vgl. Teil I.1), dient der zweite Teil zur Gewahrleistung der richtigen
Phasenverhaltnisse zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung bei der gewiinschten Fre-
quenz. Hierzu kann in iiblicher Weise ein Schwingungskreis, bestehend aus Kapazitit und
Selbstinduktion, benutzt werden; es ist jedoch auch méglich, Kombinationen von Kapa-
zitidten und ohmschen Widersténden zu verwenden. Im vorliegenden Fall dient hierzu ein
Netzwerk, bestehend aus der Serienschaltung des Kondensators C, und des Widerstands
R, sowie der Parallelschaltung von C, und R,. Die Réhren 7', und 7, liefern Wechsel-
spannungen, die gegeniiber ihren Eingangsspannungen jeweils um 180° in der Phase ver-
schoben sind. Es folgt daraus, daB die Ausgangsspannung U,, die am Anodenwiderstand
Ra, der zweiten Verstiarkerrshre 7,
entsteht, wiederum in Phase mit der

Eingangsspannung Uj; ist, die am
Gitter der ersten Rohre 7', liegt.
Das Netzwerk teilt die Ausgangs-
spannung U, in zwei Teile U, und
U,, wobei U, an der Parallelschal-
tung von C, und R, steht und
gleich der Eingangsspannung U;
ist. Schwingungen werden dann
Abb. 15-8. Prinzipschaltbild eines RC-Oszillators erzeugt und aufrechterhalten, wenn
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die Verstarkung von 7 und 7, gleich der durch das Netzwerk bedingtexi Déampfung
ist. AuBerdem miissen die Phasenverhiltnisse richtig sein, d.h., U, muB8 mit U, in Phase
sein. Dies ist fiir eine bestimmte Frequenz der Fall. Die Impedanz der Serienschaltung
von C; und R, ist

1
Z, = — 5.
=R, + jo0, (15.1)
wahrend die Impedanz der Parallelschaltung von R, und C,
By
Zy= —1""0’— (15.2)
—— + R,
B + B,

Z

ist. Offenbar sind die Spannungen an diesen Impedanzen in Phase, wenn der Quotient Z

reell ist. Hieraus folgt, wie leicht abzuleiten ist, die Bedingung

. i
R R — —— % =) :
jeRy - Ry o7 0., (15.3)
oder
1
_— 15.4
BB = Gr 0,.C, Ch5:4)

Daraus ergibt sich somit die Resonanzfrequenz des RC-Oszillators zu

1

= T (15.5)
VRl’ By 0+ Cy

Wy

Die vollsténdige Schaltung des Dreiphasengenerators variabler Frequenz ist in Abb. 15-9
gezeigt. Sie besteht aus der frequenzbestimmenden Steuerstufe, dem Phasenschieberkreis
sowie einer dreiphasigen Leistungsstufe. Die Steuerstufe wird aus einem RC-Oszillator
gebildet, der in seiner Frequenz von 1---2 kHz bei konstanter Ausgangsspannung regelbar
ist. Als Rohre findet die Doppeltriode V', (ECC 40) Anwendung.

Zur Aussteuerung der dreiphasigen Leistungsstufe ist es erforderlich, aus der einphasigen
Oszillatorspannung drei um 120° zueinander phasenverschobene Steuerspannungen abzu-
leiten. Zu dem Zweck wird dem RC-Oszillator eine Zwischenstufe mit der Réhre V, (EL41)
nachgeschaltet. In deren Ausgangskreis liegt ein Transformator 7',, dessen Sekundér-
wicklung mit den RC-Gliedern C,,, Ry, + Ry, Cy3, Ry + R, Phasenschieberbriicken
bildet, die jeweils in ihrem Mittelzweig eine Wechselspannung gewiinschter Phasenlage
liefern. Diese Wechselspannungen sind ihrem Betrag nach gleich der Halfte der Spannung
der Sekundérwicklung. Zur Erzeugung von drei jeweils um 120° phasenverschobenen
Gitterwechselspannungen sind nur zwei derartige phasenbestimmende Glieder erforder-
lich. Durch die Forderung nach einer Frequenzregelung ist es notwendig, eine parallel-
laufende Verdnderung der Widersténde in den Phasenschieberkreisen vorzunehmen, um
die konstante relative Phasenverschiebung von 120° zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund
werden die RC-Glieder der Phasenschieberkreise gemeinsam mit den frequenzbestimmen-
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PE 1/100

Molol
73 E740 62 Abb. 15-9. Schaltung eines dreiphasigen Generators
variabler Frequenz zur Drehzahlregelung eines

3 Dr2 Drehstrom-Asynchronmotors

Ax50 G

R, = 170 ko Ry= 1 MQ R,s = 230 Q Cs = 0,01 uF
R, =100 k@ R,= 1 MQ Ry = 1 k2 Cy = 001 uI"
R, =100 kO R;; = 680 kQ Ry, =230 @ i Cpo= 25 uF
R, = 70 k@ Ry =130 @ Ry= 1 ko Cy = 50 uf
R, = 3 k@ R,= 1 k@ R,y = 230 Q2 Cy, = 10000 pF
Ry = 80 k2 Ry = 10 k@ ¢, = 800 pF Cys = 4000 pF
R, =800 ko Roy= 2 k@ ¢, =800 pF Cu= 8 uF
Ry = 22 k@ Ry = 10 ko C; = 25 uF Ci = 32 uF
R, =100 k@ Ry = 10 k@ ¢, = 0,01 ul Cp = 32 uF
Roy= 1 ko R,, = 10 k@ Cs = 0,5 ulf Cp; = 50 ma
R, = 2,7 kQ Ry = 17 kQ Cs = 25 uF Cis = 50 u¥
R = 2,7 kO Biu= 1 kD C; = 05 uF Cie= 50 uF

den Gliedern des RC-Oszillators geregelt. Die Drehwiderstinde R,, R;, R,;, R,, sind daher
auf einer gemeinsamen Achse angeordnet. Die Leistungsstufe wird aus den drei Sendepen-
todenV,, V,, V5 (PE 1/100) gebildet. In ihren Anodenkreisen liegen die Primérwicklungen
des dreiphasigen Ausgangstransformators 7'r, . Sekundaérseitig wird der Motor angeschlossen.
Um mégliche Unsymmetrien der Primérkreise auszugleichen, ist der Transformator pri-
maérseitig in Zick-Zack geschaltet. Das Gerit ist mit der angegeberfen Rohrenbestiickung
fiir eine Ausgangsleistung von etwa 75 W bzw. 100 VA bei einer Ausgangsspannung von
3 X 220 VA ausgelegt. Zur Erreichung einer weitestgehend sinusférmigen Spannung im
Ausgangskreis arbeiten die drei Leistungsstufen im A-Betrieb. Die erforderliche Gittervor-
spannung wird durch die mit 50 uF verblockten Katodenwiderstéande R,;, R,;, R,y ge-
wonnen. Alle benotigten Betriebsspannungen werden eingebauten Netzgleichrichtern ent-
nommen. Die Anodenspannungen fiir die Réhren PE 1/100 sind 600 V—, die iibrigen
Betriebsspannungen 250 V.



RC-Oszillator

Abb. 15-10 stellt die Drehzahl des Motors in
Abhéangigkeit von der Generatorfrequenz im
Leerlauf dar. Abb. 15-11 zeigt den Aufbau
eines Versuchsgeréts.

Rechts:
Abb. 15-10. Motordrehzahl als Funktion der Frequenz
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Abb. 15-11. Darstellung eines Ver-
suchsgerits nach der in Abb.15-9
wiedergegebenen Schaltung
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Elektronische Temperaturregelung s Motz I

Ein sehr haufig auftretendes Problem
ist die Temperaturregelung von
Ofen, chemischen Badern, Trocken-
kammern und dergleichen. Die
Warme wird hierbei durch elek-
trische Energie erzeugt, withrend die

Temperatur sowohl von Hand als
auch selbsttiatig geregelt werden
kann. Man verwendete zur Hand-
regelung bisher bei kleinen Leistun-
gen umschaltbare Heizwiderstande
oder in bestimmten Féllen auch ver-
énderbare Vorwidersténde, bei gro-
Beren Leistungen Regeltransforma-
toren. Vorwiderstéinde haben jedoch
den Nachteil des nutzlosen Energie-
verbrauchs und stellen daher keine
gliickliche Losung dar, wahrend um-
schaltbare Heizwiderstande nur eine
ziemlich grobe Regelung gestatten.
Regeltransformatoren sind verhalt-
nisméaBig kostspielig; zudem werden
das erhebliche Gewicht, der nicht Abb. 15-12. Prinzipschaltbild eines Gerits zur
geringe Platzbedarf und die vielfach Tempecatuniaslm: vou Hand
umsténdliche Bedienung haufig als

Nachteil empfunden. Demgegeniiber 148t sich mit elektronischen Mitteln eine nahezu ver-
lustlose Regelung erreichen, wozu noch der Vorteil der bequemen Bedienbarkeit, auch
der Fernbedienung durch einen kleinen Drehknopf, Schalter oder dergleichen kommt.
AuBerdem kann das Regelgerat kleiner und leichter sein, so daB bei der Montage groere
Freiziigigkeit gegeben ist.

Das Prinzipschaltbild eines einfachen Gerdts mit Handbedienung fiir Leistungen bis zu
einigen kVA ist in Abb. 15-12 zu sehen. Der Hauptstromkreis — mit starken Linien ge-
zeichnet — enthalt auBer dem Verbraucher, der als Transformator mit nachgeschaltetem
Heizwiderstand angenommen ist, zwei gegenparallel geschaltete Thyratrons 7, und 7,.
Fiir die dieser Schaltung maximal entnehmbare Wirkleistung gilt die Beziehung

W=2Z.I,Uy-cosg (15.6)

V2
worin I, der maximale mittlere Anodenstrom je Rohre, Uy die Netzspannung und cos @
der Leistungsfaltor des Verbrauchers sind. Die beiden Rohren werden abwechselnd in jeder
Periode durch eine im Gitterkreis auftretende Wechselspannung geziindet, die von den
Sekundérwicklungen des Transformators 7', geliefert wird. Die Phasenlage dieser Wechsel-
spannung in bezug auf die Anodenspannung laBt sich durch eine Phasenbriicke verandern,
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die aus T3, Ry und der Selbstinduktion Dr besteht. Es handelt sich also um eine Hori-
zontalsteuerung nach Abb. 3-9; der Ziindwinkel ist iiber den Regelwiderstand Rj inner-
halb eines Bereichs von nahezu 180° veranderbar. Damit ist auch die Regelung des durch
die Schaltung flieBenden Wechselstroms vom Maximalwert bis praktisch zum Werte Null
moglich. Natiirlich kann der Regelwiderstand R, zur Fernbedienung iiber ein entsprechen-
des Kabel an getrenntem Ort eingebaut werden.

Temperaturregelgeriit fiir groBe Leistungen

Haufig wird das Regeln von weitaus groBeren Leistungen bis zu mehreren hundert kVA
verlangt. Ignitronréhren in einer ahnlichen Schaltungsanordnung sind hierzu geeignet.
Abb. 15-13 zeigt das Prinzipschaltbild, bei dem die Hilfsstromkreise fiir das Anheizen der

Netz Verbraucher

4A

R Trg
é} 7 =
16, 0,4 uF uF R &YX 16 2
Cg SOV 50V Cq
161F
16uF 84590 Ir3 “
7 ~Sp 2x 5§30V.250vA S L
"1 Sek-Sp xRV 530vA
390 V. 200 VA
20 V. 165VA
250 v 125 VA

Abb. 15-13. Temperaturregelgeriit fiir groBere Leistungen

14*
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Rohren, die Kiihlwasserkontrolle usw. der Ubersichtlichkeit halber weggelassen sind. Es
ist ein Verbraucher angenommen, dessen Leistungsfaktor nahezu Eins ist, d.h. Strom und
Spannung sind praktisch in Phase. In diesem Falle kann eine Ziindschaltung fiir die
Ignitronréhren dhnlich der in Abb. 5-8 gezeigten nicht angewandt werden. Der Grund
liegt darin, daB zu Beginn jeder Stromhalbwelle der Momentanwert der an den Ignitron-
réhren auftretenden Spannung noch nicht gro genug ist, um eine sichere Funktion der
Ziindelektrode zu gewihrleisten. Es ist daher im vorliegenden Fall eine als ,,Kondensator-
ziindung® bekannte Schaltung vorgesehen, die in &hnlicher Form bereits in Abb. 13-17
dargestellt und besprochen wurde. Die zur Betitigung der Ziindelektrode einer Ignitron-
rohre benétigte Energie wird durch die Entladung eines Kondensators geliefert, so da
der Ziindvorgang unabhingig von der jeweiligen GréBe der Anodenspannung bzw. vom
Zimdwinkel ist. Der Kondensator C; wird wihrend der negativen Halbperiode der Wechsel-
spannung iiber die Gleichrichterrohre @, auf ein Potential von etwa 500 V aufgeladen.
Diese Spannung liegt an der Serienschaltung von dem Thyratron 7', und der Ziindelektrode
des Ignitrons I,. Wenn nun 7'; durch einen im Gitterkreis auftretenden positiven Impuls
geziindet wird, entladt sich O iiber 7', und die Ziindelektrode, so daB durch den so ent-
stehenden hohen StromstoB die Ziindung von I, eingeleitet wird, selbst wenn der Momen-
tanwert der Spannung an der Hauptanode nur wenig héher als die Bogenspannung ist.
Die Induktivitat L, ist bestrebt, den Entladestrom aufrechtzuerhalten und verursacht eine
kurzzeitige negative Aufladung von C,, wodurch T wieder geloscht wird. In der darauf-
folgenden Halbperiode wird I, in entsprechender Weise iiber C, und T, geziindet, und Cy
ladt sich wieder auf das urspriingliche Potential auf. Die Thyratrons T'; und 7', werden
durch positive Impulse geziindet, die in dem Transformator 7'r; entstehen; ihre Phasen-
lage wird durch eine RC-Phasenbriicke in bekannter Weise beeinflut. Der Transformator
Tr, hat mehrere Anzapfungen an der Primarwicklung, um die Ladespannung von Cj, 04
und damit die den Ziindelektroden von I,, I, zugefiihrte Energie auf den giinstigsten Wert
einstellen zu koénnen. Der durch dieses Gerit regelbare Maximalstrom héngt von der Gro3e
der verwendeten Ignitronrdhren ab; bei Verwendung von zwei Valvo-Rohren PL 5555
z.B. ist er etwa 450 Az . Wesentlich ist, da bei Verwendung einer kleineren Type, z.B.
der PL 5552, keine weiteren Schaltmittel verandert oder ausgewechselt zu werden brau-
chen, so daB ein solches Gerat im Bedarfsfall schnell, lediglich durch Auswechseln des
Ignitrons, auf eine andere Leistung umzustellen ist. Es empfiehlt sich jedoch, bei der Aus-
wahl der Réhren eine gewisse Reserve einzukalkulieren und die Ignitrons nicht standig an
der oberen Grenze ihrer Leistungsfahigkeit arbeiten zu lassen.

Elektronische Konstanthaltung von Temperaturen

Eine immer wieder gestellte Aufgabe ist die Konstanthaltung einer Temperatur auf einen
gegebenen Wert oder innerhalb bestimmter, vorgewahlter Grenzen. Die Schaltung eines
solchen automatisch arbeitenden Regelgerates ist in Abb. 15-14 dargestellt. Nicht gezeigt
ist der ,,Temperaturfiihler‘‘, der aus einem Thermoelement mit Verstarker und angeschlos-
senem Galvanometer bestehen mag. Mit der Galvanometerachse ist der Schleifer des
Potentiometers R,; gekoppelt, dessen Einstellung somit ein MaB fiir die jeweilige Tempe-
ratur ist, und zwar wird der Schleifer nach der positiven Seite verschoben, wenn die Tem-
peratur ansteigt. Mit dem Potentiometer R,,, dessen Skala in Temperaturgraden geeicht
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Abb. 15-14. Regelgerit zur automatischen Konstanthaltung einer Temperatur

sein kann, wird der gewiinschte Temperaturwert eingestellt. Angenommen, dieser Wert
sei wesentlich hoher als die tatsachlich herrschende Temperatur, so entsteht an dem Po-
tentiometer R 4 eine Spannungsdifferenz solcher Polaritit, da das Steuergitter des Klein-
Thyratrons 7', negativ gegeniiber der Katode wird. Die Rohre erhalt auBer dieser negativen
Gittergleichspannung noch eine Gitterwechselspannung, die an dem Kondensator C, ab-
fallt. Sorgt man dafiir, daB der Wechselstromwiderstand von O, klein gegeniiber E,, ist,
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so ist, wie Abb. 15-15 zeigt, die Spannung an C, annihernd um 90° gegeniiber der Anoden-
spannung verzogert. Es handelt sich also um eine Vertikalsteuerung der Réhre 7', die
jedoch vorerst noch nicht wirksam ist, da das Steuergitter durch die an R4 abgegriffene
Spannung stark negativ vorgespannt ist. 7', bleibt somit véllig gesperrt, und an Cg herrscht
keine Spannung. Dagegen ist die als Diode geschaltete Rohre 7', geziindet, und an Cj ent-
steht eine Spannung mit der angegebenen Polaritét, die iiber R, teilweise im Gitterkreis
der beiden Thyratrons T, T, wirksam ist. Diese beiden Réhren verursachen abwechselnd

UR12 %}c 7

urr3

Abb. 15-15. Vektordiagramm zu Abb. 15-14

Rechts:

Abb. 15-16. Praktische Ausfiihrung eines elektro-
nisch gesteuerten Temperaturregelgerits fiir 1,5 kW
Ausgangsleistung (Werkbild: Dr.-Ing. Jovy)

die Ziindung der Ignitrons I,, I,, dhnlich wie in der Schaltung nach Abb. 5-8; sie sind
hier jedoch so geschaltet, daB die beiden Katoden gemeinsames Potential haben und somit
Vertikalsteuerung angewandt werden kann. Angenommen, der Pol A des Netzes sei positiv,
so vermag das Ignitron I, Strom durchzulassen, wenn seine Ziindelektrode betatigt wird.
Haben sich die Kontakte des Relais Rel nach Ablauf der Anheizzeit geschlossen, dann
erhilt auch die Anode von T, positive Spannung. Ziindet diese Rohre, so flieBt ein Strom
von A tiber T,, den Trockengleichrichter TG, und die Ziindelektrode von I, nach B,
wodurch die Hauptentladung in I, einsetzt. Die Sperrwirkung von TG, verhindert, daB
ein Teilstrom iiber den Ziinder von I. » flieBt, wodurch dessen Beschadigung vermieden wird.
In entsprechender Weise erfolgt die Ztindung von I, in der darauffolgenden Halbperiode.
Die beiden Réhren 7', und 7', erhalten iiber R;, Cyund Ry, C; zwei um 90° phasengedrehte
Gitterwechselspannungen; auBerdem ist in dem bisher betrachteten Betriebszustand die
an C; stehende positive Gleichspannung vorhanden, so daB beide Réhren ohne Verzogerung
ziinden und der volle Strom durch die Ignitrons flieBen kann. Hierdurch erhsht sich all-
méhlich die Ofentemperatur; die an R, stehende Spannungsdifferenz nimmt langsam ab.
Kurz vor Erreichen der Solltemperatur beginnt die Vertikalsteuerung von 7', wirksam zu



Elektronische Konstanthaltung von Temperaturen 215

werden und laBt diese Rohre zunéchst mit groBem, dann immer kleiner werdendem Ziind-
winkel ziinden. Hierdurch entsteht ein allméhlich wachsender Spanningsabfall an R,
der Cg entsprechend aufladt. Diese Spannung ist gegen die an R, abgegriffene Spannung
geschaltet. Ist die Solltemperatur ungefiahr erreicht, dann kompensieren sich beide Span-
nungen, und im Gitterkreis von 7';, T, herrscht die Gleichspannung Null. Damit ziinden
diese Rohren etwa mit 90° Ziindverzogerung; durch die Ignitrons flieBt ein verminderter
Strom, der ausreichend sein mag, um die im Ofen entstehenden Wirmeverluste zu decken.
Ist er jedoch zu groB3, so steigt die Temperatur weiter an, wodurch in der beschriebenen Weise
der Strom sich vermindert, bis etwas oberhalb der Solltemperatur 7', ohne Ziindverzdge-
rung arbeitet und durch die jetzt weit iiberwiegende Spannung an Cg die Réhren 71", T,
vollig gesperrt sind. Sinkt nunmehr die Temperatur, so 6ffnen sich die Rohren allméhlich
wieder und. wirken dem Temperaturriickgang entgegen, bis sich schlieBlich ein Gleich-
gewichtszustand eingestellt hat. Wahrend mit R,; die Solltemperatur vorgewéhlt werden
kann, dient R;s zum Einstellen der Grenzen, innerhalb derer die Temperatur um den Soll-
wert pendelt. Offenbar sind diese um so enger, je groer die Differenzspannung ist, die
durch R,q abgegriffen wird. Die Widersténde R,; und R, dienen zur einmaligen Eichung
der Temperaturskala des Wahlers R,,. SchlieBen des Schalters S schaltet das Gerét ein,
worauf sich die Rohren vorheizen. Das Verzogerungsrelais Z schliet sodann seinen Kon-
takt, und Rel schaltet die Anodenspannungen ein, vorausgesetzt, daB geniigend Kiihl-
wasser fiir die Ignitrons flieBt und der WasserschloBkontakt WS geschlossen ist.

Abb. 15-16 zeigt die praktische Ausfiihrung eines elektronisch gesteuerten Temperatur-
regelgerits fiir eine Heizleistung von 1,5 kW (Dr.-Ing. Jovy).

16. Elektronische SchweiBzeithegrenzung

Die Elektronik hat mit der automatischen Zeitbegrenzung bei Widerstands-Schwei3-
maschinen ein besonders vielseitiges und wichtiges Anwendungsgebiet gefunden. Bereits
an anderer Stelle (Teil I.5) wurde gezeigt, wie der primérseitige Stromkreis eines
SchweiBtransformators statt durch ein elektromagnetisches Schaltschiitz mit Vorteil durch

Netzspannung

noher Einschaltstrom
normaler Strom
durch Schweilltra fo
2
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richtig

zu 2u
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Abb. 16-1, Einschaltstrome bei nichtphasenrichtigem Einschalten



216 I1.16. Elektronische Schweifzeitbegrenzung

zwei antiparallel geschaltete Ignitronrohren geschlossen und gedffnet werden kann. Be-
sonders bei SchWeiBmaschinen héherer Leistung ist die Einfithrung elektronisch arbei-
tender Schaltmittel notwendig, da bei mechanischen Schaltern die Gefahr des Kontakt-
abbrandes auftritt, der die Lebensdauer verkiirzt und zu unzuverldssigem Arbeiten der
Maschine sowie zu ungleichmaBiger Qualitét der SchweiBung fithrt. Ein weiterer, sehr
schwerwiegender Nachteil vieler mechanischer Schalter ist die Unméoglichkeit, den Schweil3-
strom stets phasenrichtig, d.h. im Augenblick des Nulldurchgangs, einzuschalten. Dies sei
an Hand der Abb. 16-1 erlautert. Wird der Stromkreis ein wenig friither oder auch spéater
geschlossen, als es dem cos @ des Schweiltransformators entspricht, so treten hohe Ein-
schaltstrome auf, die nicht allein sehr ungleichméBige Schweiungen verursachen, sondern
in manchen Fillen auch zum Ausfall der Hauptsicherungen fithren kénnen. Diese Gefahr
1aBt sich bei Verwendung von Ignitronschiitzen mit Sicherheit vermeiden, da es moglich
ist, durch richtige Einstellung des Ziindwinkels den Strom genau im Nulldurchgang zu
schalten. Dariiber hinaus kann durch den verzdgerten Ziindeinsatz der Ignitronrohren die
dem Werkstiick zugefiihrte Energie stufenlos geregelt werden. Die bei der SchweiBung in
Wirme umgesetzte Energie ist

E=I*"R-t (16.1)

Eine Beeinflussung von ¥ ist also nicht
allein durch die GroBe der Schweil3-

{ voller Strom durch
{ Schweifitrafo zeit t, sondern auch durch I méglich.
Abb. 16-2 zeigt, wie durch VergroBern
des Ziindwinkels der Ignitronréhren

I—-S’,J der Strom durch den Schweitrans-
) formator bis herab auf den Wert Null
regelbar ist. Bei mechanischen Schal-

tern kann man einen dhnlichen Effekt

D nicht en‘elcl?en, denn schlloiBt der
Schweilltrafo Kontakt zu einem spéateren Zeitpunkt,
als es dem cos ¢ des Schweiltransfor-

Netzspannung

mators entspricht, so wird, wie
Abb. 16-1 zeigt, zwar der Strom in

dieser Halbperiode verringert, jedoch
L_YZ_.] W iese periode Vi gert, jedoc

nimmt er in der darauffolgenden Halb-

periode ganz erheblich zu. Weiterhin

muBl man sich vergegenwértigen, daf3

Abb. 16-2. Verringern des SchweiBstroms durch der durch die Ignitronréhren flieBende

VergroBern des Ziindwinkels der Ignitronrdhren hohe Strom bis zum Ende jeder Halb-

periode fortdauert, wobei er beinahe

stetig zu Null wird. In gleicher Weise wird der StromfluB in jeder Schweiperiode beendet.

Die Stromunterbrechung durch einen mechanischen Schalter dagegen erfolgt moglicher-

weise mitten in einer Halbperiode, wodurch ganz betriachtliche Spannungsspitzen iiber

der Primarwicklung des Transformators entstehen, die zu ernsthaften Beschadigungen
des Gerats fithren konnen.
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Abb. 16-3. Elektronischer SchweiBschalter mit Zeitgeber fiir Andruckzeit, SchweiBzeit, Haltezeit
und Schweifpause

Elektronische Steuerung von StumpfschweiBmaschinen

Bei SchweiBmaschinen spielt nun nicht allein die eigentliche SchweiBzeit eine Rolle, son-
dern das Einfithren des Werkstiicks und das Andriicken der Elektroden, das haufig durch
PreBluft erfolgt, erfordert ebenfalls eine gewisse Zeitspanne, die Andruckzeit. Nach er-
folgter SchweiBung sollen die Elektroden vielfach noch eine Weile geschlossen bleiben,
um das geschmolzene Metall erkalten zu lassen; diese Spanne ist die Haltezeit. SchlieBlich
wird noch eine SchweiBpause bendtigt, um die Elektroden zu offnen und das Werkstiick
zu entfernen. Wir haben es also mit vier aufeinanderfolgenden Zeitspannen zu tun, die sich
im allgemeinen periodisch wiederholen. Es liegt daher nahe, diese Zeitenfolge durch einen
automatisch arbeitenden Taktgeber bestimmen zu lassen. Das Prinzipschaltbild einer sol-
chen elektronischen Anordnung ist in Abb. 16-3 dargestellt. Das Gerat wird durch den
Schalter S, eingeschaltet; dadurch bekommt der Heiztransformator 7'r; Spannung, und
die Rohren T,--- T werden vorgeheizt. Nach Ablauf der Anheizzeit schlieBt das Verzoge-
rungsrelais Z seinen Kontakt; das Schiitz Rel, zieht an. Hierauf ist das Gerat arbeitsbereit,
falls geniigend Kiihlwasser fiir die Ignitronrohren flieBt und der Kontakt WS des Wasser-
schlosses geschlossen ist. Der Hauptstromkreis ist der Ubersichtlichkeit halber mit starken
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Linien gezeichnet. Der SchweiBstrom flieBt vom Punkte 4 iiber den SchweiBtransformator
T'ryy und die beiden antiparallel geschalteten Ignitronrohren I, und I, zum Punkte B zu-
riick. Die Rohren I, bzw. I, werden abwechselnd durch die beiden Thyratrons T bzw. T,
dadurch geziindet, daB ein kurzzeitiger StromstoB von etwa 100 us Dauer und etwa 40 A
z.B. iiber die Rohre 7', und die Ziindelektrode von I 1 flieBt. Dies ist jedesmal dann der
Fall, wenn 7', durch einen im Gitterkreis auftretenden positiven Spannungsimpuls ge-
ziindet wird. Sobald dann das Ignitron I, geziindet hat, d.h. die Entladung zwischen der
flissigen Quecksilberkatode und der Hauptanode eingeleitet ist, bricht die Spannung zwi-
schen diesen beiden Elektroden auf den Wert der Bogenspannung, also etwa 16 V, zu-
sammen. In diesem Augenblick nimmt die Anode von T, ein noch niedrigeres Potential an,
wodurch diese Rohre geléscht wird. Falls jedoch die Zindung von I, durch irgendeine
Ursache ausbleiben sollte, wiirde der volle Ziindstrom von mehr als 40 A wahrend der
ganzen Halbperiode iiber das Thyratron flieBen, was seine Zerstorung zur Folge hatte. In
die Anodenzuleitung ist daher eine Schmelzsicherung (Si; bzw. St,) eingeschaltet, die
geniigend tréige ist, um den kurzzeitigen hohen Stromimpulsen zu widerstehen, die jedoch
bei langer anhaltendem Ziindstrom durchbrennt.

Die Gitterstromkreise der Réhren T, und T, sind in gleicher Weise geschaltet, so daB wir
uns z.B. auf die Betrachtung von 7, beschrinken kénnen. Der Gitterkreis enthalt den
mit einem Kondensator C, iiberbriickten Schutzwiderstand R,, eine Sekundiarwicklung
des Transformators T'r,, die eine gegeniiber der Anodenspannung um 180° phasengedrehte
Wechselspannung liefert, und eine Sekundarwicklung des Impulstransformators Try. Wah-
rend der negativen Halbperiode der Anodenspannung flieBt dank T'r, ein positiver Gitter-
strom, der infolge des Spannungsabfalls an R, den Kondensator C; mit der angegebenen
Polaritét aufladt. In der darauffolgenden Halbperiode addiert sich diese Spannung zu der
dann negativen Spannungshalbwelle von Try, so daB Réhre T'; mit Sicherheit geloscht
bleibt, wenn nicht durch T'rg ein positiver Spannungsimpuls in den Gitterkreis geliefert,
wird. Die Priméarwicklung von T'rg liegt iiber die Kontakte von Rely, Rel, und WS am
Ausgang einer Phasenbriicke, wie sie bereits ausfithrlich beschrieben wurde. Die Phasen-
lage kann durch Verandern des Regelwiderstands P eingestellt werden, womit sich dann
der Ziindwinkel von I,, I, in entsprechender Weise verindert.

Die zu der Zeitgeberschaltung gehérenden Klein-Thyratrons Ty, Ty, T sind zunichst
geléscht. Die Transformatoren 7' und T'ryy liefern jedoch eine Wechselspannung, die {iber
die Gitter-Katoden-Strecke der Réhren Ty und T; die Kondensatoren C, und Cg mit der
angegebenen Polaritat auflidt. Wird nun der Betatigungsschalter S, geschlossen, so ziindet
Ty, da im Gitterkreis keine negative Spannung vorhanden ist. Durch den Anodenstrom,
der iiber Rel, flieBt, wird Oy wie angegeben aufgeladen. Rel, zieht an und schlieBt seine
Kontakte, wodurch S, iiberbriickt und der Druckluftschalter fiir das SchlieBen der Schweif3-
elektroden betatigt wird. Gleichzeitig erhalt 7', iiber Tre Anodenspannung; ebenso wird
Tr; an das Netz geschaltet. Hierdurch tritt im Gitterkreis von T, eine zusitzliche Wechsel-
spanunng auf, die mit der von Trg gelieferten Spannung dem Betrage nach gleich, jedoch
ihr gegeniiber um 180° phasengedreht ist. Diese Spannungen heben sich also gegenseitig
auf, so daB nur die von C, gelieferte negative Spannung wirksam ist und die Ziindung von
T, verhindert. C, entladt sich jedoch allmahlich iiber Rg, wodurch die Andruckzeit ge-
liefert wird. Mit dem Umschalter S5 konnen wahlweise Kapazitaten verschiedener GroBe
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in den Kreis eingeschaltet werden, und so kann die Andruckzeit entsprechend veréndert
werden. Sobald C, nahezu entladen ist, ziindet 7'y, worauf Rel, anzieht und seine Kontakte
schlieBt. Hierdurch wird T'r; unter Spannung gesetzt, und die SchweiBzeit beginnt. Gleich-
zeitig wird Tj iiber T'r;; mit Anodenspannung versorgt und die bisher durch 77y, in den
Gitterkreis dieser Rohre gelieferte Spannung durch Zuschalten einer von T'ry erzeugten,
gleich groBen, aber um 180° phasengedrehten Spannung kompensiert. Somit ist im Gitter-
kreis allein die negative Spannung von (g wirksam, die T am Ziinden hindert. Cg, dessen
GroBe durch Sg verindert werden kann, entladt sich iiber Ry und liefert so die Schweil3-
zeit. SchlieBlich ziindet T's, worauf Rel, anzieht und die SchweiBzeit beendet. Gleichzeitig
wird der Transformator T'r; eingeschaltet, der in den Gitterkreis von T eine Spannung
liefert, die um 180° gegeniiber der Anodenspannung phasengedreht ist und iiber die Gitter-
Katoden-Strecke den Kondensator Cg mit der angegebenen Polaritat aufladt. T's wird da-
durch sofort geléscht; das Relais Rel, fallt jedoch erst ab, nachdem sich der Kondensator
C,, dessen GroBe mit S, wahlbar ist, entladen hat. Hiermit ist die Haltezeit gegeben.

Rel., féllt ab
loscht
S, wird geschiossen Ts zindet Rel, fillt ab T3 ziindet wieder
eP zindet T; zindet Rel , zZieht an loscht falls Sp noch geschlossen
Rel, zieht an . Re ly zieht an loscht Re!4 fallt ab ist, Wiederholung
Schw:élzi,[%,/’uden Schweoy,%'lgl’\;trodm
te— Andruck zeit Schweilizeit Haltezeit Pause

JANWAN
\VARV

[+~ Entladezeit Cy R~ Entladezeit Cg*Rg —>+ Entladezeit Cg-Rel, »1*- Entladezeit Cs Ry —|

|

Abb. 16-4. Zeitlicher Ablauf eines SchweiBzyklus nach Abb. 16-3

SchlieBlich fallt Rel, ab, wodurch der Druckluftschalter zum Offnen der SchweiBelektroden
betétigt wird. Gleichzeitig 16scht T, worauf Rel abfallt und T'; 16scht. Damit fallt auch
Rel, ab, wodurch 7T'r stromlos wird. Cg, dessen GroBe durch S; vorgewéhlt werden kann,
hat nun Gelegenheit, sich iiber R, zu entladen, womit die SchweiBpause gegeben ist. Falls
der Betitigungsschalter noch geschlossen ist, wird nach Entladung von Cg die Réohre T’y
wieder ziinden und der Zyklus von neuem beginnen; andernfalls bleibt der Zeitgeber nun
in Ruhe. Durch einmaliges ,,Antippen‘‘ von S, kann also jeweils eine Zeitenfolge zum
Ablauf gebracht werden, wihrend der Zyklus sich beliebig oft wiederholt, solange S, ge-
schlossen ist. In Abb. 16-4ist der Ubersichtlichkeit halber der gesamte Ablauf nochmals
schematisch dargestellt.

An Stelle der vorgesehenen Ignitronréhren Valvo PL 5552 kénnen natiirlich ohne weiteres
solche groBerer Leistung verwendet werden, wodurch die Schaltung z.B. auch fiir schwere
StumpfschweiBmaschinen geeignet wird.
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Selbsttiitige Steuerung von NahtschweiBmaschinen

Bei der Herstellung von NahtschweiBungen werden héiufig so hohe Anspriiche in bezug
auf Giite und gleichbleibende Qualitét gestellt, daB die Genauigkeit von mechanisch arbei-
tenden Schaltschiitzen nicht mehr ausreicht. Hinzu kommt noch, da8 die Netzspannung
in Industriebetrieben haufig schwankt, zumal bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer SchweiB-
maschinen, was zu UngleichméaBigkeiten der SchweiBung fithrt. Diese Schwierigkeiten
treten nicht auf, wenn an Stelle des mechanischen Schaltschiitzes zwei gegenparallel
geschaltete Ignitronréhren verwendet werden, deren Steuerung selbsttatig auf rein elek-
tronischem Wege erfolgt. In Abb. 16-5 ist die Schaltung eines automatisch arbeitenden
elektronischen SchweiBtakters dargestellt. Das Gerdt hat einen elektronischen Zeitgeber
mit unabhéngig voneinander einstellbarer SchweiBzeit und -pause (fortlaufender Stepp-
betrieb) und Umschaltung auf Einzelpunkt, ferner eine Einrichtung zur stufenlosen Rege-
lung des Phasenanschnitts von Hand, die gleichzeitig zur automatischen Kompensation
von Netzspannungsschwankungen dient. SchlieBlich ermdglicht eine Kunstschaltung die
Ausnutzung fast der gesamten Halbwellen, ohne daB, wie es sonst gelegentlich zu beob-
achten ist, das Ignitron in der zweiten Halbwelle nicht ziindet. Samtliche Vorginge laufen
auf rein elektronischem Wege ab, so daB auBer den Betatigungsknépfen und Schaltern
und einem Relais fiir das Anheizen der Steuerréhren keinerlei mechanische Schaltschiitze
usw. benotigt werden.

Der Hauptstromkreis ist der Ubersichtlichkeit halber mit starken Linien gezeichnet. Er
enthélt auBer dem SchweiBtransformator T'ry die beiden gegenparallel geschalteten Igni-
tronréhren I, und I,. Um die Zindung dieser Réhren zu jedem gewiinschten Zeit-
punkt innerhalb der Halbperiode bewirken zu konnen, liegen in den Stromkreisen
der beiden Ziindelektroden die Thyratrons Ty und T,, die in der Lage sind, kurz-
zeitig einen Stromsto von etwa 40 A iiber die Ziindelektrode flieBen zu lassen. Zum
Einschalten des Gerits wird Schalter Sy geschlossen, worauf iiber den Transformator
Tryy die Hilfsréhren vorgeheizt werden. In Abb. 16-5 ist der Einfachheit halber ein
zentraler Heiztransformator vorgesehen; in der Praxis wird man jedoch zweckmaBiger-
weise mehrere getrennte Heiztransformatoren verwenden. Nach Ablauf der Anheiz-
zeit schlieBt das Verzégerungsrelais Z seinen Kontakt, worauf das Relais Rel anzieht
und die verschiedenen Transformatoren des Steuerteils unter Spannung setzt. Gleichzeitig
werden die Kontakte 4 und B, die zu Rel gehéren, geschlossen. Sobald jetzt die Thyratrons
T, und T, zu einem bestimmten Zeitpunkt in der jeweils positiven Halbperiode iiber ihre
Gitter geziindet werden, ziinden die zugeordneten Ignitronréhren in bekannter Weise. In
den Gitterkreisen von 7'; und T, liegen die Sekundéarwicklungen des Transformators Try;
sie liefern zwei Spannungen, die sich in Gegenphase zu der an den Anoden von T)und T,
bzw. I, und I, stehenden Eingangswechselspannung (im folgenden kurz als Arbeitsspan-
nung bezeichnet) befinden. AuBerdem liegen in den Gitterkreisen die Sekundérwicklungen
des Impulstransformators 7'r,. Es ergibt sich somit ein Verlauf der Gitter- und Anoden-
spannung der Rohren 7', und 7, wie er in Abb. 16-6 dargestellt ist, d.h., es handelt sich
um eine Horizontalsteuerung mit phasenverschobenen Impulsen. Die Primérwicklung von
Tr, liegt im Ausgangskreis einer Art Zweipha,sen-Gleichriehterscha.ltung, die aus dem
Transformator 7', und den beiden edelgasgefiillten Klein-Thyratrons T3 und T, (Valvo
PL 21) besteht. Offenbar flieBt jedesmal, wenn 7', oder T, zindet, ein StromstoB durch
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Abb. 16-5. Schaltbild eines automatisch arbeitenden elektronischen Schweibtakters;

fiir NahtschweiBmaschinen




222 I1.16. Elektronische Schweifzeitbegrenzung

Try, wodurch im gleichen Moment ein entsprechender Impuls in die Gitterkreise von T,
und 7', geliefert wird. Ist die Zindung von T, und 7, um einen gewissen Winkel in der
Phase gegeniiber der Arbeitsspannung verzogert, so erfolgen die Impulse und damit die
Ziindung von T, T, und I 15 L5 mit der gleichen Phasenverzogerung. Der Ziindwinkel der
Réhren T'; und 7', wird durch Vertikalsteuerung beeinflut; an den Steuergittern liegt
eine um 90° phasengedrehte Wechselspannung, die der RC-Kombination R,0,, R,C, ent-
nommen wird. AuBerdem ist eine variable Gittergleichspannung X iiberlagert; sie kann
zwischen positiven und negativen Werten variieren, so daB der Ziindwinkel der Réhren
Ty, T, innerhalb des Bereichs von etwa 0-+-180° veranderbar ist. Die variable Gittergleich-
spannung X wird an den beiden Anoden der Doppeltriode ¥, (ECC 40) abgegriffen. Diese
Réhre wird hier in einer Gleichspannungs-
verstirkerschaltung benutzt, die in der
amerikanischen Literatur als ,,long-tailed
pair* (langschwinziges Paar) bekannt ist.
Die Anoden liegen iiber zwei gleich groBe
Widersténde Ry, R, an der positiven
Speisespannung, die durch die Stabili-
satorréhre GL konstantgehalten wird. Die
Katoden sind iiber einen gemeinsamen,
verhéltnismiBig hohen Widerstand Ry,
mit dem Minuspol verbunden; das Steuer-
Abb. 16-6 gitter der rechten Triode liegt an einem
Verlauf von Anoden- und Gitterwechselspannung aus den Widerstanden By, Ry, und Ry
der Réhren 7', und 7', nach Abb. 16-5 gebildeten Spannungsteiler. Angenom-
men, das Steuergitter der linken Triode
habe das gleiche Potential, so flieBt durch beide Trioden der gleiche Strom, und die Span-
nungsdifferenz an den Anoden ist N ull. Erhéht man das Potential des linken Gitters, so 148t
die linke Triode mehr Strom durch, und das Potential der linken Anode erniedrigt sich.
Gleichzeitig wichst jedoch auch der Strom durch den gemeinsamen Katodenwiderstand 5
hierdurch erniedrigt sich die an dem rechten Gitter wirksame Spannung, und das Potential
der rechten Anode wichst. Es entsteht somit zwischen den Anoden eine Spannung mit
der angegebenen Polaritit, wodurch das Niveau der Gitterwechselspannung von Ty, T
gehoben und der Ziindpunkt vorverlegt wird. Eine Erniedrigung des Potentials des linken
Gitters ruft den umgekehrten Effekt hervor.

Arbeitsspannung

Ziindkennlinie
2

Zindkennlinie Ty
Gilterspannung

Der Transformator Ty, bildet mit den Thyratrons Ts, Tg einen Gleichrichter, dessen an
P,, R,, stehende Ausgangsspannung ein Ma8 fiir die GroBe der Arbeitsspannung ist. Ein
Teil dieser Spannung wird an P, abgenommen und mit einer konstanten, an P, abgegrif-
fenen Bezugsspannung verglichen. Die Differenz liegt am linken Steuergitter von V,.
Nimmt nun die Arbeitsspannung z.B. infolge einer starken Netzbelastung ab, verringert
sich auch die an P, abgenommene Spannung, wodurch das Potential des linken Gitters
von V, steigt. Hierdurch wird in der beschriebenen Weise der Zindzeitpunkt der Réhren
vorverlegt, so daB das durch den Netzspannungsabfa.ll entstandene Leistungsdefizit, das

zu UngleichmaBigkeiten der SchweiBung fithren wiirde, durch einen erhohten Strom wieder
ausgeglichen wird.
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Durch das Potentiometer P; kann die Ziindverzogerung der Rohren — also der ,,Phasen-
anschnitt® — in der jeweils gewiinschten GrdBe eingestellt werden. Potentiometer P, dient
dazu, das ,,Niveau** der Regelautomatik einmalig festzulegen, so daB bei voll aufgedrehtem
Regler P, noch eine gewisse restliche Ziindverzogerung als Reserve zum Ausgleich der
Netzspannungsschwankungen verbleibt.

Die Kontrolle der Netzspannung ist nun jedoch nur wahrend der Zeit sinnvoll, in der auch
gleichzeitig ein SchweiBstrom flieBt. Die Hohe der Spannung wihrend der Pausen bzw.
withrend des Teils der Spannungshalbwellen, in dem die Rohren gesperrt sind, muf3 un-

Anodenspannung Anodenspannung
von Iy von I
\ Ny
Einschaltstrom
durchly
a

LI— 2] 13
—\-180°*

Stromverlauf gemdl Leistungsfaktor
des Schweilltransformators

Stevergitterspannung
von Iy

Strom durch Iy

Anodenspannung
von,

Strom durch I

Abb. 16-7. Zur Erklirung der Schaltung nach Abb. 16-5

beriicksichtigt bleiben. Daher werden die Rohren T';, T'g im gleichen Takt wie die Thyra-
trons 7T, T, iiber den Impulstransformator 7'y, gittergesteuert, d.h.,die Ausgangsspannung
nimmt mit wachsendem Ziindwinkel ab. 7'r;, wird ebenso wie T'r, durch das Réhrenpaar
T,, T, stoBerregt. Die beiden auf T'ry, befindlichen Hilfswicklungen dienen dazu, den
Rohren 7T, Tg eine um 180° phasengedrehte Gitterwechselspannung zuzufiithren
(Abb. 16-6), haben also eine éhnliche Aufgabe wie Try.

Wenn zwei gegenparallel geschaltete Ignitronréhren mit sehr kleinem Ziindwinkel arbeiten,
kann es vorkommen, daB die Ziindung des zweiten Ignitrons aussetzt. Der Grund hierfiir
geht aus Abb. 16-7a hervor. Der Einschaltstrom bei induktiver Last kann hohere Werte er-
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reichen, wenn er zu einem fritheren Zeitpunkt einsetzt, als es dem Leistungsfaktor des Ver-
brauchers entspricht. Auch ist der StromfluBwinkel dann groBer als 180°. Wird das Ignitron
I, also z.B. bei Punkt I geziindet, tritt die Léschung erst bei 3 ein. Da aber nach 180°
(bei 2) bereits der Impuls fiir die Ziindung von I » eintrifft, kann dieses nicht ziinden, da
bis zur Léschung von I; nur dessen Bogenspannung zwischen Katode und Anode beider
Rohren wirksam ist. Es kann nun jedoch erreicht werden, daB der Zindimpuls fiir das
zweite Ignitron bis zum Punkt 3 verzégert wird, so daB I 1 und I, unmittelbar aufeinander-
folgend ziinden. Zu diesem Zweck liegen in den Gitterkreisen der Thyratrons T'; und 7,
in Serie geschaltet die Sekundarwicklungen der Transformatoren Trs und T'rg sowie die
Gleichrichterstrecken der Réhre @,. Betrachten wir die bei T, auftretenden Verhaltnisse
an Hand von Abb. 16-7 b: Die Spannung Y (7T'r;) ist etwa 30 V und in Phase mit der
Anodenspannung von 7. Die Spannung Z (T'rg) ist etwa 60 V und gegeniiber ¥ um 180°
phasenverschoben; da die Primarwicklung von T'rg parallel zum SchweiBtransformator
liegt, ist Z nur dann vorhanden, wenn I 1 oder I, Strom fiihrt. Die am Steuergitter von T,
auftretende Spannung stellt auch das Potential der rechten Anode der Gleichrichterstrecke
von G, dar und setzt sich aus der von V, gelieferten Gleichspannung X und der iiberlagerten,
durch die RC-Kombination gelieferten Wechselspannung mit 90° Phasenverzégerung zu-
sammen. Das Katodenpotential der rechten Gleichrichterstrecke ist durch die Summe
Y + Z gegeben, da I, als geziindet angenommen ist. Die rechte Gleichrichterstrecke wird
leitend, sobald das Katodenpotential niedriger ist als das der Anode; dies ist offenbar vom
Punkte 4 ab der Fall, und das Steuergitterpotential von 7', folgt nunmehr der Kurve
Y + Z. Im Punkte 3 16scht jedoch I,, und die Spannung Z wird zu Null. Die rechte
Gleichrichterstrecke sperrt, und die Steuergitterspannung von 7, wechselt von § nach 6
iiber 3 ins Positive, so daB erst in diesem Moment die Zindung von I, eingeleitet wird.
Der Ubersichtlichkeit halber ist in Abb. 16-7b die Ziindkennlinie der Réhre 7', mit der
0-Achse identifiziert worden.

Der elektronische Zeitgeber besteht aus den Thyratrons 7', und T, die vom gleichen Typ
wie die Rohren T,--- T sind, und der Duodiode @, (EB 41). Der Schalter S, sei zunéchst
geschlossen. Offenbar ist 7'y geziindet, da Anode und Gitter 2 iiber Ry; und R,g, R,y posi-
tive Spannungen erhalten. Die rechte Gleichrichterstrecke von @, sorgt dafiir, daB der
Punkt P nicht zu hohe positive Werte annehmen kann. Die gegeniiber der positiven Speise-
spannung bestehende Potentialdifferenz ladt den Kondensator C, mit der angegebenen
Polaritat auf; ebenso wird Cj aufgeladen, da die Anode von 7 nur um die Bogenspannung
positiver als der Minuspol ist. An Ry, steht eine negative Spannung von etwa 90 V, die
iiber die Gitter 2 die Réhren T und T, sperrt, so daB die Ignitronréhren nicht geziindet
werden kénnen. Wird nun Schalter S, geschlossen, so ziindet 7', und bewirkt eine gleich-
zeitige Loschung von 7, da die Ladung von Uy mit negativem Vorzeichen an der Anode
von Ty steht und ihr Potential kurzzeitig unter den Wert der Bogenspannung erniedrigt.
AuBlerdem liegt die Spannung von C, mit negativem Vorzeichen am Gitter und verhindert
das Wiederziinden, bis sich C, iiber Ry, und R,; entladen hat. Da wihrend dieser Zeit
keine Spannung an R,, auftritt, kénnen die Rohren Ts, T, ziinden und eine SchweiBung
einleiten. Die Dauer der SchweiBzeit kann mit R, geregelt werden. Sobald C. entladen ist,
ziindet 7'y wieder, doch da inzwischen Cg und Cy mit umgekehrter Polaritit aufgeladen
wurden, wird T', gleichzeitig gelsscht. O,y entladt sich iiber R,;, R,, und liefert damit die
SchweiBpause. Hierauf ziindet T'; wieder und wird 7T'g geloscht; das abwechselnde Ziinden
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und Léschen der beiden Thyratrons setzt sich fort, bis S, gedffnet wird. Es ist nun erforder-
lich, daB8 der Beginn von Schweilzeit und Pause zeitlich mit einem Nulldurchgang der
Arbeitsspannung zusammenfillt. Der Zeitgeber wird daher durch einen Impulstransfor-
mator T'rg synchronisiert. Die Impulse werden den ersten Gittern von 7T',, Ty zugefiihrt.
Zur Erzielung der richtigen Phasenlage der Impulse liegt im Primérstromkreis der Wider-
stand R,g. Falls nur Einzelpunkte geschweilt werden sollen, wird Schalter S, gedffnet.
Bei Betatigung von S, ziindet 7', und léscht 7'g; nach Ablauf der SchweiBzeit ziindet 7'g
wieder, worauf 7', infolge der Ladung von Cg zwar kurzzeitig 16scht, doch sofort darauf
wieder ziindet und in diesem Zustand verbleibt. Erst wenn S, gedffnet wird, l6scht 7',,
und C, und Cg werden fiir das erneute Auslésen eines einzelnen Schweilvorgangs anschlie-
Bend mit der angegebenen Polaritiat aufgeladen.

YVermeidung der Transformatorremanenz

Bei Widerstandsschwei8maschinen ist es vielfach sehr wichtig, daB die SchweiBzeit stets
eine gerade Anzahl von Halbperioden umfaBt, d.h., daB jede SchweiBzeit z.B. mit einer
positiven Stromhalbwelle beginnt und mit einer negativen Stromhalbwelle endet. Der
Grund liegt darin, daB die letzte Stromhalbwelle der vorausgegangenen SchweiBzeit eine
remanente Magnetisierung des Schweitransformators verursacht, die bei Beginn der fol-
genden SchweiBzeit zum Teil noch vorhanden sein kann, wenn die dazwischenliegende
Schweilpause nur kurz war. Beginnt die folgende SchweiB3zeit mit einer Stromhalbwelle
gleicher Richtung, so tritt ein erhéhter Einschaltstrom auf, der zur Funkenbildung an den
Elektroden und zur Verschlechterung der Giite der SchweiBung fiithrt. Der SchweiBzeit-
geber mull daher in diesem Fall so konstruiert sein, daB stets nur eine gerade Anzahl von
Schweihalbperioden auftreten kann; ferner muf3 natiirlich dafiir gesorgt werden, daB der
‘ Beginn jeder SchweiBzeit
phasenrichtig erfolgt, d.h.,
daBl der Strom mit der
Phasenverzogerung gegen-
iiber der Netzspannung

eingeschaltet  wird, die
dem Leistungsfaktor des

1

SchweiBtransformators ent-

spricht.
Die Prinzipschaltung eines

elektronischen Schweilzeit-
gebers fiir Maschinen kleiner
Leistung, der den genannten
Bedingungen entspricht, ist

Abb. 16-8. Elektronischer SchweiB-

zeitgeber fiir kleine Leistungen mit

phasenrichtiger Schaltung geradzah-
liger SchweiBhalbperioden

Netz

15
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in Abb. 16-8 dargestellt. Falls die zu schalten-
den Stréme den Wert von 50-+-100 Agg nicht
iibersteigen, kann auf die Verwendung von
Ignitronrohren verzichtet und auf Thyra-
7 trons geniigender Leistungsfahigkeit (z.B.
/ Valvo PL 105) zuriickgegriffen werden,
/i wodurch sich die Schaltung wesentlich ver-
einfacht. Im Steuergitterstromkreis der
Rohre T, liegt die Sekundarwicklung des
Impulstransformators 7T'r,, der fiir das

_/Anodenspannung . A = K .
von T phasenrichtige Ziinden sorgt. Die Primir-
wicklung des Transformators liegt iiber
einen Widerstand R, an der Netzspannung.
Ry, dessen Wert ein fiir allemal eingestellt
wird, dient dazu, die Phasenlage des sekun-
dérseitigen Impulses zu der Netzspannung

Git‘::;sprannung entsprechend dem cos ¢ des SchweiBtrans-
2

Spannu|ng Tr3

formators zu justieren. Ein veranderbarer

Phasenanschnitt der Spannungshalbwellen

/A"ﬁ;"-‘rpa"'w"g zur Regulierung des SchweiBstromes ist bei
2 dieser Schaltung nicht vorgesehen. Der
Steuergitterstromkreis der Rohre 7', enthalt
den mit dem Kondensator C, iiberbriickten
Schutzwiderstand R, sowie die Sekundar-
wicklungen der Transformatoren 7', und
Try. Der letztere liefert eine Wechselspan-
—Gitterspannung nung, die gegeniiber der Anodenspannung
e der Rohre um 180° in der Phase verschoben
ist. Wenn die Wirkung der durch 7'r, ge-
lieferten Spannung zunéchst auBer acht ge-
lassen wird, so ergibt sich am Steuergitter
von T, ein Spannungsverlauf, wie er in
Abb. 16-9b dargestelltist. Wahrend dernega-
tiven Halbwelle der Anodenspannung wird

~Strom durch
2

Abb. 16-9. Zur Erklirung des Ziindmechanismus der
Rohren 7', und 7', in Abb. 16-8

der Kondensator C, mit der angegebenen Polaritat aufgeladen, und diese Spannung addiert
sich withrend der folgenden Halbperiode zu der von T'r, gelieferten Spannung, wobei sich C,
gleichzeitig allmahlich wieder iiber R, entladt. T, erhilt in dieser Weise eine negative Steuer-
gitterspannung, die die Réhre am Ziinden hindert. Die Primarwicklung des Transformators
Tr, liegt parallel zum SchweiBtransformator 7'r;, so daB in der Sekundérwicklung nur
dann eine Spannung induziert werden kann, wenn die Réhre 7'; geziindet hat und eine
Stromhalbwelle durch den Hauptstromkreis geflossen ist. Diese Verhaltnisse sind in
Abb. 16-9a und c erlautert. Wenn 7', durch einen Spannungsimpuls von 7'r, geziindet wird,
flieBt eine Stromhalbwelle, und an der Primarwicklung von T'r, entsteht eine Spannung
der dargestellten Form (Abb. 16-9a). Sekundérseitig bildet sich eine Spannung von &hn-
lichem Verlauf, die sich der in Abb. 16-9b gezeigten Steuergitterspannung von T, iiber-
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lagert (Abb.16-9c¢). Sobald der Stromflu durch 7'r, beendet ist, bricht auch die sekundér-
seitige Spannung zusammen, und es entsteht ein Spannungsimpuls mit umgekehrter Po-
laritit, der nunmehr die Ziindung von 7', auslést. Wie man erkennt, ist diese Ziindung
von T, nur méglich, wenn 7, in der vorausgegangenen Halbperiode geziindet war; anderer-
seits folgt die Ziindung von 7, notwendigerweise stets auf die Ziindung von 7'; (leading-
trailing tube action). Hierdurch ist also erreicht, daB der Schweistrom lediglich wéhrend
einer oder mehrerer voller Perioden flieBen kann. Bemerkt sei noch, daB3 die Gitter- und
Anodenspannungen in Abb. 16-9 der Deutlichkeit halber mit unterschiedlichen MaBstében
dargestellt sind.

Eine sehr einfache Zeitgeberschaltung liefert die SchweiBzeit. Die von dem Transformator
Try gelieferte Wechselspannung wird durch den Trockengleichrichter T'G gleichgerichtet;
der positive Pol ist mit der Katode des Thyratrons T verbunden. Das Schirmgitter dieser
Rohre erhilt eine geringe negative Vorspannung, die an R, abgegriffen wird. Beim Ein-
schalten des Gerits ziindet zunachst das kleine edelgasgefiillte Thyratron 7'y, da in seinem

AN
U R

Spannung an Rg

|

|
-
4

Schalter S_
betdtigt
PSS

l—————— Entladung ven C; ———————

Abb. 16-10. Verlauf der Gitterspannung von 7', in Abb. 16-8

Steuergitterkreis keine negative Spannung auftritt. Durch den nun flieBenden Anoden-
strom entsteht an R, ein Spannungsabfall, der die Kapazitat 3 mit der angegebenen
Polaritat auflidt. AuBerdem entsteht ein Spannungsabfall an R;, so daB das Steuergitter
von T, eine negative Vorspannung von solcher GréBe erhalt, dal die von T'r, gelieferten
Impulse nicht ausreichen, um 7'y zum Ziinden zu bringen. Zur Einleitung der SchweiBzeit
wird nunmehr der Kippschalter S in die andere Position umgelegt. Hierdurch wird der
Anodenstromkreis von 7, fiir eine sehr kurze Zeit (wenige Millisekunden) unterbrochen,
die jedoch geniigt, um T, zu entionisieren. Ein Wiederziinden kann dann nicht mehr
erfolgen, da die Spannung an C,; mit negativem Vorzeichen am Steuergitter von T, liegt.
Die Spannung an R bricht zusammen, so daB nunmehr keine Gleichspannung mehr im
Gitterkreis von 7, vorhanden ist. Trotzdem ziindet 7', erst beim Eintreffen des néchsten
positiven Impulses von 7'7,, da das Schirmgitter negativ vorgespannt ist.

Der Kondensator C, kann sich nunmehr iiber R, entladen, wodurch die negative Spannung
am Steuergitter von 7', abnimmt, bis diese Rohre schlieBlich wieder ziindet und damit
das Ende der SchweiBzeit bestimmt. Diese Verhaltnisse sind in Abb. 16-10 grafisch dar-
gestellt. Im Punkt 1 wird Schalter S betiitigt, wodurch die Spannung an E; zusammen-
bricht. Die SchweiBzeit beginnt jedoch erst im Punkt 2, wo der niichste positive Impuls
von T'r, eintrifft. Im Punkt 3 ziindet das Thyratron T wieder, jedoch dauert die Schweil3-

15*
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zeit bis zum Punkt 4 an, weil T, nach 7', noch wihrend einer Halbperiode Strom fiihren
muf. Sie kann durch R, nach Wunsch eingestellt werden. Infolge der Ziindabhéngigkeit
der Réhren T'; und T, ist sichergestellt, da die oben geschilderten nachteiligen Wirkungen
der Remanenz des Schweitransformators nicht auftreten kénnen. Das beschriebene Gerit
ist zweckméBigerweise in Verbindung mit einem besonderen Zeitgeber zu verwenden, der
die fiir die Bedienung der SchweiBmaschine erforderlichen Zeitintervalle (Andruckzeit,
Haltezeit und SchweiBpause) liefert. Solche Zeitgeber sind bereits an anderer Stelle
(Teil I1.12) beschrieben worden.

Steuerung von ImpulsschweiBmaschinen

Von besonderer Bedeutung wird das phasenrichtige Ein- und Ausschalten und die Ver-
meidung von Stromiiberhéhungen durch die Transformatorremanenz bei solchen Schweif3-
maschinen, bei denen die eigentliche SchweiBzeit in mehrere SchweiBimpulse zerfallt,
deren Dauer jeweils einige Perioden withrt und die durch Pausen von gleicher GroBen-
ordnung voneinander getrennt sind (4bb. 16-11). Die Unterteilung der SchweiBzeit in
solche Impulse ist manchmal angebracht, um eine allzu starke Erwiarmung des Werkstiicks

Schweillimpulse (3 Per.)

NN NN
nUhUnU \ VUV /- VUY

Pausen (3 Per.)

Andruckzeit hweilizeit Haltezeit SchweinpauseJ

Abb. 16-11. Zeitlicher Ablauf einer ImpulsschweiBung

zu vermeiden. Das Prinzipschaltbild eines Gerits, das fiir ImpulsschweiBbetrieb geeignet
ist, zeigt Abb. 16-12. Der Ubersichtlichkeit halber sind sémtliche Hilfsstromkreise und
sonstige Details, die zur Funktion nicht unbedingt erforderlich sind, in der Darstellung
weggelassen worden. Der Hauptstromkreis enthilt auBer dem besonderen SchweiBtrans-
formator 7'r; zwei gegenparallel geschaltete Ignitronréhren I 1 und I,, die durch die Thyra-
trons T, und T, geziindet werden. Die Gitterkreise dieser Thyratrons enthalten jeweils eine
Sekundarwicklung der Transformatoren 7'r,, Trg und Try. Wir wollen ihre Funktion an
Hand der Réhre T, betrachten. Die von 7'rg gelieferte Spannung ist gegeniiber der Anoden-
spannung um 180° phasenverschoben, so da der Kondensator Cy wihrend der negativen
Anodenspannungshalbwelle wie angegeben aufgeladen wird. Es entsteht dann wihrend der
folgenden positiven Anodenspannungshalbwelle eine negative: Gitterspannung von solcher
GréBe, daB der durch 7T'r, gelieferte positive Spannungsimpuls nicht ausreicht, um T, zu
ziinden (Abb. 16-13, Kurve A). Wenn jedoch der Transformator 7'y eine Spannung liefert,
die mit der Anodenspannung gleichphasig ist, so wird die negative Gitterspannung von T,
um diesen Spannungswert vermindert, und der von 7', gelieferte Impuls bewirkt die
-Zindung der Rohre (4bb. 16-13, Kurve B). Die gleichen Verhaltnisse liegen offenbar auch
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Abb. 16-12. Schaltbild eines elektronischen
SchweiBgerits fiir ImpulsschweiBbetrieb
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fiir den Gitterkreis von 7', vor, so daB 7, und 7, ziinden, sobald und solange durch 7'ry
ein Strom flieBt. Der Phasenanschnitt und damit die dem Werkstiick zugefiihrte Leistung
kénnen durch Phasenverschiebung des Impulses beeinflut werden; hierzu dient der ver-
anderbare Widerstand R,y. Der durch die Primarwicklung von 7T'r, flieBende Strom, dessen
Dauer eine SchweiBung bestimmt, wird durch die Thyratrons 7'; und 7'y kontrolliert, die
in gleicher Weise wie die Rohren 7', und 7, in Abb. 16-8 arbeiten. 7'y erhalt durch 77y
eine gegenphasige Gitterspannung, die das Ziinden verhindert. Wenn 7'y geziindet wird,
erhillt bei Beendigung des Stromflusses 7', iiber T'ry, gitterseitig einen Spannungsimpuls,

Abb. 16-13. Verlauf der Gitterspannung — Anodenspannung
von T, in Abb. 16-12 von' Ty
— Sekundarspannung
von Trs

—Gitter spannung
von Ty

der die nachfolgende Ziindung dieser Rohre verursacht. Es kénnen somit nur ganze
SchweiBperioden zustande kommen, so daB die obenerwihnten storenden Stromiiber-
hohungen nicht eintreten.

Zur Steuerung der SchweiBimpulse ist eine besondere Zeitgeberschaltung vorgesehen, die
im entsprechenden Rhythmus die Réhre 7 ziindet und léscht. Ein mit der Rohre G
bestiickter Gleichrichter liefert eine Gleichspannung, die an dem Spannungsteiler R, Rg
steht. Der Kondensator €, wird durch eine Teilspannung mit der angegebenen Polaritat
aufgeladen. Hierdurch erhialt die Katode von 7T ein positives Potential, und diese Réhre
sperrt. Wenn nun der Schalter S; geschlossen wird (was z.B. iiber einen besonderen Zeit-
geber geschehen kann, der Andruckzeit, Haltezeit und Pause liefert), so zieht das Relais
Rel an, und die Kontakte b und ¢ schlieBen sich, wihrend a und d geoéffnet werden. Die
Spannung am Kondensator C, steht nunmehr mit positivem Vorzeichen an der Anode der
Rohre 7';; diese ziindet jedoch erst beim Eintreffen des nachsten positiven Spannungs-
impulses, der von dem Impulstransformator Tr; geliefert wird, da der Kondensator Cg
noch eine Ladung mit der angegebenen Polaritat hat. Die Phasenlage des Impulses wird
durch R, ein fiir allemal dem Leistungsfaktor des SchweiBtransformators entsprechend
eingestellt. Nach der Ziindung von 7' entlidt sich C, sofort, und die Katode von T3 nimmt
zeitweilig das Potential des Schleifers an R, an. Hierdurch ziindet 7';, und der erste
SchweiBim_puls beginnt. C, hat nunmehr Gelegenheit, sich tiber den veranderbaren Wider-
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stand R,, wieder aufzuladen. Um zu verhindern, da8 T sofort wieder ziindet, wird durch
die wechselweise Ziindung von 73 und 7', der Transformator T'rg unter Strom gesetzt.
Die sekundérseitig auftretende Spannung wird durch G, gleichgerichtet, so daB der Kon-
densator Cg mit der angegebenen Polaritét aufgeladen wird und dem Steuergitter von T’y
eine negative Vorspannung erteilt. Wenn sich C; nun so weit aufgeladen hat, daB eine
positive Spannung bestimmter GréBe an der Katode von T wirksam ist, 16scht diese
Rohre, womit der erste SchweiBimpuls beendet ist. Da jetzt keine weitere Ladung von Cg
mehr erfolgen kann, entladt sich dieser Kondensator iiber R,;, einen Teil von Rg; und
einen Teil von Ry, wodurch die Pause zwischen zwei Schweiimpulsen geliefert wird. Mit
R, kann dieses Zeitintervall beeinflult werden. Wenn (g so weit entladen ist, daB die
Impulse von T7r; wirksam werden, ziindet T wieder, womit der zweite SchweiBimpuls
eingeleitet wird.

Eine Zahlschaltung sorgt dafiir, daf# die nunmehr mit gewissen Pausen aufeinanderfolgen-
den SchweiBimpulse auf eine Anzahl begrenzt werden, die im voraus durch Ry einstellbar
ist. Zu Beginn jedes SchweiBimpulses flieBt infolge der Entladung von C, ein Stromstof3
durch die Primérwicklung von 7T7r,. Der sekundarseitig auftretende Spannungsimpuls
bringt die Réhre 7', zum Ziinden, die aus 7T'r; mit Anodenwechselspannung und einer
gegenphasigen Gitterspannung versorgt wird. Offenbar kann 7'; nur fiir weniger als die
Dauer einer Halbperiode leitend sein, und es flieBt wihrend dieses Zeitintervalles ein
Anodenstromsto3, der den im Anodenstromkreis liegenden Kondensator C, auf eine ge-
wisse Spannung aufladt. Zu Beginn des nichsten SchweiBimpulses wiederholt sich dieser
Vorgang, und O, erhilt eine weitere Ladung und entsprechend verdoppelte Spannung.
Weitere SchweiBimpulse verursachen in dieser Weise ein stufenweises Ansteigen der Span-
nung an C,, bis sie ungefihr die GroBe der an Ry abgegriffenen Spannung hat. Damit ist
die wirksame Gitterspannung der Réhre 7's nahezu Null geworden, und diese Rohre ziindet.
Das zweite Gitter von 7'y hatte bisher iiber den Spannungsteiler R;y, R;; und R;5 ein
Potential erhalten, das etwa gleich dem Katodenpotential dieser Réhre war. Durch das
Ziinden von 7Ty erniedrigt es sich jedoch so erheblich, daB 75 nach Ablauf des letzten
Schweiimpulses und der darauffolgenden Pause nicht mehr ziinden kann und damit die
SchweiBperiode beendet ist. T 16scht erst und gibt Ty wieder frei, nachdem S; gedffnet
und das Relais abgefallen ist.

Bei Betitigung des Schalters S, wird der Anodenstromkreis von T'g unterbrochen, und
das zweite Gitter von 7'; erhélt ein festes, wenig negatives Potential, das mit einem Schleifer
an R, abgegriffen wird. Damit ist die Zéhlschaltung unwirksam geworden, und das Gerat
ist nunmehr fiir kontinuierlichen Steppbetrieb, z. B. fiir NahtschweiBmaschinen, geeignet.
Abb. 16-14 zeigt ein vollelektronisch arbeitendes Gerét zur SchweiBzeitbegrenzung in ge-
6ffnetem und geschlossenem Zustand, das fiir kontinuierlichen Steppbetrieb eingerichtet
ist und mit einem Zusatzgerat (links oben) fiir ImpulsschweiBBbetrieb ausgeriistet werden
kann (Harms u. Wende).
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Abb. 16-14. Elektronisches SchweiBzeitgerit fiir kontinuierlichen Steppbetrieb und ImpulsschweiB-
betrieb (Werkbild: Harms u. Wende)
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Dreiphasen-SchweiBzeitsteuerung

Die bisher behandelten Gerite sind sémtlich fiir einphasigen Anschlu an das Netz geeignet.
Hieraus ergibt sich jedoch fiir das Dreiphasennetz eine unsymmetrische Belastung, die zu
Storungen AnlaB geben kann. Aus diesem Grund werden Anlagen fiir groBere Leistungen
neuerdings meistens fiir dreiphasigen Anschluf ausgelegt, d.h., die an sich einphasige Be-
lastung der SchweiBmaschine wird symmetrisch auf die drei Phasen des Netzes verteilt.
Diese Lastausgleichsgeriate arbeiten nach dem Frequenzteilerprinzip. Der Drehstrom mit
einer Frequenz von 50 oder 60 Hz wird durch wechselseitige Gleichrichtung in einphasigen
Strom von wihlbarer, reduzierter Frequenz umgeformt. Die schematische Prinzipschal-
tung eines solchen Gerits zeigt Abb. 16-15. Der SchweiBtransformator hat drei Primér-
wicklungen, die jeweils iiber zwei gegenparallel geschaltete Ignitronréhren an das Dreh-

Abb. 16-15. Prinzipschaltbild Netz [\
eines Dreiphasen-Schweillgeriits 3

Steuerteil T : M //\/\\A
— ] S 0Ty R

Abb. 16-16. Ausgangsspannung (a)
1 Is Is und -strom (b) eines dreiphasigen
SchweiBgerits

r

stromnetz angeschlossen sind. Es werden also insgesamt sechs Ignitronréhren benotigt.
In Abb. 16-16 ist der Verlauf der Ausgangsspannung (@) und des Ausgangsstroms (b) dar-
gestellt; hierbei wird eine Frequenz von 137/;; Hz erreicht. Die Vorteile, die dieses Ver-
fahren bietet, gehen aus der T'ab. 16-1 hervor, die eine Gegeniiberstellung der Belastungs-
verhiiltnisse bei zwei Maschinen gleicher Nutzleistung mit einphasigem bzw. dreiphasigem
Anschlul} zeigt.

Einphasenanschluf Dreiphasenanschluf3
50 Hz 13 Hz
NULZIOISEUDE csaions s varoie s iaraiore o sisisie » siaisios ¢ die 100 kW 100 kW
Scheinleistung der Maschine ................. 250 KVA 118 kVA
Leistungsfaktor .ooeveveeeeeeeeenencanceees 0,4 0,85
Belastungsstrome der 3 Phasen .............. R =8 =658A R=8=T=200A
T'=0
Netzbelagtung .coee.ceemeorooeroneseoceass 250 kVA 132 kVA
unsymmetrisch symmetrisch

Tab. 16-1. Belastungsverhiiltnisse bei SchweiBmaschinen gleicher Leistung fiir einphasigen
und dreiphasigen AnschluB (nach Opprecht)
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Abb. 16-17. Handelsiibliches
Dreiphasen-SchweiBgeriit

Allerdings muB beriicksichtigt werden, daB der Eisenbedarf des SchweiBtransformators
wegen der niedrigeren Frequenz nicht unwesentlich hoher ist als bei Maschinen mit ein-
phasigem AnschluB. Als Beispiel fiir die praktische Ausfithrung ist in Abb. 16-17 die An-
sicht einer dreiphasigen Anlage wiedergegeben (Ottensener Eisenwerk, Hamburg).

Abb. 16-18 gibt eine
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17. Elektronische Motorsteuerung

Ein bedeutendes Teilgebiet der industriellen Elektronik ist die elektronische Motorsteue-
rung, die in den letzten Jahren bereits zur Lésung zahlreicher Antriebsprobleme heran-
gezogen wurde und gegeniiber den bisherigen Antriebsarten eine Reihe von Vorteilen hat,
so daB erwartet werden kann, daB von ihren Moglichkeiten in Zukunft in steigendem Mafe
Gebrauch gemacht wird. Das Prinzip einer elektronischen Motorsteuerungsanlage ist in
Abb. 17-1 schematisch dargestellt. Der im Kraftnetz zur Verfiigung stehende ein- oder
mehrphasige Wechselstrom — wird
einem mit Thyratrons bestiickten
gesteuerten Gleichrichter zugefiihrt, @ Ankssglalentichier

dem die zum Betrieb eines Gleich- "L:,iﬁungs-

strom-NebenschluBmotors erforder-

lichen Spannungen fiir den Anker | Stever-| Gleichstrom-
und das Feld entnommen werden, Netz feil :’o"’:;""h’"”'
Die mehr oder weniger automatische ~

Beeinflussung der GroBe dieser @

Spannungen, die zur Erreichung der 3000 Aus
jeweils gewiinschten Eigenschaften Feld- L-U‘}m rd:kw..vo.rw
des Antriebs erforderlich ist, ge- glelchrichter Bedienungsteil
schieht durch ein besonderes elek- Abb. 17-1. Blockschaltbild einer elektronischen
tronisches Steuergerét. Motorsteuerungsanlage

Grundlagen

Um die sich ergebenden Moglichkeiten etwas néher zu untersuchen, geniigt die Betrach-
tung der fur NebenschluBmotoren geltenden vereinfachten Beziehungen. Die Motordreh-
zahl n ist proportional der im Anker induzierten elektromotorischen Kraft E und um-
gekehrt proportional dem magnetischen Kraftlinienflu @ im Feld, so daB man schreiben
kann

Hierin bedeutet C, eine Proportionalititskonstante, die von der Bauart des Motors und
dem gewihlten MaBsystem abhiingt. Die Ankerspannung U muB gleich der Summe von E
und dem durch den Ankerstrom I am Ankerwiderstand R entstehenden Spannungsabfall
sein, so daB sich
U—I-R
=c 17.2
n=0—g (17.2)

ergibt. Das Drehmoment M ist gegeben durch

Mi=CyI-® (17.3)
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Ferner ist die abgegebene Motorleistung
W=n.-Myj=Cy(U.I—1I*-R) (17.4)

SchlieBlich ist natiirlich
D=0Cy-1 (17.5)
worin 7 den Feldstrom darstellt.

Anker- und Feldregelung

Wie man erkennt, ergeben sich die folgenden Regelmoglichkeiten :

1. Durch Verringerung des Feldstroms kann die Drehzahl erhoht werden, wobei sich das
Drehmoment entsprechend verringert, wihrend die Leistung konstantbleibt. Der maxi-
male Regelbereich liegt im allgemeinen bei etwa 1 : 3, doch wird bei neueren Motorent-
wicklungen eine Erweiterung des Bereichs bis zu etwa 1 : 5 angestrebt.

2. Durch VergréBern der Ankerspannung U kann die Drehzahl erhéht werden, wobei das
Drehmoment konstantbleibt. Hierdurch ist eine Drehzahlerh6hung um etwa 409, der
Nenndrehzahl méglich.

3. Durch Verkleinern der Ankerspannung U kann eine Abwirtsregelung der Drehzahl er-
folgen. Das Drehmoment bleibt hierbei konstant, wahrend die Leistung sich entsprechend
verringert.

kW mkg |
9 {9 D’::[g‘t’:,’";"r : Leistung konstant
8
N o
71 I NTey,
w N,
s4 | ~ ”’e,,,
| ™ ~ ,0/
‘ 51 1= ~ o, M
< ~
s IR ~L -
< -~
I's -~ -~
I+ |; -~
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le
! 1z
oY T L v S—
20 500 1000 1500 2000 2500 3000
L_ ) U/min
Ankerregelung Feldregelung —————— =

Abb. 17-2. Leistungs- und Drehmomentcharakteristik eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bei
Ankerspannungs- und Feldregelung

Von praktischer Bedeutung sind vor allem die unter L. und 3. genannten Regelmoglich-
keiten, die in Abb. 17-2 grafisch dargestellt sind. Im Bereich der Ankerspannungsregelung
ergibt sich, wenn man von der niedrigsten Drehzahl ausgeht, ein mit zunehmender Dreh-
zahl proportionaler Leistungsanstieg bis zur Nenndrehzahl. In dem dann anschlieBenden
Feldregelbereich bleibt die Leistung konstant, withrend das Drehmoment gemal Gl (17.4)
nach einer Hyperbelfunktion abfallt. Je nach den gewlinschten Antriebseigenschaften wird
man also mit verdnderlicher Ankerspannung und konstantem Feld oder mit konstanter
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Ankerspannung und verénderlichem Feld oder aber auch mit einer Regelung sowohl im
Anker wie im Feld arbeiten. Der Entwurf einer Motorsteuerungsanlage muf3 also dem
jeweiligen Verwendungszweck angepaBt werden, wobei sich noch eine Reihe von Varianten
je nach den Aufgaben und der Funktion des elektronischen Steuergerits ergibt. Uber die
bereits erwahnten stufenlosen Drehzahlregelmoglichkeiten hinaus kann man dadurch er-
reichen, daf3

1. der Motor mit optimalem Drehmoment (vorwirts oder riickwiérts) bis zu einer im voraus
beliebig einstellbaren Drehzahl automatisch anlauft,

2. die Drehzahl sich bei &andernder Belastung automatisch auf dem jeweils vorgeschrie-
benen Wert halt,

3. die Drehzahl des Motors sich in einer vorgewiihltén Reihenfolge und Grofe programm-
gemal andert (Programmsteuerung),

4. der Motor schnell abgebremst wird,
5. die Drehrichtung schnell gedindert werden kann.

Von wesentlicher Bedeutung ist, daB alle genannten Moglichkeiten hinsichtlich der Beein-
flussung der Drehzahl, des Drehmoments, der Leistung usw. entweder voll automatisch
steuerbar sind oder durch einfache kleine Potentiometer eingestellt werden konnen, da
alle Regelvorginge schwachstrommiBig gesteuert werden.

Nach Gl. (17.2) ist die Drehzahl, wenn von dem am Ankerwiderstand entstehenden Span-
nungsabfall zunéchst abgesehen wird, direkt proportional der Ankerspannung. Damit 148t
sich sofort der durch die Ankerspannungsregelung héchstmogliche Drehzahlregelbereich an-
geben, wenn der Nennwert der Ankerspannung bekannt ist und man beriicksichtigt, daB
zur Deckung der an den Biirsten auftretenden Potentialdifferenzen und im Interesse eines
ruhigen Laufs eine Mindestankerspannung von etwa 9 V vorhanden sein muf3. Bei einem
440-Volt-Motor kommt man somit auf einen maximalen Drehzahlregelbereich von 1:50,
withrend er bei einem Motor mit 220 Volt Ankerspannung nur halb so groB ist. Die
jeweilige Drehzahl kann aus der von dem Ankergleichrichter gelieferten Spannung und
der Nenndrehzahl ermittelt werden. Es sei beispielsweise ein dreiphasiger Ankergleich-
richter angenommen, dessen mittlere Ausgangsspannung im ungeregelten Zustand

Uy=1,17- Uy (17.6)

ist, worin U;, den Effektivwert der Transformatorspannung je Phase bedeutet. Unter der
Annahme einer Ziindverzégerung von 30° ergibt sich eine mittlere Ausgangsspannung
gemall Gl. (3.2) von
- 180°
3.
SN
27
60°

sing-de.Uy=1,02-Uy (17.7)

Ist die Nenndrehzahl n,, so ist die Drehzahl bei einem Ziindwinkel von 30° demnach

1,02

n(np = 30°) = m Mo . (17'8)

In gleicher Weise kann die Drehzahl auch bei groBeren Ziindwinkeln berechnet werden,
doch ist zu beachten, daB durch die induktive Belastung, die der Anker darstellt, die
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Brenndauer der Thyratrons verlangert (Abb. 3-19) und die Transformatorspannung
in jeder Periode teilweise negativ wird. Hierdurch verringert sich die Ausgangsspannung;
bei sehr groBen Ziindwinkeln und bei Vorhandensein einer EMK entsprechender Polaritéat
im Verbraucherkreis erfolgt der Stromflul sogar praktisch vollstindig im Bereich ne-
gativer Transformatorspannung, so daB Energie ins Netz zuriickgeliefert wird. Hierdurch
wird eine auBerordentlich wirksame Bremsung des Motors erreicht.

Drehzahlstabilisierung

In den meisten Fillen kann der durch den Ankerwiderstand verursachte Spannungsabfall
nicht auBer acht gelassen werden. Er bewirkt, daB sich die durch konstante Ankerspan-
nung einmal eingestellte Drehzahl mit zunehmender Motorbelastung verringert. Die Dreh-

zahlkennlinien eines NebenschluBmotors in Ab-

n héngigkeit vom Drehmoment zeigen daher einen
[%]] Nt abfallenden Verlauf, wie dies in Abb. 17-3 dar-
150 _ﬁi’tm gestellt ist. Dieses Verhalten erfordert zum Ein-

\\ "" dnd et schalten besondere AnlaBvorrichtungen, da ohne

100 I it et P sie ein unzuldssig hoher Ankerstrom flieBen
— B el e A konnte, wenn die der Solldrehzahl entsprechende

T ] Bl i CERY Spannung gleich in voller Hohe angelegt werden
T — B it B wiirde. Man erkennt, da zur Vervollkommnung
—— ===t der Antriebseigenschaften zwei Dinge wiinschens-

0 50 ,a; === 150 Md[ %] wert sind, und zwar die Drehzahlstabilisierung

Abb. 17-3. Drehzahlkennlinien eines Neben bzw. die Kompensation des im Anker auftreten-

schluBmotors in Abhiingigkeit vom Drehmoment ~den Spannungsabfalls, um eine belastungsunab-
hangige Drehzahlkennlinie zu erhalten, und die
selbsttatige Begrenzung des Ankerstroms auf einen einstellbaren Hochstwert. Beides 148t
sich nun durch die elektronische Motorsteuerung in verhaltnismaBig einfacher Weise ver-
wirklichen, wobei die praktisch trigheitslose Funktion der Gittersteuerung und die nur
schwachstromméBige Beaufschlagung der Regelglieder von groBtem Vorteil sind.

Prinzipschaltung einer zweiphasigen Motorsteuerungsanlage

In Abb. 17-4 ist das stark vereinfachte Prinzipschaltbild einer zweiphasigen Anlage zur
elektronischen Motorsteuerung gezeigt, die im Anker regelbar ist und eine Einrichtung
zur lastunabhéngigen Stabilisierung der Drehzahl enthéalt. Der Ankergleichrichter ist mit
zwei Thyratrons T, und T, ausgeriistet, und die Felderregung wird einem mit der Réhre
@, bestiickten Gleichrichterteil entnommen. In Serie mit dem Anker liegt die Glattungs-
drossel Dr. Die Thyratrons T, und 7, erhalten gitterseitig um 90° phasenverschobene
Wechselspannungen, denen eine Gleichspannung variabler GroBe iiberlagert ist (Vertikal-
steuerung). Diese wird einer Briickenschaltung entnommen, die aus den Widerstinden
R,;, Ry, Rgund dem Innenwiderstand der Doppeltriode V besteht. Offenbar ist die Briicken-
ausgangsspannung positiv, wenn beide Systeme von V gesperrt sind, und negativ, wenn
wenigstens ein System Strom fiihrt. Das rechte System, das zur Drehzahlstabilisierung
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Netz I

R

Abb. 17-4. Vereinfachtes Prinzipschaltbild einer zweiphasigen Motorsteuerungsanlage mit Ankerspannungs-
regelung und lastunabhiingiger Drehzahlstabilisierung durch einen Tachodynamo

dient, erhalt eine negative Gitterspannung, die am Potentiometer P, abgegriffen wird.
Dieser Spannung wirkt die von dem Tacho-Dynamo T'D gelieferte Gleichspannung ent-
gegen, dessen GréBe proportional der Motordrehzahl ist, so daB, falls der Motor z.B. eine
zu hohe Drehzahl hat, diese Spannung iiberwiegt und das rechte System von V leitend
wird. Hierdurch werden beide Thyratrons 7', und 7', gedrosselt, und die Drehzahl nimmt
ab. Lauft andererseits der Motor zu langsam, z. B. wegen stirkerer Belastung, so iiberwiegt
die an P, abgegriffene Spannung, und das rechte System ist gesperrt. Sofern auch das
linke System keinen Strom fiihrt, wird der Ziindwinkel der beiden Thyratrons verkleinert,
so daB ein der stirkeren Belastung entsprechender erhéhter Strom durch den Anker flieBt
und die Drehzahl wieder heraufgesetzt wird.

Das linke System der Doppeltriode V dient zur Begrenzung des Ankerstroms auf einen
durch das Potentiometer P, einstellbaren Hochstwert. Die an P, abgegriffene Spannung
liegt mit negativem Vorzeichen am Gitter, so daB das System vorerst gesperrt ist. In
den Anodenleitungen der Thyratrons liegen die Primérwicklungen des Stromtransformators
Try. In der Sekundirwicklung entsteht daher eine mit zunehmendem Ankerstrom wach-
sende Spannung, die durch die Gleichrichterrshre G, gleichgerichtet wird und der an P,
abgegriffenen Spannung entgegenwirkt. Sobald sie eine gewisse GréBe erreicht hat, beginnt
das linke System von V leitend zu werden, wodurch der Ziindwinkel der Thyratrons ver-
groBert wird. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Ankerstrom bzw. das Drehmoment
einen bestimmten, im voraus einstellbaren Wert nicht iiberschreitet.
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Ankerstrombegrenzung

Der groBe Vorteil der Strombegrenzung ist, daB das Anfahren des Motors nunmehr ohne
weitere AnlaBvorrichtungen, z. B. iiber eine Druckknopfsteuerung, erfolgen kann. Die ge-
wiinschte Drehzahl kann im voraus gewihlt werden, und der Motor lauft mit einem dem
eingestellten Grenzwert des Ankerstroms entsprechenden Drehmoment hoch. Hierdurch
wird ein sehr weiches und geschmeidiges Anfahren erreicht, das in vielen Fallen, z.B. bei
Walz- und ZiehstraBen, bei Spinnmaschinen, bei der Kabelherstellung usw. von grof3er
Wichtigkeit ist. AuBerdem erméglicht die automatische Strombegrenzung den vollstin-
digen Schutz des Motors bei Uberlastung. Bei entsprechender Dimensionierung der Strom-
begrenzung kann der Motor bis zum vélligen Stillstand abgebremst werden, ohne daB der
Strom um mehr als einige Prozent des eingestellten Grenzwerts zunimmt.

IR-Kompensation

Die Drehzahlstabilisierung unter Verwendung eines Tacho-Dynamos hat den Vorteil, daB
die Drehzahl eine besonders hohe Konstanz hat (weniger als 19/, Abweichung bei Uber-
gang von Leerlauf auf Vollast). In vielen Fillen, beim Antrieb von Werkzeugmaschinen
beispielsweise, wird jedoch eine derart hohe Drehzahlkonstanz nicht verlangt, so daB man
hier eine Schaltung benutzt, bei der unmittelbar die Ankerspannung als MaB fiir die Dreh-
zahl herangezogen wird. Allerdings muB dann durch eine besondere Kompensationsschal-
tung der Einflul des Spannungsabfalls am Ankerwiderstand beseitigt werden. Der sonst
entstehende Drehzahlabfall ist zwar im allgemeinen bei hohen Drehzahlen nicht von
allzugroBer Bedeutung, doch spielt er bei niedrigen Drehzahlen, bei denen die Ankerspan-
nung in vergleichbare GréBe zu dem IR-Spannungsabfall kommt, eine nicht mehr zu ver-
nachléssigende Rolle. Schaltungen, die mit Drehzahlstabilisierung mittels der Ankerspan-
nung und mit IR-Kompensation ausgeriistet sind, halten die Drehzahl innerhalb eines
Bereichs von wenigen Prozent konstant. Eine solche Schaltung wird im selben Teil noch
ausfiihrlich besprochen werden.

Antrieb mit konstantem Drehmoment
durch Ankerspannungsregelung

Ineiner Reihe von Anwendungsfillen, z. B. bei
Vorschubantrieben, Servomechanismen usw.,
wird konstantes Drehmoment verlangt, wiih-
rend die Drehzahl im Verhaltnis 1:10 bis
1:50 stufenlos verdnderbar sein soll. Da die
benétigten Antriebsleistungen zumeist nur W s
gering sind, kénnen in solchen Fillen einfache |

Geriate benutzt werden, die konstanten

(>
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Feldstrom und eine regelbare Ankerspannung ; ; 2500, 100mA
Siy Sin

aus einem Einphasen-Halbweg-Gleichrichter
220 v~

liefern. Eine derartlge. Schaltung ist in Abb. 17-5. Einfaches Motorsteuerungsgeriit mit
Abb. 17-5 dargestellt, bei der der angeschlos- Ankerspannungsregelung fiir kleine Leistungen
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sene Motor fiir 220 V aus-
gelegt ist und eine Leistungs-
aufnahme bis zu 80 W hat.
Das Feld wird iiber einen
Trockengleichrichter T'G' mit
Strom versorgt. Auf einen
eingangsseitigen  Leistungs-
transformator wurde aus
Griinden der Kostenersparnis
verzichtet. Im Ankerstrom-
kreis liegt ein Thyratron Val-
vo PL 17, durch dessen Git-
tersteuerung die dem Anker
zugefithrte Spannung stufen-
los geregelt werden kann.
Tatséchlich handelt es sich
hierbei nur um Spannungs-
impulse, und dementspre-
chend ist auch der Strom-
fluB durch den Anker nicht
kontinuierlich, sondern liik-
kend. Die GroBe der Strom-
impulse hangt sowohl von dem
eingestellten Ziindwinkel des
Thyratrons als auch von der
GroBe der von dem Anker
gelieferten Gegen-EMK ab.
Diese Verhiltnisse sind in
Abb. 17-6 angedeutet, in
welcher der Brennspannungs-
abfall des Thyratrons der
Ubersichtlichkeit halber ver-
nachlassigt ist. In Bild a ist
ein Ziindwinkel ¢, von 90°
angenommen, wihrend die
Gegen-EMK klein ist. Es
flieBen dann verhaltnismaBig

5 Ankerspannung

/ " Ankerstrom
/ /
/ G EMK

/ 4 C\ | des Ankers
f klein
l | \ : ! \
gy o ¥ —
Niedrige Drehzahl
Motor belastet a
Ankerspannung
/ Ankerstrom
Gegen-EMK
des Ankers
grofl
y |
! ! 1 1
—= ¢ o— y, -
Hohe Drehzah!
Motor unbelastet b
Ankerspannung
/ Ankerstrom
7
Gegen-EMK
des Ankers
grofl
) § i =
o 17 i
g, ’2»-—
Hohe Drehzahl
Motor belastet ¢
Ankerspannung
| Ankerstrom
i Gegen-EMK
/ H / ! des Ankers
T I i klein
] { 1
- #3™ L Tl
Niedrige Drehzahl
Motor kaum belastet d

Abb. 17-6. Strom- und Spannungsverhiltnisse bei verschiedenen
Drehzahlen und Belastungen

groBe Stromimpulse, d.h., der Motor gibt Leistung ab, und die Drehzahl ist niedrig.
In Bild b sind die Verhaltnisse bei gleichem Ziindwinkel ¢;, doch hoher Gegen-EMK
gezeigt. Die Ankerstromimpulse sind nur gering und mogen gerade ausreichen, um die
sich bei der hohen Drehzahl ergebenden Eigenverluste zu decken; der Motor arbeitet
praktisch unbelastet. Angenommen, es tritt nun eine Belastung auf, so wiirde sich die
Drehzahl verringern und der Ankerstrom vergréBern, bis etwa die in Bild a gezeigten
Verhiltnisse erreicht wiren. Ist der Drehzahlabfall jedoch unerwiinscht, so kann die
VergroBerung des Ankerstroms durch Vorverlegung des Ziindzeitpunkts des Thyratrons

16
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(Verkleinerung von @) gedeckt werden (Bild c¢). Die Drehzahl bleibt in diesem Fall kon-
stant. SchlieBlich ist in Bild d dargestellt, wie bei niedriger Drehzahl und nur geringer
Motorbelastung der Ziindwinkel ¢ vergréBert werden mufB.

In Abb.17-5 wird der Ziindwinkel durch eine dem Gitter zugefiihrte Steuerwechselspan-
nung von 30 V beeinflult, deren Phasenlage zur Anodenspannung veranderbar ist (Hori-
zontalsteuerung). Dies geschieht durch die aus der Transformatorwicklung und der Serien-
schaltung C,, R, gebildete Phasenbriicke. Die Phasenlage ist durch R, einstellbar. Da

Abb. 17-7. Laborgeriit nach der in Abb. 17-5 dargestellten Schaltung

dieses Regelglied nur schwachstrommaBig beaufschlagt wird, kann ein in der Rundfunk-
technik gebrauchliches Potentiometer verwendet werden, und eine Fernbedienung iiber
ein geeignetes Schwachstromkabel ist méglich. Um den Gesamtaufwand niedrig zu halten,
ist keine Ankerstrombegrenzung vorgesehen. Als Schutz fiir Ankerwicklung und Réhre
gegen Uberlastung dient die entsprechend zu dimensionierende Sicherung S%;. Durch den
Schalter S kann der Motor ein- und ausgeschaltet werden. Abb. 17-7 zeigt ein Versuchs-
gerét, das nach der in Abb. 17-5 dargestellten Schaltung aufgebaut wurde.
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Schaltung mit Drehzahlstabilisierung und Schnellbremsung

Eine etwas anspruchsvollere Schaltung, die mit lastunabhéngiger Drehzahlstabilisierung
und Schnellbremsung ausgeriistet ist, zeigt Abb. 17-8. Das Feld wird wiederum konstant-
gehalten und aus einem mit der Doppelweg-Gleichrichterrshre Valvo 1701 bestiickten
Gleichrichter gespeist. An dem Widerstand R entsteht durch den Feldstrom ein Span-
nungsabfall von etwa 30 V, so daB an dem Schleifer des Potentiometers R, eine Spannung
gegeniiber dem Punkt B abgenommen werden kann, die je nach Einstellung zwischen
—30 und + 220 V liegen kann. Diese Spannung liegt im Gitterkreis des zur Erzeugung
der Ankerspannung dienenden Thyra-

trons 7' (Valvo PL 57). Ferner ist noch Netz 220v I
eine gegeniiber der Anodenspannung m
um 90° in der Phase verschobene

Steuerwechselspannung von 20 V vor-
handen, die einer RC-Phasenbriicke
(Cy und R,) entnommen wird (Verti-
kalsteuerung). Durch R, kann die ge-
wiinschte Drehzahl des Motors im vor-
aus eingestellt werden. Ist die an R,
abgegriffene Spannung z.B. 100 V, so
wird sie, wenn der Schalter S geschlos-
sen und das Relais Rel betitigt ist,
im Gitterkreis des Thyratrons 7' wirk-
sam. Die Réhre ziindet somit in jeder
positiven Halbperiode ohne Verzoge-
rung, und der Motor lauft an. Hier- Abb. 17-8. Einphasiges Motorsteuerungsgerit mit
durch entsteht am Anker eine Gegen- Ankerspannungsregelung und Drehzahlstabilisierung
EMK, die mit wachsender Drehzahl fir Kleine Leistungen

zunimmt, bis sie schlieBlich einen

Wert von etwa 70 V erreicht hat. Da diese Spannung der an R, abgegriffenen Span-
nung entgegenwirkt, wird eine weitere Drehzahlerhdhung eine Verzégerung des
Zindzeitpunktes verursachen, bis sich schlieBlich die Drehzahl auf den vorgegebenen
Wert einstellt. Wenn der Motor nun stérker belastet wird, so nimmt die Drehzahl und
damit die Gegen-EMK um einen gewissen geringen Betrag ab. Hierdurch wird jedoch
gleichzeitig der Ziindzeitpunkt vorverlegt, so daB der Ankerstrom entsprechend der
erhohten Belastung zunimmt und ein weiterer Drehzahlabfall vermieden wird. In dieser
Weise kann eine belastungsunabhingige Stabilisierung der Drehzahl innerhalb einer Tole-
ranz von einigen Prozent erreicht werden, die in vielen Fillen voéllig ausreichend ist.
Sobald der Schalter S gedffnet wird, fallt das Relais ab, und der Anker wird von der Strom-
versorgung getrennt und einem Bremswiderstand R, parallel geschaltet, in dem sich die
Energie, die von dem jetzt als Generator arbeitenden Motor geliefert wird, in Warme um-
setzt. Es wird so eine wirksame Schnellbremsung erreicht. Die Leistung des Motors kann
bei dieser Schaltung etwa 400 W betragen; verwendet man an,Stelle der PL 57 eine
Rohre PL 105, so kénnen Motoren mit einer Leistung bis zu 1,2 kW angeschlossen
werden.

16*
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Dreiphasige Motorsteuerungsschaltung mit Anker- und Feldregelung

Die vollstdndige Schaltung einer dreiphasigen Motorsteuerungsanlage mit kombinierter
Anker- und Feldregelung fiir eine Héchstleistung von 9 kW, die mit lastunabhéngiger
Drehzahlstabilisierung und IR-Kompensation, automatischer Ankerstrombegrenzung,
Schnellbremsung und Drehrichtungsumkehr ausgeriistet ist, zeigt Abb. 17-9. Das Gerit
ist im Interesse eines hohen Drehzahlregelbereichs zum Anschlu8 von 440-V-Motoren be-
stimmt, so daB in diesem Fall ein primaérseitiger Leistungstransformator vorgesehen ist,
der die Netzspannung auf den erforderlichen Wert herauftransformiert. Die Sekundérseite
ist in Zickzackschaltung ausgefiihrt, um eine Vormagnetisierung durch die gleichgerich-
teten Anodenstréme zu vermeiden. Zur Gleichrichtung sind drei Thyratrons PL 105 vor-

IR 1s 7
gl
——L Tré
Si, Sig b
T BpL17| 75 8o r7[%
] o®
Tr3 Ir1

] R?SD Anker

ol P

Rel 1

Abb. 17-9. Dreiphasiges Motorsteuerungsgerit mit Ankerspannungs- und Feldregelung, lastunabhéngiger
Drehzahlstabilisierung, Drehrichtungsumkehr, I R-Kompensation und Ankerstrombegrenzung

gesehen, so daB ein hochstzuléssiger Ankerstrom von im Mittel rd. 20 A entnommen werden
kann. Der Ziindwinkel dieser Réhren wird durch Vertikalsteuerung beeinfluf8t ; die Steuer-
gitter erhalten iiber die Sekundérwicklungen des Transformators 7', (dessen Primérseite
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt ist) jeweils eine gegeniiber der Anodenspan-
nung um 90° phasenverzdgerte Wechselspannung von etwa 30 V. Die zur Steuerung auBer-
dem erforderliche variable Gleichspannung steht an dem Kondensator C, und wird durch
die Gleichrichterwirkung der Rohren G und V erzeugt. Angenommen, die beiden Systeme
der Rohre V seien gesperrt, so wird C, durch G mit der angegebenen Polaritit auf etwa
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100 V aufgeladen, und die Thyratrons T, T',, T, ziinden ohne Verzogerung. In dem MaBe
jedoch, wie ein oder beide Systeme der Réhre ¥V Strom durchlassen, vermindert sich die
Ladung von C, und nimmt schlieBlich umgekehrte Polaritét an, so da8 der Ziindwinkel
der Thyratrons entsprechend vergroBert wird, bis diese Rohren schlieBlich véllig gesperrt
sind, wenn ein System von V vollen Strom durchlat. Das linke System, das zur lastunab-
hangigen Drehzahlstabilisierung dient, erhalt eine Gitterspannung, die sich aus der Diffe-
renz einer an R, abgegriffenen und durch GI,, Gl, stabilisierten Spannung und der Halfte
der Ankerspannung ergibt. Sobald nun z.B. die Motordrehzahl und damit die Ankerspan-
nung etwas hoher sind, als es dem durch R,; vorgewihlten Wert entspricht, erhilt das
linke System von V eine positive Gitterspannung, und die Thyratrons werden gedrosselt,
bis sich die Drehzahl entsprechend verringert hat. Ist umgekehrt die Drehzahl z. B. durch
stiarkere Motorbelastung niedriger als der eingestellte Sollwert, so itberwiegt die an R,
abgegriffene Spannung, und das linke System von V wird stérker gesperrt, wodurch sich
der Ziindwinkel der Thyratrons verringert und ein der erhéhten Belastung entsprechender
Ankerstrom flieBt. Hierdurch wichst allerdings auch der an dem Ankerwiderstand ent-
stehende Spannungsabfall, der die Differenz der Ankerspannung und der von dem Motor
gelieferten Gegen-EMK darstellt. Da die Drehzahl jedoch der Gegen-EMK und nicht der
Ankerspannung unmittelbar proportional ist, muB8 der Einflu des IR-Spannungsabfalls
im Anker in geeigneter Weise kompensiert werden. Dies geschieht dadurch, da das Gitter
des linken Systems von V nicht unmittelbar mit der gemeinsamen Katodenleitung der
Thyratrons verbunden ist, sondern eine zusitzliche negative Vorspannung durch den Ab-
griff an dem Widerstand R, erhalt. Dieser Widerstand wird von einem Strom durch-
flossen, der dem Ankerstrom proportional ist; das linke System wird also mit wachsendem
Ankerstrom starker gesperrt, wodurch sich die Ankerspannung erhoht und der bei zu-
nehmender Belastung andernfalls auftretende Drehzahlabfall ausgeglichen wird. Diese
Kompensation arbeitet so gut, daB die Drehzahléanderung bei Ubergang von Leerlauf auf
Vollast nicht groBer als 1---29%, ist, falls der Abgriff an R,q optimal eingestellt wird. -

Zur automatischen Begrenzung des Ankerstroms liegen in den Anodenleitungen der Thyra-
trons besondere Stromtransformatoren T'rs, Trg, Tr;, deren Sekundarspannung durch
Kkleine Trockengleichrichter T'G,, TG,, TG, gleichgerichtet wird, so dal bei vollem Anker-
strom von rd. 20 A eine gleichgerichtete Spannung von etwa 300 V entsteht. Ein Teil
dieser Spannung liegt iiber einem aus R,; und R,, gebildeten Spannungsteiler an einer
Briickenschaltung, die aus den Widerstanden R,g und R,y bzw. Ry, und Ry, By, besteht.
Parallel zu den letztgenannten Widerstanden ist eine Glimmstrecke Gl geschaltet. An Ry,
wird die Vorspannung fiir das Gitter der rechten Hilfte der Doppeltriode V' abgenommen;
der Abgriff ist so eingestellt, daB, solange G, geldscht ist, das Gitter um 30---40 V nega-
tiver ist als die Katode. Das rechte System von V ist also gesperrt. Es sei angenommen,
daB der Schleifer des Potentiometers R,,, das zur Einstellung der Ankerstrombegrenzung
dient, zum linken Anschlag gedreht ist. Wenn nun die von den Stromtransformatoren ge-
lieferte Spannung 300 V zu iibersteigen beginnt, ist die an der Briicke liegende
Spannung etwas héher als 150 V, und die an Ry, und Ry, stehende Spannung erreicht den
Wert der Ziindspannung von Gl,, worauf diese Rohre ziindet. Die an ihr stehende Span-
nung vermindert sich auf 85 V, und es wird die Gitterspannung der rechten Halfte von V
nahezu Null. Das System wird leitend, und die Thyratrons werden entsprechend gedrosselt,
so daB der Ankerstrom nicht mehr zunehmen kann. Wenn der Schleifer von R,; auf einen
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mittleren Wert eingestellt wird, erfolgt die Strombegrenzung bereits bei einem niedrigeren
Ankerstrom; ist er z.B. zum rechten Anschlag gedreht, tritt die Begrenzung schon bei
einem Ankerstrom von etwa 10 A ein.
Wie bei der in Abb. 17-8 gezeigten Schaltung wird der Motor dadurch gebremst, daB der
Anker von dem Gleichrichter abgetrennt und einem Bremswiderstand R,, parallel ge-
schaltet wird. Hierzu dient das Relais Rel,, dessen Erregerwicklung und Schaltstromkreis
der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeichnet sind. Zur Umschaltung des Motors auf Links-
lauf wird der Anker umgepolt; hierzu dient das Relais Rel,.
Die Felderregung wird einem besonderen Gleichrichterteil entnommen, der mit den Thyra-
trons Ty, T5 bestiickt ist. Der Ziindwinkel dieser Rohren wird durch Vertikalsteuerung
beeinflult; hierzu dienen die RC-Phasenbriicken R,,, U1y und R,;, C,. Die variable Gleich-
spannung wird einer Briickenschaltung entnommen, die aus den Widerstéanden R,,, R,;,
R, besteht. Das zur Regelung des Feldes dienende Potentiometer R;, kann mit dem
Ankerspannungspotentiometer R, mechanisch so gekuppelt werden, daB bei der Betitigung
des gemeinsamen Drehknopfs zunéchst die Ankerspannung hochgeregelt und sodann das
Feld geschwiicht wird. In diesem Fall ist ein Drehzahlregelbereich von etwa 1: 150 er-
reichbar. Natiirlich ist jedoch auch eine getrennte oder aber eine gleichzeitige Beeinflus-
sung beider GréBen zur Erzielung bestimmter Antriebseigenschaften méglich.
Statt eines einzigen Potentiometers kénnen ohne weiteres mehrere Regelglieder verwendet
werden, die sich z.B. wahlweise durch Druckknépfe in den Stromkreis einschalten lassen.
In dieser Weise ist es moglich, verschiedene Motordrehzahlen vorzuwihlen und in einer
bestimmten Reihenfolge nacheinander ablaufen zu lassen, wobei die Drehzahlumschaltung
z.B. direkt mit den Bewegungen des Revolverkopfes einer Drehbank gekuppelt werden

kann (Programmsteuerung).

Antrieb mit konstantem Drehmoment

Durch die Wirkung der Drehzahlstabilisierung mit IR-Kompensation und der Anker-
strombegrenzung entsteht eine Drehzahlcharakteristik des Motors, wie sie Abb. 17-10
wiedergibt. Die Steilheit des Drehzahlabfalls an der oberen Grenze des Drehmoments 148t
sich so hoch treiben, daB das Drehmoment nur um einen sehr kleinen Betrag beim Ab-
bremsen von der Nenndrehzahl bis zum Stillstand zunimmt, d.h. nahezu konstantbleibt.
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Abb. 17-10. Drehzahlkennlinien eines Motors mit Abb. 17-11. Drehzahlkennlinien bei Steuerung
IR-Kompensation und Ankerstrombegrenzung auf konstantes Drehmoment
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In diesem Fall ergibt sich dioc Méglichkeit der Steuerung des Antriebs auf konstantes
Drehmoment, indem man die Ankerstrombegrenzung auf den jeweils gewiinschten Wert
des Drehmoments einstellt (Abb. 17-11). Diese Drehmomentstabilisierung ist besonders
wichtig bei Mehrmotorenantrieben, die in Walz- und Drahtwerken, in der Textilindustrie
und so weiter vielfach vorkommen. Bekanntlich bestimmt ein Leitmotor die Warentrans-
portgeschwindigkeit, wéhrend die Folgemotoren sich hinsichtlich der Drehzahl anpassen
miissen, damit keine Dehnungen oder Stauchungen der Ware eintreten. Diese Forde-
rung ist in eleganter Weise unter Einsparung der sonst iiblichen Ténzerwalzensteuerung
durch eine elektronische Motorsteuerungsanlage erfiillbar, bei der die Folgemotoren auf
ein der zuldssigen Zugbeanspruchung der Ware entsprechendes Drehmoment eingestellt
werden, das sodann konstantgehalten wird. Die jeweils erforderliche Drehzahl stellt sich von
selbst ein. Umgekehrt bleibt die Zugkraft an der Ware unabhingig von der Transport-
geschwindigkeit stets konstant, selbst im Fall des volligen Stillstands.

Elektronische Steuerung von Wickelantrieben

Ein in industriellen Betrieben sehr haufig auftretendes Problem ist die Aufwicklung von
Faden, Driahten, Papierbahnen und so weiter. Da der Durchmesser der Wickeltrommel
sténdig zunimmt, muB3 die Drehzahl, konstante Warengeschwindigkeit vorausgesetzt, ent-
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Abb. 17-12. Drehzahlkennlinien bei Steuerung Abb. 17-13. Wickeltrommel mit Andruckrolle zur
auf konstante Leistung Steuerung des Drehmoments

sprechend abnehmen. Da die Zugkraft K an der Ware konstantbleiben soll, wird das
Drehmoment

Mij=K-r (17.9)
proportional dem Radius des Wickels zunehmen miissen, wiahrend die Leistung als Pro-
dukt von Drehmoment und Drehzahl konstantbleibt. Die Anlage muf} also so gesteuert
werden, daB in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene eine Kurve konstanter Leistung, d.h.
also eine Hyperbel durchlaufen wird (4bb. 17-12). Dies kann z.B. in einfacher Weise da-
durch geschehen, daB eine Andruckrolle den Durchmesser des Wickels abtastet, wodurch
das zur Einstellung des Drehmoments dienende Potentiometer betétigt wird (4bb. 17-13).
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Antrieb mit konstanter Leistung

Man kann jedoch noch einen Schritt weitergehen und die Andruckrolle mitsamt dem
mechanischen Gesténge einsparen, indem man die Anlage auf konstante Leistung steuert.
Entsprechend der gewiinschten mittleren Drehzahl bzw. der Transportgeschwindigkeit der
Ware wird dazu die Spannung des Ankergleichrichters auf einen bestimmten Wert ein-
gestellt und nunmehr ein besonderer Gleichrichter fiir den Feldstrom so gesteuert, daB
der Ankerstrom, dessen Sollwert dem auftretenden Leistungsbedarf entsprechend eben-
falls vorzuwihlen ist, konstantbleibt. Es ergibt sich eine dem Wickeldurchmesser propor-
tionale Erhohung des Feldstroms, die nach Gl. (17.2) und (17.3) eine entsprechende Ver-
gréBerung des Drehmoments hervorruft, wihrend die Drehzahl umgekehrt proportional
abnimmt. Da die Feldregelung einen Drehzahlregelbereich von nur 1:3 bis hochstens 1: 5
zuléft, ist diese Begrenzung auch fiir das Verhéltnis der Durchmesser von leerer und voller
Wickeltrommel gegeben. In der Praxis kommen jedoch gréBere Durchmesserverhéltnisse
nur in seltenen Féallen vor.

Nutzbremsung

Die Anderung der Drehrichtung ist in einfacher Weise dadurch moglich, daB durch ein
Schaltschiitz die Ankerspannung umgepolt wird. Natiirlich besteht auch die Méglichkeit,
das Feld umzupolen, was auch auf elektronischem Wege erfolgen kann. Im einfachsten
Fall wird der Motor durch Abtrennung des Ankers von der Stromversorgung und Parallel-
schaltung zu einem Widerstand abgebremst, in dem sich die Bewegungsenergie in Wirme
umsetzt. Ein wesentlich eleganteres Verfahren zur Bremsung und Umkehr der Drehrich-

tung besteht darin, daB zunéchst die Thyratrons gesperrt werden, damit kein Strom flieBt,
und dann der Anker durch ein

Wendeschiitz umgepolt wird.
Durch die jetzt mit umge-
kehrter Polaritat im Anker-
stromkreis wirksame EMK
des Ankers tritt Wechsel-
richterbetrieb ein, wodurch
die kinetische Energie des
Motors in elektrische Energie
umgewandelt und wieder in
das Netz zuriickgeliefert wird
(Nutzbremsung). Diese Ver-
héltnisse sind fiir eine
dreiphasige Anlage in der
Abd. 17-14 dargestellt. Der

|

|

i

Ziindwinkel der Thyratrons :
ist zunéchst sehr groB, um @ % A .
KurzschluBstréome zu ver- * L

meiden, und wird mit ab- Abb. 17-14. Arbeit des gesteuerten Gleichrichters als
nehmender Anker-EMK ver- Wechselrichter wihrend der Drehrichtungsumkehr des Motors

D
%
)

W
AN
R ¥ =

N

3
e N\
.\\\\\\\\\\‘

Wechselrichterbetrieb '




Motor-Umkehrstromrichter

249

Kkleinert, wobei Abb. 17-14 von rechts nach links durchlaufen wird. Fir ¢ = 90°
ist die Spannung Null und der Motor im Stillstand. Weitere Verkleinerung des Ziind-
winkels verursacht das Anlaufen des Motors in umgekehrter Drehrichtung.

Motor-Umkehrstromrichter

Eine Vervollkommnung der Schaltung besteht darin, daB das Wendeschiitz durch einen
zweiten Satz Stromrichterréhren ersetzt wird, die gegensinnig geschaltet sind (Zwei-Gefa-
schaltung). Die Schaltung eines derartigen einphasigen Umkehrstromrichters haben wir
bereits im Teil I1.15 (Abb. 15-5) kennengelernt. Die Schaltung einer andern, gleichfalls ein-
phasigen Motorumkehrsteuerung soll nachfolgend beschrieben werden, die auf Grund ihres

verhaltnismaBig einfachen Aufbaus besonders fiir Anlagen kleinerer Leistung geeignet ist,
wie sie beispielsweise als Vorschubantrieb bei Kopierdreh- oder Frisbianken mit Fiihler-
steuerung in Betracht kommen. Die Beeinflussung der gegenparallel geschalteten Thyra-

trons erfolgt hier in der Form der
Vertikalsteuerung, jedoch  wird
die verianderliche Steuergleich-
spannung iiber zuséitzliche Gleich-
richter aus einer in ihrer Gro8e vom
MeBglied beeinfluBbaren Wechsel-
spannung hergeleitet. Durch die
Zwischenschaltung von Transfor-
matoren bietet sich dann die Mog-
lichkeit der galvanischen Trennung
der Gitterkreise der Thyratrons,
wie dies bei Antiparallelschaltun-
gen ja erforderlich ist.

Bei einem fotoelektrisch gesteuer-
ten Motor-Umkehrstromrichter be-
steht, wie bereits im Teil I1.15
dargelegt wurde, die Forderung,
daB bei mittlerer Belichtung der
Fotozelle die antiparallel geschal-
teten Thyratrons im Ankerstrom-
kreis des fremderregten Gleich-
stromnebenschluBmotors beide ge-
sperrt sind, wihrend mit fort-
schreitender Uber- oder Unter-
belichtung der Zelle jeweils ein
Thyratron zunehmend gedffnet
wird und somit Drehzahl und Dreh-
richtung des Motors bestimmt. Bei
Anwendung der Vertikalsteuerung
muB also bei Abweichung der Foto-
zellenbelichtung vom Mittelwert
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Abb. 17-15. Steilheit einer Regelrhre (EF 85) als Funktion
der negativen Steuergitterspannung
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die Gittergleichspannung fiir die zu 6ffnende Rohre positiveren Werten zustreben, wihrend
die Gittergleichspannung fiir das gesperrte Rohr zumindest auf dem gleichen Wert bleiben
oder negativer werden muB. Bei Herleitung dieser Gittergleichspannungen aus Wechselspan-
nungen entsprechender GréBe besteht somit fiir letztere gleichfalls die N\ otwendigkeit eines
gegenléufigen Amplitudenverlaufs in Abhéngigkeit von der Fotozellenbelichtung. Eine Mog-
lichkeit, diese Forderung auf einfache Weise zu erfiillen, bietet eine Anordnung unter Ver-
wendung von Verstéarkerrohren mit Regelcharakteristik. Bei solchen Rohren besteht das
Steuergitter aus einer Spirale, die mit veranderlicher Steigung gewickelt ist. Hierdurch ent-
stehteine gekriimmte I,,- U, g-Kennlinie, deren Steilheit sich iiber einen groBen Bereich andert.
Abb. 17-15 zeigt die Steilheit einer Réhre mit Regelcharakteristik (Valvo EF 85) in Abhéngig-
keit von der negativen Steuergitterspannung. Wie man sieht, andert sich die Steilheit im Be-
reichvon 1---6000 #A/V, d.h., der Verstarkungsgrad der Rohre variiert durch Verlagerung
des Arbeitspunktes in entsprechender Weise. Legt man also an das Steuergitter einer Regel-
rohre eine konstante Gitterwechselspannung in Reihe mit einer variablen Gittergleich-
spannung, so wird die GroBe der im Anodenkreis auftretenden verstirkten Wechselspan-
nung eine Funktion der Gittergleichspannung. In Abb. 17-16 wird der Regelrohre V7,
gitterseitig eine Wechselspannung U, ~ sowie eine Gleichspannung zugefiihrt, die aus einer

Abb. 17-16. Prinzipschaltung zur
gegenliufigen Amplitudenbeeinflus-
sung zweier Wechselspannungen
durch zwei Regelrohren

konstanten negativen Spannung U, und einer variablen Steuerspannung U, besteht. Die
GréBe der Spannung U, ist so gewihlt, daB bei dem Mittelwert der Steuergleichspannung
Uy die Steilheit der Regelrohre einen mittleren Wert annimmt. Beim Anwachsen der
Steuerspannung verlagert sich der Arbeitspunkt in das Gebiet groBerer Steilheit, wodurch
eine Erhohung der an der Primirseite des Transformators Tr, auftretenden Wechsel-
spannung bewirkt wird. Umgekehrt arbeitet die Regelrohre bei Erniedrigung der Steuer-
gleichspannung Uy, in einem Gebiet geringerer Steilheit, wodurch die Wechselspannungs-
amplitude am Transformator 7', herabgesetzt wird. An der Sekundarwicklung von 7'r,
kann also eine Wechselspannung U,, abgenommen werden, deren Amplitude von der GréBe
von Uy abhéngt. Zur Gewinnung einer zweiten Wechselspannung mit entgegengesetztem
Amplitudenverlauf ist eine zweite Regelrohre V, vorgesehen. Uber einen aus den Wider-
sténden R,, R;, R, gebildeten Spannungsteiler und durch die negative Gittervorspannung U,
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erhalt diese Rohre bei dem Mittelwert der Steuergleichspannung Uy eine solche Gitter-
spannung, daB ihre Arbeitssteilheit gleich der der Rohre V, ist. Bei gleicher Gitterwechsel-
spannungs-Amplitude U, ~ beider Rohren werden demnach auch die Amplituden der
Ausgangswechselspannungen U,, und U,, den gleichen Wert aufweisen. Erhoht sich die
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Abb. 17-17. Vollstindiges Schaltbild einer m Feld
lichtelektrischen Motorumkehrsteuerung

Steuerspannung Uy, so wachst der mittlere Anodengleichstrom der Rohre V, und ver-
ursacht einen héheren Spannungsabfall an R,. Dadurch verringert sich die Gittergleich-
spannung von V,, der Verstirkungsfalktor dieser Rohre wird geringer, und die Ausgangs-
wechselspannung U,, nimmt ebenfalls ab. Umgekehrt wird bei einer Verkleinerung von
U, die Ausgangswechselspannung U,; abnehmen und U,, entsprechend zunehmen. U,,
und U,, éndern also ihre Amplituden in gegenlaufigem Sinn.
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Abb. 17-17 zeigt das Schaltbild eines fotoelektrisch gesteuerten Motor-Umkehrstromrichters
fiir den automatischen Tischvorschub einer Kopierfrisbank, bei der diese Steuerschaltung
verwendet wird. Als Regelrdhren finden zwei Pentoden Valvo EF 85 Verwendung. Den
Gitterkreisen beider Réhren werden von entsprechenden Transformatorwicklungen
Wechselspannungen von 1 Vg zugefiihrt. Die erforderlichen negativen Gittergleichspan-
nungen werden iiber 10-kQ2-Potentiometer von einem gemeinsamen Spannungsteiler aus
einreguliert, der von einem mit der Stabilisatorréhre 150 B 2 stabilisierten Gleichrichter-
teil gespeist wird. Die Wechselspannungen variabler GréBe werden den Sekundirwick-
lungen der Transformatoren 7'7; und 7'r, entnommen, durch zwei Kristalldioden OA 55
gleichgerichtet und den Gitterkreisen der beiden antiparallel geschalteten Thyratrons
PL 1607 zugefiihrt. Zur Erreichung einer geniigenden Spannungsverstéarkung und zur
Vermeidung einer Gleichstromvormagnetisierung der Trafokerne sind die Primérwick-
lungen von T'r;, Tr, kapazitiv an die Anoden der beiden Regelréhren angekoppelt.

Abb. 17-18 zeigt den Amplituden-
verlauf beider Sekundérspannun-
U~ gen in Abhéngigkeit von der
i wirksamen Gittervorspannung der
50 ersten Regelrohre. Im Gleichge-
\ / wichtszustand liefern beide Trans-
\ Try r2 formatoren eine Ausgangsspan-
\ nung von je etwa 14 V. Durch
Anderung der Steuerspannung am
\ Gitter der ersten Regelréhre um
\ +rd.1,75 V kénnen die Ausgangs-
\ / spannungen von 14 V auf maximal
\\ay'4 50 V und minimal 2 bzw. 5 V ge-
\./ bracht werden.
Da bei der Vertikalsteuerung die
\\ im Gitterkreis der Thyratrons wirk-
> same Gleichspannung zwischen
positiven und negativen Werten
=] -2 =) -4 =85 =6 = .
gy [V] variieren muf3, wird den aus den
verénderlichen ~Wechselspannun-
gen hergeleiteten Gittergleichspan-
nungen je einezusétzliche konstante
Gleichspannung von der halben
Hohe des erreichbaren Maximal-
werts entgegengeschaltet. Diese Kompensationsspannungen werden durch Gleichrichtung
der halben fiir die Phasenbriicken benétigten Wechselspannungen durch zwei Kristall-
dioden OA 50 gewonnen. Die Phasenbriicken selbst sind in iiblicher Weise aufgebaut
und liefern zwei jeweils um 90° verzogerte Steuerspannungen fiir die beiden Thyratrons
PL 1607.

Abb. 17-18
Sekundire Ausgangsspannung an 77, und T'r, in Abhiingig-
keit von der wirksamen Gittervorspannung an v,

Die Felderregung des Motors ist konstant und wird einem einfachen Trockengleichrichter
entnommen, der aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Abbildung fortgelassen ist.
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Fotoelektrische stufenlose Fiihlersteuerung

Die Wirkungsweise der elektronischen stufenlosen Fiihlersteuerung an einer Kopierfras-
bank zeigt die Abb. 17-19. Die Frasspindel ist zusammen mit dem Fiihler, der das Modell
abtastet, auf dem Support montiert, der sich in Pfeilrichtung bewegt. Wenn der federnd
gelagerte Fiihler durch die Kon-
turen des Modells aus seiner Ruhe-
lage geschoben wird, so nimmt die

Netz

~

Belichtung der Fotozelle je nach
C der Verschiebungsrichtung zu oder

Anker

= ab, und der Motor lauft sofort in
entsprechender Drehrichtung an,
um die Abweichung wieder zu
korrigieren. Im Gegensatz zu den
‘—‘ frither verwendeten Kontaktfiihler-

Feld

steuerungen arbeitet diese Vorrich-

tung génzlich stufenlos und ver-

. Ibst plétzlichen Formand
Elekironiscie mag selbst plotzlichen Forménde-
Motor- rungen des Modells rasch und
Umiehrsteverung miihelos zu folgen, so da3 eine ein-
L wandfreie Bearbeitung des Werk-
stiicks erfolgt. In Abb. 17-20 ist

der elektronische Teil der Anlage,
der auf einem besonderen Chassis

; Fotozelle
filhies zusammengefaBt ist, dargestellt.
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Model ® Lampe  App. 17-19. Stufenlose elektronische Fith-
lersteuerung an einer Kopierfrisbank

Dreiphasen-Umkehrstromrichter

Fiir groBere Leistungen legt man einen Motor-Umkehrstromrichter zweckméBigerweise drei-
phasig aus, so daB fir den Ankergleichrichter insgesamt sechs Thyratrons benétigt werden.
Das vollstindige Schaltbild einer solchen Anlage, die zudem mit Ankerstrombegrenzung
ausgeriistet ist, zeigt Abb. 17-21. Der Leistungstransformator T'r, liefert die Spannungen
fiir die Anker-Thyratrons 7'+ Ty, wihrend die in diesem Fall konstante Felderregung aus
dem Transformator Tr, iiber die Thyratrons T'---T; gewonnen wird, deren Steuergitter
iiber Schutzwiderstande an Katode liegen. Da die Thyratrons des Ankergleichrichters paar-
weise gegenparallel geschaltet sind, wird Horizontalsteuerung mit phasenverschobenen
Impulsen angewandt. Die negative Grundgitterspannung wird sechs Gleichrichterteilen
mit den Transformatoren T7r,-+-T'ry entnommen, wahrend die Impulse von den Spezial-
transformatoren T'ry-++T'ryg geliefert werden, die in den Anodenstromkreisen der Steuer-
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Abb. 17-20. Ansicht des elektronischen Teils der Tiihlersteuerung

Thyratrons T4+ T, liegen. Hierbei dienen die Réhren Ty3++-Ty; fiir die Steuerung des
Motors im Vorwartslauf (Anker-Thyratrons T, T, T), wihrend die Réhren Typ-+Ty
die Anker-Thyratrons T5, T, T, fiir den Riickwartslauf steuern. Die drei einer Drehrich-
tung zugeordneten Steuer-Thyratrons enthalten in ihrer gemeinsamen Katodenleitung
das fir die Impulserzeugung erforderliche RC-Gliod C; Ry, bzw. Cyy Rye. Durch dieses
RC-Glied wird erreicht, daB nach erfolgter Ziindung nur im ersten Augenblick die ge-
samte Anodenspannung an der Priméarseite des Impulstransformators liegt und anschlie-
Bend durch den in Form einer gedampften Schwingung einsetzenden Aufladevorgang
des Kondensators C, bzw. Oy, schnell zusammenbricht. Durch geeignete Dimensionierung
(C7=1Cyy =0,5uF, Ryy= Ryg=1 kQ) wird ein scharfer sekundérseitiger Impuls er-
zielt, dessen Spannungsmaximum je nach Ziindwinkel zwischen 80 und 300V liegt und
dessen Breite maximal 300 us betragt, Die Primarinduktivitéat der Im pulstransformatoren
ist dabei 0,08 H (primar 180 Wdg 0,5 Cul, sekundér 450 Wdg 0,5 Cul, Kern E/J 60/20
Dynamoblech IV).
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Da die Steuer-Thyratrons gleiches Katodenpotential haben, ist fiir sie Vertikalsteuerung
méglich. Sie erhalten jeweils um 90° verzégerte Steuerwechselspannungen aus den Trans-
formatoren 7T'ryy+++Try; und Tryg-+-Try, die an die jeweils entsprechenden Phasen des
Netzes angeschlossen sind. Die variablen Gittergleichspannungen werden an die Konden-
satoren C,, und C g gefiihrt; fiir die Spannungen besteht die Forderung, daB sie bei Stillstand
des Motors von gleicher GréBe und so stark negativ sein miissen, da8 die Steuer-Thyratrons
gerade nicht mehr ziinden. Zum Vorwirts- bzw. Riickwértslauf des Motors muf3 dann die
Spannung an C,4 bzw. O, weniger negativ und schlieBlich positiv werden, wéhrend die
jeweils am anderen Kondensator liegende Spannung zumindest ihren Wert behélt oder
noch negativer wird. Dieses gegenléufige Verhalten der beiden Spannungen wird durch das
elektronische Steuerteil hervorgerufen, das aus den beiden Langlebensdauerrdhren ¥V,
und V, besteht. Bei einer mittleren Einstellung des Potentiometers P flieBt durch das linke
Triodensystem von V, und das rechte Triodensystem von V, der gleiche Strom, und die
Anoden beider Rohren haben das gleiche Potential, das negativ gegeniiber dem an dem
Spannungsteiler R, R;s abgegriffenen Potential ist. Wird nun z.B. der Schleifer des
Potentiometers P nach oben (Richtung ,,Vorwirts‘‘) verschoben, so wird die Steuergitter-
spannung des linken Systems von V, positiver. Infolge des groBeren Anodenstroms durch
dieses System sinkt das Potential der Anoden von V,, und da zugleich der Spannungsabfall
an dem gemeinsamen Katodenwiderstand R, zunimmt, wird die Gitterspannung des rech-
ten Systems von V, negativer, und das Anodenpotential dieser Rohre erhdht sich. Die
Spannung an C, wird also positiver, was zur Folge hat, daB die Steuer-Thyratrons T',,
Ty4, Ty5 mit kleiner werdendem Ziindwinkel ziinden, wihrend die Réhren T'y,, Ty, T’
gesperrt bleiben. Da die Anker-Thyratrons 7, T, T in entsprechender Weise gedffnet
werden, lauft der Motor in Vorwartsdrehrichtung an. Wird nunmehr der Schleifer von
Potentiometer P in Richtung ,,Riickwiarts‘‘ verschoben, so sinkt der Anodenstrom des
linken Systems von V', wihrend das rechte System von V, gleichermaBen leitend wird. Die
Steuer-Thyratrons 7'y, Ty,, Ty5 werden gesperrt, withrend Ty, T'y,, T, mit abnehmendem
Ziindwinkel ziinden und die Anker-Thyratrons 7’5, T';, Ty 6ffnen. Da der Motor noch in
Vorwirtsdrehrichtung lauft und eine EMK entsprechender Polaritéat erzeugt, tritt Wechsel-
richterbetrieb ein, der eine #uBerst rasche und wirkungsvolle Bremsung des Motors mit an-
schlieBendem Hochlaufen in der umgekehrten Drehrichtung zur Folge hat (Abb.17-14).

Um die beim Reversieren moglicherweise auftretenden hohen Spitzen des Ankerstroms
abzuschneiden, ist eine Ankerstrombegrenzung vorgesehen. Zu diesem Zweck liegen in den
Anodenleitungen der Ankerthyratrons Stromtransformatoren T'ryg -« - T'ry,, die entsprechend
den beiden Stromrichtungen zusammengeschaltet sind und iiber Trockengleichrichter zwei
Spannungen liefern, die der jeweiligen Richtung und Stiirke des Ankerstroms proportional
sind. Die Spannungen werden an das rechte System von V, bzw. das linke System von V,
gefiihrt. Diese beiden Triodensysteme sind normalerweise gesperrt, denn ihre Katoden
erhalten ein positives Potential, das an dem Spannungsteiler R,;5, R,q, E;, abgegriffen
wird. Angenommen, der Motor lauft in Vorwértsrichtung, so wird die linke Halfte von V,
leitend und die rechte Halfte von V, nahezu gesperrt sein. Droht nun der Ankerstrom
einen gewissen Hochstwert zu iiberschreiten, so wird die von T'ryg, T'rgy, T'ry; gelieferte
Spannung so groB, daB das linke System von V, Strom zu fithren beginnt. Hierdurch
sinkt das Anodenpotential von V,, so daB der Ziindwinkel von 7'y, Ty, T'y5 groBer wird,
was wiederum eine Verminderung des Ankerstroms bedeutet. In analoger Weise wird das
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Schaltbild eines dreiphasigen Motor-Umkehrstromrichters

Abb. 17-21. Schaltbild eines dreiphasigen Motor-Umkehrstromrichters
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Abb. 17-23. Baustein des Ankergleichrich-
ters nach Abb. 17-22 (Werkbild: G. Ziegler)

Links:

Abb. 17-22. Dreiphasiger Motor-Umkehr-
stromrichter (Werkbild: G. Ziegler,
Frankfurta.M.)

rechte System von V, leitend, wenn der Ankerstrom in umgekehrter Richtung seinen
Grenzwert erreicht, und drosselt die Steuer-Thyratrons 7'y, T, , Ty, . DasNiveau der Anker-
strombegrenzung kann durch den veréinderbaren Widerstand R,; eingestellt werden.

Abb. 17-22 zeigt die praktische Ausfithrung eines dreiphasigen Motor-Umkehrstromrichters,
bei dem die einzelnen Thyratrons und das elektronische Steuerteil zu Baugruppen zusam-
mengefalt sind, die leicht ausgewechselt werden kénnen. Einer der sechs Bausteine des
Ankergleichrichters ist in Abb. 17-23 dargestellt; er enthalt ein Thyratron mit Heiz- und
Steuertransformatoren und den fiir die Gittersteuerung erforderlichen Schaltelementen.
Eine allenfalls auftretende Stérung kann somit ohne Zeitverlust lokalisiert und durch Aus-
wechseln des Bausteins beseitigt werden.

Transformatorlose Schaltungen

In manchen Féllen wird man auf den eingangsseitigen Leistungstransformator aus Er-
sparnisgriinden verzichten und unmittelbar die zur Verfiigung stehende Netzspannung
gleichrichten, wobei die Dreiphasen-Graetz-Schaltung besonders geeignet ist. Man ist dann
natiirlich hinsichtlich der Spannungen festgelegt und kann unter Umstéanden die hohe
Sperrspannung der zur Verfiigung stehenden Thyratrons nicht ausnutzen, so daB zur Er-
reichung einer bestimmten Motorleistung auf Rohren mit gréBeren Stréomen zuriick-
gegriffen werden muB, die dann hiufig wieder teurer sind. Wie man sieht, hangt die Dimen-
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sionierung der Anlagen auBer von technischen Gesichtspunkten auch weitgehend von
kommerziellen Uberlegungen ab, die im Zusammenhang mit der jeweiligen Aufgabe anzu-
stellen sind.

Gebriduchliche Rohrenbestiickungen

Die vorzugsweise in Frage kommende Réhrenbostiickung der Geréate der einzelnen Lei-
stungsklassen ist in 7'ab. 17-1 dargestellt, in der auf Valvo-Rohrentypen (Anhang) Bezug
genommen ist.

440-V -Motoren

Leistung ..... 0,3 kW 0,6 kW 1,2 kW 3 kW 4,5 kW 6 kW 9 kW
Anker........ 3xPL17| 1 xPL57 | 2xPL57 |2xPL105|3 xPL105|4 xPL 105 |3 x PL 255
Feld ..w.nivads 2 x PL 21 2 xPL 17 2 x PL 57
220-V-Motoren

Leisting - « oo s swnis omeamns 0,3 kW 0,75 kW

ADKOT < aeie crucerers sisioroin sivin 1 x PL 57 3 x PL 57

Peld. oo sramnis senisie s shanie 2 xPL 21 2 xPL 17

Tab. 17-1. Gebriuchliche Rohrenbestiickung von Motorsteuerungsgeriten der Leistungsklassen von0,3-+-9 kW

Die Leistungsangaben beziehen sich auf
die Motorleistung der Antriebswelle, wo-
bei der Motorwirkungsgrad mit 0,8 an-
genommen wurde und eine 509, ige Reserve
fiir die Strombelastbarkeit der Thyratrons
beim Anlaufen des Motors einkalkuliert
ist.

Austiihrungsbeispiele

Um einen Eindruck von der praktischen
Ausfithrung von elektronischen Motor-
steuerungsanlagen zu vermitteln, ist in
Abdb. 17-24 ein dreiphasiges Gerat fiir
8,5 kW Spitzenleistung zum Antrieb einer
Textilmaschine mit einem drehzahlstabi-
lisierten Regelbereich von 1:--50 darge-
stellt (Dr.-Ing. Jovy). Abb. 17-25 zeigt eine
ahnliche Anlage derselben Firma zum Ein-
bau in den guBeisernen Sockel einer Werk-
zeugmaschine. Abb. 17-26 gibt eine ein-
phasige Anlage kleiner Leistung der Firma
Pintsch-Electro, Konstanz, wieder, die be-
sonders zur Geschwindigkeitsregelung von
Vorschiiben, z. B. bei Werkzeugmaschinen,

Abb. 17-24. Dreiphasige Motorsteuerungsanlage mit

geeignet ist. Eine dreiphasige Anlage mit
Anker- und Feldregelung dieser Firma, die

17

drehzahlstabilisiertem Regelbereich von 1: 50 (Werk-
bild: Dr.-Ing. Jovy)
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Abb. 17-25

Dreiphasige Anlage zum Einbau in den

guBeisernen Sockel einer Werkzeug-
maschine (Werkbild: Dr.-Ing. Jovy)

Abb.17-26. Einphasige Motorsteuerungs-
anlage fiir Vorschubantriebe (Werkbild:
Pintsch-Electro)

11.17. Elektronische Motorsteuerung

an eine Produktionsdrehbank angebaut
ist, zeigt Abb. 17-27. Die Schutzkappe ist
zur Sichtbarmachung der Réhren teilweise
ausgeschnitten. Unter dem an der Wand
montierten Geriit erkennt man einen Teil
des Leistungstransformators und der im
Ankerstromkreis liegenden Drossel zur
Glattung des Ankerstroms. An der Dreh-
bank ist ein Bedienungskistchen mit sechs
Potentiometern, mit denen sechs ver-
schiedene Drehzahlen bei beliebiger Dreh-
richtung vorgewahlt werden kénnen. Ein
daneben angeordneter sechsfacher Um-
schalter gestattet das schnelle Einschalten
der vorgewahlten Arbeitsgeschwindig-
keiten.



Ausfuhrungsbeispiele

Abb. 17-27. Dreiphasige Motorsteuerungsanlage an einer Produktionsdrehbank (Werkbild: Pintsch-Electro)
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Abb. 17-28. Riickseite einer Drehbank mit eingebauter dreiphasiger Motorsteuerungsanlage

Abb. 17-28 stellt eine in den Sockel einer Produktionsdrehbank eingebaute dreiphasige
Anlage dar. Der Support derselben Bank ist in Abb. 17-29 gezeigt. Er enthilt das Haupt-
schaltschloB, Signallampen, wasserdicht eingebaute Druckknépfe fiir den Start des Motors
in beiden Drehrichtungen sowie die Drehzahlwihler.

Steuerung von Leonard-Aggregaten

Haufig werden elektronisch gesteuerte Gleichrichter auch zur Generator- und Motorfeld-
erregung von Leonard-Antrieben eingesetzt. Der Leonard-Antrieb hat bekanntlich die
Eigenschaft, bei einer Verminderung der Drehzahl die iiberschiissige kinetische Energie
ohne weiteres in elektrische Energie umzuformen und ins Drehstromnetz zuriickzuliefern.
Der Motor wird in diesem Fall zum Generator und arbeitet iiber den jetzt als Motor wir-
kenden Generator und den nunmehr iibersynchron als Generator arbeitenden Drehstrom-
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Abb. 17-29. Support der Bank nach Abb. 17-28 mit eingebauten Bedienungselementen
(Werkbild: Lieber, Liibbecke i.W.)

motor auf das Netz zuriick. Die sich hierdurch ergebende auBerordentlich geschmeidige
Anpassung an die Antriebserfordernisse laBt sich noch erheblich verbessern, wenn die
Generator- und Motorfelderregung nicht einer besonderen Erregermaschine, sondern zwei
elektronisch gesteuerten Gleichrichtern entnommen wird (. 'Abb. 17-30). Mit dem Drehzahl-
wihler steuert man iiber den elektronischen Steuerteil beide Gleichrichter nacheinander
derart, daB der Gleichstrommotor zuerst im Anker auf die Nenndrehzahl und anschlieBend

durch Feldschwichung auf den Drehzahl-
endwert geregelt wird. Gegeniiber einer
normalen Motorsteuerungsanlage besteht
also der Unterschied, daB der Anker-
gleichrichter durch einen Gleichstrom-
generator mit variabler Felderregung er-
setzt ist. Der Ankerstrom wird durch den
Spannungsabfall am Widerstand R ge-
messen und der MeBwert dem elektroni-
schen Steuerteil zugefiihrt. Eine Uber-
schreitung des eingestellten Maximalwerts
bewirkt durch Verminderung des Gene-
ratorfeldstroms und damit durch Ver-

Generalor -
L Feldgleichrichter
R 2

Drehzahi:

Steuerteil

2

Motor-
Feldgleichrichter

Abb. 17-30. Prinzipschaltung eines Leonard-Antriebs
mit elektronischer Generator- und Motorfeldregelung

wahler
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ringerung des Ankerstroms, da das maximal eingestellte Drehmoment nicht iiberschritten
werden kann, Die Drehrichtung wird durch Umpolen des Generatorfeldes iiber ein Schiitz
oder auch auf elektronischem Wege mittels eines Umkehrfeldstromrichters umgekehrt,
Abb. 17-31 zeigt einen elektronisch gesteuerten Leonard-Satz, bestehend aus Drehstrom.-
antriebsmotor (Mitte), Gleichstromgenerator fiir 30 kW (links) und Gleichstromgenerator
fiir 4 kW (rechts), im Hintergrund den Schaltschrank mit den entsprechenden Feldgleich-
richtern zur Steuerung der beiden Generatoren sowie der yon diesen gespeisten Motoren.
Die Steuerung ist fiir Drehzahlstabilisierung und Drehmomentbegrenzung fiir Beschleuni-
gung und Verzdgerung ausgefiihrt. 4bb, 17-32 gibt einen elektronisch gesteuerten Leonard-
Einachsumformer wieder, der in einem Bedienungsschaltpult eingebaut ist. Das Gerit
steuert einen Wickler mit einer Motorleistung von 4 kW, Die Bedienungsplatte enthalt ein
Potentiometer zur Einstellung des Wickelzugs, der am oberen MeBinstrument in Prozenten
abzulesen ist, Druckknépfe zum Einsehalten der Elektronik und des Leonard-Motors sowie
den Schalter zum Umschalten des Antriebs von Rechts- auf Linkslauf. Die Riickansicht
laBt die beiden Feldgleichrichter erkennen,

Abb. 17-31. Elektronisch gesteuerter Leonard-Satz (Werkbild: Dr.-Ing. Jovy)



Steuerung von Leonard- Aggregaten 265

Abb. 17-32. Elektronisch gesteuerter Leonard-Antrieb fiir Wickelmaschinen (Werkbild: Dr.-Ing. Jovy)

Die Einsatzmoglichkeiten der elektronischen Motorsteuerung sind auBerordentlich viel-
seitig; besondere Vorteile erreicht man bei Werkzeugmaschinen, Vorschubeinrichtungen
verschiedenster Art, Bohr-, Fras- und Schleifmaschinen, Hobelmaschinen, Fordereinrich-
tungen, Aufziigen, Aufwickelantrieben aller Art, Textil- und Papierverarbeitungsmaschinen
und so weiter, also bei jeglichen Antrieben mit verédnderlicher Drehzahl, bei denen eine
besondere Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik gefordert wird.

Zum SchluB dieses Abschnitts sei noch eine kurze Bemerkung iiber die Wirtschaftlichkeit
derartiger Anlagen gemacht. Die Anschaffungskosten liegen im allgemeinen etwa bei denen
eines entsprechenden Ward-Leonard-Aggregats, doch ist zu beriicksichtigen, daf3 die elek-
tronische Motorsteuerung weniger Platz und keinerlei Fundamentierung bendtigt; gegen-
iiber dem rotierenden Leonard-Umformer ist ferner nur ein Minimum an Wartung erforder-
lich. Die groBen Vorteile der leichten und trédgheitsarmen Regelfahigkeit mit schwach-
stromméBigen Mitteln sprechen fiir sich selbst. Auch der Wirkungsgrad der elektronischen
Motorsteuerung ist hoher als der des Leonard-Satzes, da bei diesem die dem Drehstrom-
netz entnommene Energie dreimal umgeformt werden muf, bevor sie nutzbar gemacht
wird.
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18. Hochfrequente induktive Erhitzung von Metallen

Uberall in der metallverarbeitenden Industrie tritt der Fall auf, da8 ein zu bearbeitendes
Werkstiick auf eine bestimmte Temperatur gebracht werden muB, so z.B. zum Hirten,
Sintern, Loten, Ausglithen, Schmelzen, Anlassen und dergleichen. Zumeist geschieht dies
so, dal die erforderliche Warme auBerhalb des zu erhitzenden Werkstiicks erzeugt und
durch Leitung, Konvektion oder Strahlung an die gewiinschte Stelle herangebracht wird,
und zwar durch Verbrennung oder eine andere chemische Reaktion, zuweilen auch durch
Umwandlung elektrischer Energie in Wérme. Diesen Verfahren haftet jedoch der Nach-
teil an, daf3 die Dosierung der zugefithrten Wéarmeenergie schwierig ist, besonders dann,
wenn nur eine partielle Erwarmung des Werkstiicks erwiinscht ist. Diese Forderung wird
jedoch sehr haufig gestellt, z. B. um Deformationen zu vermeiden, so daB3 man dazu iiber-
gegangen ist, die Warme in dem betreffenden Teil des Werkstiicks selbst dadurch zu er-
zeugen, da in ihm durch magnetische Wechselfelder bestimmter Frequenz elektrische
Wirbelstrome induziert werden. Hierzu bringt man das Werkstiick in eine Arbeitsspule,
die von einem Strom entsprechender Frequenz durchflossen
wird (Abb. 18-1). Die Arbeitsspule besteht zumeist aus Kupfer-
rohr, durch das Kiihlwasser geleitet wird, um die in der Spule
selbst entstehende Verlustwirme abzufiihren. Die erforderliche
Wechselstromenergie kann, wenn die Frequenz nicht allzuhoch
ist, einer rotierenden Generatormaschine entnommen werden;
zum iiberwiegenden Teil wird jedoch von Réhrengeneratoren
Gebrauch gemacht, da sie leichter zu installieren sind, ihr Platz-
bedarf geringer ist und sie praktisch keinerlei Wartung erfordern.
Rohrengeneratoren arbeiten ferner ohne weiteres auch bei

. N X Abb. 18-1. Arbeitsspule mit
héheren Frequenzen mit gutem Wirkungsgrad. zylindrischem Werkstiick

Theoretische Grundlagen

Die in dem Werkstiick hervorgerufenen Wirbelstrome erzeugen die gewiinschte Joulesche
Verlustwiarme, wozu bei ferromagnetischen Werkstoffen noch die Hystereseverluste kom-
men. Nach dem Induktionsgesetz flieBen die Strome im Werkstiick so, daB sie ihrer Ent-
stehungsursache — dem magnetischen Feld — méglichst entgegenwirken. Hieraus ergibt
sich als charakteristische Eigenschaft der induktiven Erwarmung, daB die erzeugte Wiarme
im wesentlichen auf den Teil des Werkstiicks beschriankt bleibt, der sich unmittelbar im
Bereich der Arbeitsspule befindet. Es ist daher verhaltnisméaBig leicht moglich, durch
geeignete Formgebung der Arbeitsspule die gewiinschte partielle Erhitzung zu erreichen.
Eine weitere typische Eigenschaft der induktiven Erhitzung ist, daB die Dichte der im
Werkstiick induzierten Strome durch den sogenannten Hauteffekt an der Oberfliche am
groBten ist und nach dem Innern zu schnell abnimmt. Hierfiir gilt mit guter Annaherung
die Formel

Ip=1I,-0 (18.1)
worin I, die Stromdichte in der Tiefe @, I, die Stromdichte an der Oberfliche und § die
»Eindringtiefe* bedeuten. Offenbar ist ¢ diejenige Tiefe, bei der I, auf den e-ten Teil abge-

o|m
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fallen ist. In Abb. 18-2 sind diese Verhaltnisse grafisch dargestellt. Auf die &uBerste Schicht
des Werkstiicks von der Dicke § konzentrieren sich etwa 83%, der gesamten erzeugten
Warme. Die Eindringtiefe ist weitgehend vom Material des Werkstiicks abhéngig; sie ist
eine Funktion des spezifischen Widerstands ¢ und der relativen Permeabilitét u, auller-
dem der Frequenz f. Hierfiir gilt die Beziehung

1 1/e-107 0
0=— /2" ~503| — (18.2)
27':/}-;1 ]/f'lt [mm] s

worin g in £ - mm2/m und f in Hz einzusetzen sind. Da die in der Arbeitsspule auftretenden
" magnetischen Feldstarken sehr groB sind, gerit man bei ferromagnetischen Werkstoffen,
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Abb. 18-2. Abnahme der Stromdichte im Innern des Werkstiicks

z.B. Stahl, in den Bereich der magnetischen Séttigung, in dem die Permeabilitat u recht
kleine Werte annehmen kann. Steigt die Temperatur bis iiber den Curiepunkt (bei Stahl
ebwa 760 °C), so verschwinden die ferromagnetischen Eigenschaften, und es wird u = 1.
Entsprechend wird bei konstanter Frequenz die Eindringtiefe gréBer. In Abb. 18-3 ist die
Eindringtiefe 8 als Funktion der Frequenz f fiir verschiedene Werkstoffe nach Beziehung
(18.2) dargestellt (graph = Graphit, Fe = Eisen, M = Messing, Cu = Kupfer). Die ge-
strichelten Linien gelten fiir Zimmertemperatur, die ausgezogenen Linien fiir eine Tem-
peratur von 800-::1000 °C. Die Linie fiir Graphit ist praktisch unabhiingig von der Tem-
peratur. Bei Eisen in kaltem Zustand ist 4 = 100 angenommen worden. Wie man erkennt,
ist z. B. die Eindringtiefe bei Eisen, das auf 1000 °C erhitzt wurde, bei f = 500 kHz etwa
0,85 mm.
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Eindringtiefe und Wirkungsgrad

Natiirlich tritt, falls das Werkstiick lingere Zeit erhitzt wird, durch thermische Leitfahig-
keit auch eine Erwirmung des Innern ein. Die Eindringtiefe wird damit also auch eine
Funktion der Behandlungszeit sowie der Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs. Ein Teil der
Leistung, die der Arbeitsspule zugefiithrt wird, geht durch den Verlustwiderstand der Spule

S F ] ;
S[mmy [ I
2 N
10 N \\.
5 -
DN 0.
N 134
NI N Yo
26| DRNI P o
~ TR Z N~
\\\ '\\\ % e N
/yFlE
5 R
175 S
2 4 N (AN ‘\; N
N S ~~
~ 4 N
S
- Gl il
.
/0 -
T /- I
5 ~ =i »
\\ ! o i

2 _y My

R

~
10-2 S~
T T

0% 2 5 0 2 5 10° 2 5 0% 2 5 DO’
— f[Hz]

Abb. 18-3. Eindringtiefe 6 als Funktion der Frequenz f fiir verschiedene Werkstoffe (graph = Graphit,
Fe = Eisen, M = Messing, Cu = Kupfer) bei Raumtemperatur und bei 800---1000 °C

verloren und wird groBtenteils durch das Kiihlwasser abgefiihrt. Bezeichnet man diesen
Leistungsanteil mit W, so ist die Gesamtleistung

W=Wy+ W (18.3)

worin W, die dem Werkstiick zugefiihrte Nutzleistung bedeutet. Der Wirkungsgrad der
Arbeitsspule wird dann
Wa

7= m (18.4)

Offenbar héngt der Wirkungsgrad in gewissen Grenzen von dem Verhéltnis der spezifischen
Widerstande des Werkstiickmaterials und des Werkstoffs ab, aus dem die Arbeitsspule
besteht. AuBerdem spielt jedoch noch fiir den Wirkungsgrad das Verhaltnis des Durch-
messers des Werkstiicks zur Eindringtiefe § eine Rolle, wie im folgenden gezeigt wird.
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Unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen ergibt die Rechnung fiir den Wirkungs-
grad

n = — (18.5)
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Abb. 18-4

Mindestfrequenz fmin in Abhiingigkeit vom Werkstiickdurchmesser fiir verschiedene Werkstoffe (Abb. 18-3)

worin D der Durchmesser der Arbeitsspule, d der Durchmesser des als zylindrisch an-
genommenen Werkstiicks und g,, g, die spezifischen Widersténde von Arbeitsspule und
Werkstiick bedeuten. Offenbar wird der Wirkungsgrad um so héher, je kleiner der Faktor
D?/d* gemacht wird, d.h., je enger die Arbeitsspule das Werkstiick umschlie3t.
2

Der Faktor (1 + 6,25 %) ist groBer als Eins; auch er sollte im Interesse eines guten Wir-
kungsgrads méglichst klein sein. LaBt man als (im allgemeinen noch gut erreichbaren)
Maximalwert 1,1 zu, so ergibt sich

) 1 1

L~

d ~ye25 8
d.h., die Frequenz mu so hoch gewahlt werden, da8 die Eindringtiefe nicht groBer als
etwa 1/, des Werkstiickdurchmessers wird. Unter Beriicksichtigung von Gl. (18.2) ergibt

(18.6)
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sich fiir die Minimalfrequenz

Foupn = 16+ 106”?*012 [Hz] (18.7)
Wird die Frequenz héher als fy, gewéhlt, so ist der Wirkungsgrad nur unwesentlich
hoher; andererseits kann der Generatorwirkungsgrad schlechter werden, so daf fmin in
der Praxis etwa die giinstigste Arbeitsfrequenz darstellt. In Abb. 718-4 ist fmin fir ver-
schiedene Werkstoffe (graph = Graphit, Cu = Kupfer, M — Messing, Fe = Eisen) bei
Raumtemperatur (gestrichelte Linien) und bei 800---1000°C (voll ausgezogene Linien)

100
% .
N ~F <]
80 ™~ < Fe 0°Cpu =100
7 (%) ™N ~ graph 0-1000°C
N ™~
70
N\
IS NAY
NN _~
50 AN = 0°Cu=10
N N N~F
N S €11000°C =1
‘0 N N
N ~
30 \‘ ~ -~ \\
'~ 1~ e \\
5 b =8 S~ M 800°C
5 ~<Tcurawc
<=1 =M
10 == = Cu
0 [ 1]
1 15 2 25 3
— D/d
Abb. 18-5

‘Wirkungsgrad als Funktion des Durchmesserverhiltnisses Djd fiir verschiedene Werkstoffe (Abb. 18-3)

in Abhéngigkeit von dem Werkstiickdurchmesser angegeben. Den Wirkungsgrad als Funk-
tion des Verhiltnisses D/d zeigt Abb. 18-5 fiir die gleichen Werkstoffe unter der Annahme,
daB die Frequenz gleich f;n ist. Bei nicht ferromagnetischen Werkstoffen, bei denen der
spezifische Widerstand mit wachsender Temperatur zunimmt, steigt mit zunehmender
Erwiarmung auch der Wirkungsgrad. Bei Eisen jedoch sinkt der Wirkungsgrad, sobald der
Curiepunkt iiberschritten wird, da dann die relative Permeabilitiat auf Eins zuriickgeht
und der spezifische Widerstand nicht in gleichem MaBe wiichst.

HF-Generator mit Arbeitsspule

Wie aus Abb. 18-4 hervorgeht, kommt man bei groBeren Werkstiicken mit verhaltnismaBig
hohem spezifischem Widerstand bereits mit Frequenzen von einigen tausend Hertz aus;
bei der im Vordergrund des Interesses stehenden Wérmebehandlung von Stihlen jedoch,
z.B. beim Harten, wo eine Eindringtiefe von weniger als einem Millimeter verlangt wird,
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kommen Frequenzen von 500 kHz und mehr in Betracht, die zweckmaéBigerweise in einem
Rohrengenerator erzeugt werden. Er besteht im wesentlichen aus einem Oszillator nach
Art der Abb. 1-11, wobei die Arbeitsspule im einfachsten Fall mit der Induktivitat des in
der Anodenleitung der Generatorrohre liegenden Schwingungskreises in Serie geschaltet
ist. Das Prinzipschaltbild eines solchen Generators zeigt Abb. 18-6; der Ubersichtlichkeit
halbersind die zur Stromversorgung dienenden
Spannungsquellen weggelassen. Die zur An-
fachung der Schwingungen erforderliche
gegenphasige Gitterwechselspannung wird
bei dieser Schaltung an dem Kondensator C,

abgegriffen, der zusammen mit Cy die Schwing- . _1{
kreiskapazitit C bildet (Colpitts-Oszillator- D .
schaltung). Auf diese Weise vermeidet man G = =
die Riickkopplungsspule (Abb.1-11), deren CF R = ||
Anbringung bei Generatoren fiir induktive GF g__\~-1'
Erhitzung oft konstruktive Schwierigkeiten - Arbeitsspule

bereitet. Der Kondensator Oy dient lediglich

ZOr glelchstro B'Blgen Trennung des Gitter- Abb. 18-6. Prinzipschaltung eines HF-Generators

kreises vom Anodenkreis. sur induktiven Wirmebehandlung von Metallen

Anpassung

Der Resonanzwiderstand eines mit Verlusten behafteten Schwingungskreises ist

L
R

e (18.8)

Fiihrt man die Kreisgiite @ ein, die hier gleich der Spulengiite gesetzt werden kann, so ist

1 1/L
g F'VF (18.9)

Rres = Q% R (18.10)

und es wird

Im vorliegenden Fall ist der Verlustwiderstand R im wesentlichen durch den Widerstand
der Arbeitsspule mit Werkstiick gegeben. Der im Anodenkreis der Generatorrohre wirk-
same Resonanzwiderstand Rpeg ergibt sich daher nach Gl. (18.10) durch Multiplikation
von R mit dem Faktor Q2 Im Interesse eines guten Wirkungsgrades der Rohre sollte er
moglichst gleich dem Grenzwiderstand Rgrenz sein, der fiir Rohren mit Wolfram-Katode
aus den Betriebsdaten nach der Naherungsformel

o

. Ua
By =1 (18.11)

ermittelt werden kann. Hierin bedeuten U, die Anodenbetriebsspannung und I, den Sét-
tigungsstrom der Generatorrdhre. Tm iibrigen kann der zu einer bestimmten Betriebs-
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einstellung der Réhre gehérende Anodenkreiswiderstand nach dem im Teil I.1 angege-
benen Berechnungsgang als Quotient aus der Anodenwechselspannung 11, und der Ampli-
tude der Grundwelle des Anodenstroms Jyy ermittelt werden. Ist der Kreiswiderstand
kleiner als Rgrenz’ so arbeitet die Réhre im unterspannten Betriebszustand; die Nutz-
leistung verringert sich, die Anodenverlustleistung steigt, und der Wirkungsgrad wird
schlechter. Es ist einleuchtend, daB bei starker Fehlanpassung die hochstzulissige Anoden-
verlustleistung der Réhre iiberschritten werden kann. Daher miissen bei der Konstruktion
des Generators MaBnahmen getroffen werden, die nicht allein im Interesse eines wirt-
schaftlichen Betriebs, sondern auch zum Schutz der Réhre verhindern, da3 der Kreis-

lq il
I Ia I v é S I .
g)é S 9 g

Vg

Ug Ua Ua
NUg s E i Nu:T-ngme
Y / N\ o [\ 9 [
1

Ra < Rgrenz Ra = Rgrenz Ra > Rgrenz

Abb. 18-7. Wechselspannungen und -sti'ﬁme von Anode und Gitter einer Sendershre in unterspanntem,
optimalem und iiberspanntem Betriebszustand

widerstand zu niedrig wird. Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich, wenn der Kreiswider-
stand (Anodenwiderstand) groBer als der Grenzwiderstand wird. In diesem Fall arbeitet
die Réhre im iiberspannten Betriebszustand: Die Nutzleistung nimmt ab, die Anodenver-
lustleistung nimmt jedoch gleichfalls so stark ab, daB der Wirkungsgrad sogar besser
werden kann. Dies wire an sich kein groBer Nachteil, wenn nicht zugleich der Strom zum
Gitter und damit die Gitterverlustleistung so stark anwachsen wiirden, daB die Gefahr der
Uberlastung auftritt. Dieser Effekt kann an Hand von A4bb. 18-7 erkliart werden. Im Falle
von R, = Rgrep,, d.h. im optimalen Betriebszustand, ist die gitter- und anodenseitige
Spannungsaussteuerung im allgemeinen so, daB der niedrigste Momentanwert der Anoden-
spannung etwa gleich dem héchsten Augenblickswert der Gitterspannung ist. Gitter und
Anode haben also fiir eine kurze Zeit innerhalb jeder Periode annihernd das gleiche Poten-
tial. Im iiberspannten Betriebszustand nimmt jedoch die Amplitude der anodenseitigen
Wechselspannung zu, so daB wihrend einer gewissen Zeitspanne das Gitter ein héheres
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Potential als die Anode hat. Geférdert wird dieser Effekt noch dadurch, daB iiber die
gleichbleibende Riickkopplung mit der Anodenwechselspannung auch die Amplitude der
Gitterwechselspannung gréBer werden kann. Die Folge davon ist, daB sich der Gitterstrom
auf Kosten des Anodenstroms stark erhoht und dieser seine Sinusform verliert und eine
Einsattelung erhélt, wie es Abb. 18-7 zeigt. Das genannte Verhalten von Nutzleistung,
Wirkungsgrad usw. ist hieraus leicht abzuleiten. Es miissen also bei der Konstruktion des
Generators Vorkehrungen getroffen werden, die ein zu starkes Anwachsen des Kreiswider-
stands oder die damit fiir die Réhre auftretenden Gefahren verhindern.

Konzentrator

Der Grenzwiderstand der iiblicherweise benutzten Generatorréhren liegt im allgemeinen
in der GréBenordnung von einigen tausend Ohm. Ist er z.B. 2500 2, so wire nach Gl.
(18.10) bei einer angenommenen Kreisgiite von 50 ein Widerstand der Arbeitsspule von
1 2 erforderlich. Nun ist jedoch der Widerstand des Werkstiicks im allgemeinen wesent-

Spule

Konzentrator-
trommel

wirksame

Flache
Abb. 18-8. Konzentrator mit Ubersetzungsverhiltnis 1: 5 Khiwassereinlafirohr

Abb. 18-9. Konzentrator mit Wasserkithlung

lich niedriger (einige Milliohm). Um' die richtige Spule —. Abstandhalter
Anpassung zu erhalten, ist daher meistens noch

PeIg ’ : . | Isolierstoff
ein Zwischeniibertrager erforderlich, der zwi- e RO o Aersto

schen Werkstiick und Arbeitsspule geschaltet
wird. Die Spule dieses Zwischeniibertragers be-
steht héufig nur aus einer einzigen Windung,
die gleichzeitig gestattet, das hochfrequente
Wechselfeld auf einen begrenzten Teil des Werk-

stiicks zu konzentrieren ; man spricht daher auch iricsame Fiache
von einem Konzentrator. Ist z. B. der Widerstand Abb. 18-10. Konzentrator mit auswechsel-
des Werkstiicks 10 m£, so ist das Widerstands- barer Arbeitsschleife (Induktor)

verhiltnis 100 : 1. Da sich bei Transformatoren

die Widerstande mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses iibertragen, wire im
angenommenen Fall ein Zwischeniibertrager mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 10: 1
erforderlich. !

Ein solcher, lediglich aus einem Kupferzylinder bestehender Konzentrator mit einem Uber-
setzungsverhaltnis von 5 : 1 ist in 4bb. 18-8 gezeigt. Der in dem Zylinder induzierte Strom

18
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ist bestrebt, um diesen herumzulaufen; durch den Schlitz wird er jedoch gezwungen, sich
einen Weg entlang des Schlitzes und der schmalen Innenfliche zu suchen. Hierdurch wird
eine sehr groBe Dichte der Kraftlinien erreicht. Abb. 18-9 zeigt einen Konzentrator dhn-
licher Form, der jedoch zur Abfiihrung der Verlustwiarme doppelwandig ausgefiihrt ist
und mit Wasser gekiihlt wird. In Abb. 18-10 ist ein anderer Konzentratortyp dargestellt,
bei dem die abnehmbare Arbeitsschleife (Induktor) fiir Werkstiicke mit verschiedenen
Abmessungen leicht auszuwechseln ist.

Hirten von Stahl

Eine der bedeutendsten Anwendungen des induktiven HF-Erhitzungsverfahrens ist das
Harten von Stihlen. Dieser ProzeB ist bei geniigender Energiekonzentration sehr leicht
durchzufiihren, da die Erwiérmung ja nur in der &uBersten Materialschicht erfolgt. Die
Erhitzungsdauer withrt meistens nur Bruchteile von Sekunden je nach der GréBe der
Energiekonzentration, die bei etwa 1---5kW/cm? liegt. Alle Stihle sind gut geeignet,
deren Kohlenstoffgehalt groBer als 0,3%, ist. Bei Stihlen bis zu 0,89, Kohlenstoffgehalt
ergeben sich mit HF-Erhitzung bessere Hartegrade als mit den bisher iiblichen Hérte-
verfahren. Von groBem Vorteil ist, daB die Abschreckbrause in unmittelbarer Nahe der
erhitzten Stelle des Werkstiicks angeordnet werden kann. Abb. 18-11 zeigt z.B., wie bei
der Hartung von Zahnradern ein Kiihlring (der in diesem Fall nicht aus Metall bestehen

2u hirtende
Wassereinlassrohr Stahlwelle

Induk:tor

Wasser —=¢

Abb. 18-11. Anordnung zur Hiirtung von Zahnriidern Kdhibrause

darf) die Arbeitsspule umgibt, so daB die
Kiihlfliissigkeit aus kleinen Lochern zwischen )
den Windungen der Arbeitsspule hindurch fﬁﬁ?@;‘m’ e
auf das Werkstiick spritzen kann. Abb. 18-12
stellt eine Versuchsanordnung zur Hartung
einer Stahlwelle (Durchmesser 6 mm) dar, die
durch die unten sichtbare Spindel mit einer
axialen Geschwindigkeit von 2 m/min durch
den Induktor eines Konzentrators gefithrt wird. Unmittelbar unter dem Induktor ist die
Kiihlbrause zu sehen. Im Innern des zylindrischen Konzentratorteiles ist die aus mehreren
Windungen bestehende Arbeitsspule zu erkennen. Die in Abb. 18-13 gezeigte Anordnung
dient zur Hartung von endlosen Bandsageblattern, die mit einer Geschwindigkeit von

Antriebspindel

Abb. 18-12. Progressive Hirtung einer Stahlwelle
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Abb. 18-13. Hirtung von Bandsiigeblittern (Werkbild: Elektro Spezial GmbH)

2 m/min unter der Arbeitsspule hindurchlaufen. Die Form der Spule bewirkt, da@ sowohl
die gezéhnte als auch die ungezihnte Kante des Blattes erhitzt und gehartet wird, wodurch
ein Verziehen ausgeschlossen ist. Der mittlere Teil des Bandes bleibt weich, so dall die
erforderliche Zahigkeit gewéhrleistet wird.

Loten

Auch zum Weich- oder Hartloten ist die induktive HF-Erhitzung ausgezeichnet anwend-
bar. Abb. 18-14 zeigt das Verlsten von Kondensatorbechern in FlieBbandfertigung durch
einen 6-kW-Generator (Elektro Spezial GmbH). Die Arbeitsspule besteht hier aus Metall-
schienen, unter denen die Becher entlangbewegt werden. Auf dem linken Teil des FlieB3-
bandes werden die Lingsnihte des Blechmantels geldtet, auf dem rechten Teil die Boden.
Die Arbeitsweise eines Generators fiir induktive Erhitzung unterscheidet sich in grund-
sétzlichen Dingen nicht von einem fiir kapazitive Erwérmung von dielektrischen Werk-
stoffen eingerichteten Generator; daher soll die ausfiihrliche Beschreibung der vollstan-
digen Schaltung dem nichsten Kapitel vorbehalten bleiben, in dem diese Erwérmungs-
methode behandelt wird.

Eine bedeutende Anwendung findet das induktive Erhitzungsverfahren schlieBlich bei der
Fabrikation von Rohren, bei der es beim Evakuieren zum Ausheizen und Entgasen der

18*
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Abb. 18-14. Verlsten von Kondensatorbechern mit Hochfrequenz (Werkbild: Elektro Spezial GmbH )

Elektroden dient. Die Abb. 18-15 zeigt eine Teilansicht eines rotierenden Pumpautomaten
fiir Rundfunkrshren. Die in Vertikalrichtung beweglichen Arbeitsspulen sind gut zu erken-
nen; ihre Form ist verschieden, je nach der Art der in den einzelnen Positionen des Pump-
automaten verlangten Erhitzung des Rohrensystems.

19. Hochfrequente kapazitive Erwiirmung von dielektrischen
Werkstoffen

Die kapazitive HF-Erhitzung, die fiir die Wirmebehandlung schlecht leitender Stoffe wie
Holz, Textilien, Kork, Kunstharztabletten und so weiter mit groBem Erfolg angewandt
wird, beruht auf der physikalischen Erscheinung, daf sich die Molekiile des zu behandeln-
den Stoffes unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes polarisieren und nach der Feld-
richtung orientieren. Wechselt das Feld seine Richtung, so drehen sich die polarisierten
Molekiile in gleicher Weise, so daB bei Verwendung eines hochfrequenten Wechselfeldes
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Abb. 18-15. Ausheizen der Elektroden durch Hochfrequenz bei der Rohrenfertigung
(Werkbild: Deutsche Philips GmbH)

die Molekiile mit gleicher Frequenz ihre Richtung éndern. Infolge der intermolekularen
Reibungskrifte wird durch diesen Vorgang Wirme erzeugt. Es leuchtet ein, daf3 die ent-
wickelte Warmemenge je Zeiteinheit, d.h. also die in Wiirme umgesetzte Leistung, um so
groBer ist, jo hoher die Frequenz des Wechselfeldes ist. Aus diesem Grunde sind die bei
der kapazitiven Erwérmung benutzten Frequenzen wesentlich hoher als bei der induktiven
Erhitzung.

Grundlagen

Das zu erwirmende Gut wird als Dielektrikum zwischen die Platten eines Kondensators
gebracht, der in geeigneter Weise mit dem Anodenschwingkreis eines Hochfrequenzgenera-
tors gekoppelt ist. Bei einem ,,idealen* Kondensator ohne Verluste eilt der Strom bekannt-
lich der Spannung um 90° voraus. Sind jedoch Verluste im Dielektrikum vorhanden, die
durch die erwahnte innere Reibung der Molekiile, aber auch zum Teil durch die Leitfiahig-
keit des Materials hervorgerufen werden, so eilt der Strom der Spannung nicht mehr um
90° vor, sondern um einen Winkel § weniger, den man als Verlustwinkel bezeichnet.
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Abb. 19-1 zeigt die Vektordarstellung dieser Verhiltnisse. Den mit Verlusten behafteten
Kondensator kann man sich als die Parallelschaltung eines idealen Kondensators ¢ und
eines Verlustwiderstands R vorstellen. Die Gesamtimpedanz ist dann

gt (19.1)

1
E“l‘jwc

und der Verlustwinkel

> U

d = arc tg w—llw (19.2)

Abb. 19-1. Vektordiagramm eines mit Verlusten
behafteten Kondensators

Hieraus ergibt sich der fiir die Warmeentwicklung im Werkstiick maBgebende Verlust-

widerstand
1
_ - 19.

oC-tgd (19.3)

und die in Wiirme umgesetzte Leistung

I |

= = LU2. ¢, 19.4
50 s oC g (19.4)

worin U den Effektivwert der Wechselspannung am Kondensator bedeutet. Wenn man
das elektrische Feld im Kondensator als homogen auffaBt und von Randeffekten absieht,
so laBt sich GI. (19.4) in eine andere Form bringen:

W = 0,556-10-10.¢.tgd-E-f- % (W] (19.5)

& ist die (relative) Dielektrizitétskonstante, m die Masse [kg], ¢ die Dichte [kg/m3] des zu
erwarmenden Materials, I die elektrische Feldstarke (Vog/m) und f die Frequenz. Die
Temperaturerh6hung d 7' in einem Medium ist proportional der zugefithrten Warmemenge
und umgekehrt proportional der Masse und der spezifischen Wérme c, so daB man schreiben
‘kann
ar w
baniionlE S 19.
di m-c A8
sofern Verluste durch Abstrahlung oder Leitung vernachlissigt werden. Hieraus folgt dann
unter Beriicksichtigung von (19.5)
a4z . 0,556 - 10-10 . e-tgd
e-c

3 B f (19.7)

Da bei den meisten in Betracht kommenden Werkstoffen & und tg d nur geringe Frequenz-
-t
abhangigkeit zeigen, kann der Faktor 8@ Ed
.c

als Materialkonstante aufgefaBt werden. Die

Temperaturerhshung je Zeiteinheit ist also sowohl der Frequenz als auch dem Quadrat
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der Feldstirke proportional. Fiir die Feldstirke stellt 105 V/m = 100 V/mm etwa die obere
Grenze dar, bis zu der man im Interesse einer moglichst raschen Erwirmung der Charge
gehen kann, ohne sich der Gefahr von Uberschligen auszusetzen. Wird wéahrend des Er-
warmungsprozesses aus dem Werkstoff Wasserdampf frei, so kann er an den Elektroden
kondensieren, wodurch die Uberschlagsgefahr erhoht wird. In diesem Fall ist es ratsam,
die Feldstirke herabzusetzen und, falls moglich, mit einer héheren Frequenz zu arbeiten.

Verleimung von Holz

Die wesentlichsten Eigenschaften der HF-Erhitzung bestehen darin, daB die Warmeent-
wicklung gleichmafig im ganzen Material erfolgt. Diese Eigenschaft ist um so bedeutsamer
unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die elektrisch schlecht leitenden Stoffe meistens
auch sehr schlechte Warmeleiter sind. Von auBen durch Strahlung, Leitung oder Luft-
stromung zugefiihrte Warme dringt daher nur sehr langsam bis zum Materialkern durch,
withrend die @uBere Schicht hohen, fiir das Werkstiick manchmal sogar schadlichen Tem-
peraturen ausgesetzt ist. So bietet die kapazitive Erhitzung z.B. grofe Anwendungsmog-
lichkeiten in der Holzindustrie bei der Herstellung von Sperrholzplatten. Wenn man bei
den Pressen die bisher iibliche Dampfheizung durch HF-Erhitzung ersetzt, so kann dadurch
die Kapazitat der Presse erheblich gesteigert werden. Der Fiillraum der Presse erhoht sich

Abb. 19-2. Herstellung von gebogenen Rundfunkgehiuseteilen; die mit Leim bestrichenen TFurniere
sind in die Presse eingelegt, deren Matrizen aus Holz bestehen und mit Aluminiumplatten verkleidet sind
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Abb. 19-3. Herausnehmen des fertigen Werkstiicks aus der Matrize

in den meisten Fillen um mehr als das Doppelte, weil die Dampfheizplatten nunmehr in
Fortfall kommen. Der zweite wesentliche Vorteil ist die erhebliche Verkiirzung der fiir
den ArbeitsprozeB benétigten Zeiten. Die Qualitat der mit Hochfrequenz hergestellten
Sperrholzplatten ist ausgezeichnet, da der Feuchtigkeitsgrad beinahe unverandert bleibt.
Im allgemeinen benutzt man fiir das Leimen von Holz Frequenzen von etwa 2,5 MHz. Die
erzeugte Wérme bleibt noch einige Zeit in der Charge, so daB eine Energiezufuhr wihrend
der Polymerisationszeit des Leims nicht erforderlich ist. Aus Versuchen hat sich ergeben,
dall mittels HF-Erhitzung Platten aus Abfallstoffen, wie z.B. Hobelspéanen, Fasern und
dergleichen, sehr gut gepreBt werden konnen (Hartfaserplatten). Zugleich mit der Ver-
leimung von Sperrholzplatten und Furnieren durch Hochfrequenz kénnen sie in geeig-
neten Matrizen gebogen und in gewiinschte Formen gebracht werden. Dieses Verfahren
wird z.B. bei der Herstellung von Rundfunkgehéusen praktisch angewandt. Abb. 19.2
zeigt das Einlegen der mit Leim bestrichenen Furniere in eine Presse, deren Matrizen aus
Holz bestehen und mit diinnen Aluminiumplatten verkleidet sind. Die Platten stellen die
Belegungen des Kondensators dar und sind mit dem Hochfrequenzgenerator verbunden.

Abb. 19-3 zeigt das Herausnehmen des fertigen Werkstiicks aus der Matrize. Eine Nach-
behandlung ist nicht notwendig; es kann sofort weiterverarbeitet werden. Der Ubelstand,
daB sich die Biegung oder Form des Werkstiicks nach der Behandlung wieder éndert (was
bei den bisher gebriuchlichen Verfahren haufig auftritt), wird beim HF-Erhitzungsverfah-
ren vermieden.
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Abb. 19-4. Matrizen zur Herstellung von gebogenen Stuhlsitzen

Auch bei der Herstellung von gebogenen Einzelteilen zur Mébelfabrikation kann das HF-
Verfahren mit Vorteil angewandt werden. Abb. 19-4 zeigt die zur Herstellung von ge-
bogenen Stuhlsitzen benutzten Matrizen aus Hartholz mit Aluminiumblechbelegung nebst
einem fertigen, mit HF erzeugten Werkstiick.

Yorbehandlung von Kunstharz

In der Kunststoffindustrie werden die Kunstharztabletten vor dem Verpressen einer HF-
Wiirmebehandlung unterworfen, um sie geschmeidig zu machen. Die Tabletten werden im
hierfiir besonders eingerichteten Generator auf eine Temperatur von 105:--115°C ge-
bracht, wodurch sie in den plastischen Zustand geraten, und alsdann in die Presse befordert.
Dieses Verfahren bietet viele Vorteile: Das Werkstiick kann in etwa der halben der frither
benétigten Zeit hergestellt werden und erhilt eine gut aussehende Oberfliche. Der Pref3-
druck ist niedriger (50---759, des bei den bisherigen Verfahren benétigten Drucks); die
Abnutzung der Matrizen wird auf ungefiahr die Hélfte reduziert. Der durch die kiirzere
PreBzeit entstehende Gewinn wird um so bedeutsamer, je groBer die Wandstérke der zu
pressenden Teile ist. Selbstverstandlich kann auch Kunstharzpulver mit dem HF-Verfahren
in hierzu erforderlichen GefaBen aus Calit vorgewirmt werden. Ein handelsiiblicher 2-kW-
HF-Generator zum Vorwirmen von Kunststofftabletten ist in Abb. 19-5 gezeigt (Philips
Type SFG 136/21).
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Abb. 19-5. 2-kW-Philips-HF-Generator zum Vorwiirmen von Kunstharztabletten, Type SFG 136/21
(Werkbild: Elektro Spezial GmbH)
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Verschiedene Anpassungsschaltungen

Wegen der bei dem kapazitiven Erhitzungsverfahren benutzten hohen Frequenzen (bis zu
40 MHz) kommen zur Erzeugung ausschlieflich Réhrengeneratoren in Frage. Der durch
die Elektroden und das Werkstiick gebildete Kondensator muf3 in geeigneter Weise mit
dem Anodenschwingkreis gekoppelt werden, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, da@ der
Verlustwiderstand R (Abb. 19-1) meistens betrachtlich kleiner als der giinstigste Be-
lastungswiderstand (Grenzwiderstand) der Generatorrohre ist. Es treten also hier &hnliche
Probleme auf, wie sie bereits bei der Besprechung der Generatoren fiir induktive Erhitzung
erwahnt wurden (Teil I1.18).

Abb. 19-6. Anpassung des Arbeitskreises an Abb. 19-7. Anpassung des Werkstiickwiderstands durch
den Anodenschwingkreis der Generatorrohre Induktivitit L, und Kapazitit C;
durch induktive Kopplung

Im einfachsten Fall kann die Anpassung durch eine transformatorische Kopplung des
Arbeitskreises an den Anodenkreis der Generatorrohre erfolgen (Abb. 19-6). Im Resonanz-
fall ergibt sich als Widerstand R, des im Anodenstromkreis der Generatorrohre liegenden
Schwingungskreises, dessen Resonanzwiderstand im unbelasteten Zustand R, sei,

R

1
B=Treea 1o
Hierin bedeuten
Q =0C R (19.9)
und
Q,=wC, R (19.10)

die Kreisgiiten von Anodenschwingkreis und Arbeitskreis.

C, stellt die Summe der Kapazititen des Arbeitskondensators und des zur Resonanz-
abstimmung dienenden variablen Kondensators dar, wihrend R der zu transformierende
Widerstand des Werkstiicks ist. Es ist dabei angenommen, daB R klein gegeniiber dem
Resonanzwiderstand R, des Arbeitskreises ist, so daB er bei Parallelschaltung vernach-

lassigt werden kann. Der Kopplungsfaktor ist

M

k=—-—
VLI'L2

(19.11)

Wie man sieht, besteht die Méglichkeit, den nach Gl. (19.8) auf den Anodenschwingkreis
iibertragenen Widerstandswert durch Veréndern der Kopplung der beiden Kreise weit-
gehend zu beeinflussen.
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Eine andere Methode der Anpassung des Werkstiickwiderstands an den Generator zeigt
Abb. 19-7. Der Eingangswiderstand des aus L, C;, L, und C bestehenden Vierpols ist

R,=n* R (19.12)
mit
L C +C,
o o (19.13)
Durch entsprechende Wahl von L; bzw. C; kann man n auf jeden gewiinschten Wert
bringen und damit die Anpassung erméglichen.

Eine dritte, verschiedentlich angewandte Methode benutzt eine konzentrische Leitung,
deren Léange z.B. ein Viertel der HF-Wellenliange sein kann (Abb. 19-8 ). Unter der Vor-

Abb. 19-8. Anpassung durch eine konzentrische /4-Leitung

aussetzung, daf3 die in der Leitung auftretenden Verluste vernachlissigt werden kénnen,
gelten die allgemeinen Gleichungen

Ug = UA-(cosoc—}—jﬁ-sinoc) (19.14)
Ry
IE:gUi—j-(cosoc—l—jﬂ—;é-sina) (19.15)

woraus folgt
U Z@®4+j-Z-tga)
Rp — —r — 19.16
L Z+j-Ry-tgo ( :
Hierin bedeuten
Uy = Eingangsspannung
Iy = Eingangsstrom
L
Z = o= Wellenwiderstand der Leitung
Rz = Eingangsimpedanz
N4 = Ausgangsimpedanz
U 4 = Ausgangsspannung
o = Elektrische Lange der Leitung in Winkelgraden
__ Leitungslinge o
~ Wellenlange e
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Die impedanzwandelnden Eigenschaften einer solchen Leitung werden deutlich, wenn man
sich z.B. auf eine 1/4-Leitung beschrankt, wie sie zumeist benutzt wird. In diesem Fall

wird

7

P 35 T
Op=j L“Sh (19.17)
und
. Uy
Ig=j- 7 (19.18)
und damit
N &
E = 5 (19.19)

Wie man sieht, transformiert sich die Ausgangsimpedanz mit dem Quadrat des Wellen-
widerstands auf die Eingangsseite, so daB eine niedrige Impedanz auf der Ausgangsseite
als hohe Impedanz auf der Eingangsseite erscheint. SchlieBt man die Ausgangsseite kurz
(R4 = 0), so ist die Eingangsimpedanz theoretisch unendlich groB, d.h. der im Anoden-
kreis der Generatorrohre wirksame Widerstand ist lediglich durch den Resonanzwider-
stand des aus L,, C; bestehenden Schwingungskreises mit den ihm anhaftenden Verlusten
gegeben.

Gl (19.14) zeigt, daB die am Werkstiick stehende Ausgangsspannung U eine Funktion
von RN | ist, falls Uy als konstant angenommen wird. Aus Gl. (19.7) ging hervor, da3 im
Interesse einer schnellen Erhitzung des Werkstiicks eine hohe Feldstirke, d.h. also eine
hohe Spannung an den Platten des Arbeitskondensators vorhanden sein muB. Es muf}
somit R4 auf einen moglichst hohen Wert gebracht werden. Dies kann dadurch geschehen,
daB man parallel zum Arbeitskondensator eine verinderbare Induktivitat L, schaltet,
womit der dann aus L, und C, gebildete Schwingungskreis auf Rosonanz abgestimmt
werden kann. In dicsem Fall nimmt der Widerstand der Parallelschaltung von L, und C,
seinen groBten Wert an.

5-kW-Generator

Nachfolgend ist der Entwurf eines HF-Generators mit einer Ausgangsleistung von etwa
5 kW bei einer Frequenz von 27,2 MHz beschrieben. Eine Hochfrequenzleistung von 5 kW
vermag beispielsweise die Temperatur eines Holzvolumens von 4800 cm® in einer Minute
um etwa 37 °C zu erhshen. Eine Lage Leim mit einer Oberfliche von 1500 cm? erfordert
zur Behandlung nur die Zeit von 15 s.

Das vollstandige Schaltbild des Generators ist in Abb. 19-9 wiedergegeben. Uber den Bau
von HF-Generatoren derartiger Leistung sei bemerkt: Bei der Konstruktion muf darauf
geachtet werden, dal das Auftreten von parasitéren Schwingungen, die die Arbeitsweise
ungiinstig beeinflussen kénnten, vermieden wird. Im allgemeinen erreicht man dies durch
den Einbau von HF-Drosselspulen und Dampfungswiderstinden. Der Anbringungsort
dieser Unterdriickungsmittel richtet sich vollig nach der Anordnung der Einzelteile und
der Lange der Leitungen. Es muB daher betont werden, daf der Bau von HF-Generatoren
gewisse Spezialerfahrungen voraussetzt, die im allgemeinen nur durch lingere Beschéfti-
gung mit diesem Teilgebiet der Hochfrequenztechnik gewonnen werden konnen.
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Die vom Generator aufgenommene Leistung ist im Leerlauf 4,2 kW, bei voller Belastung
16,2 kW bei einem Leistungsfaktor von 0,9. Das Gerit besteht aus zwei Teilen: aus dem
Stromversorgungsteil, der die erforderlichen Transformatoren, Gleichrichterrshren, Relais,
Schalter und MeBinstrumente umfaBt, und dem eigentlichen Generator, in dem die HF-
Energie erzeugt wird. Um das Gerit mehreren Verwendungszwecken anpassen zu kénnen,
sind zwei verschiedene Ausfithrungen (a und b) des eigentlichen Generators vorgesehen.
Ausfithrung a eignet sich am besten bei der Verwendung des Gerits in der Massenproduk-
tion von Werkstiicken, withrend Ausfiithrung b fiir unterschiedliche Zwecke benutzt werden
kann. Bei der Ausfithrung a ist der positive Pol des Stromversorgungsteils geerdet und
der Ausgangskreis iiber eine 1/4-Leitung mit der Last verbunden. Die Spule L, ist mit
Anzapfungen versehen (in der Abbildung nicht gezeichnet), um sie je nach dem Werk-
stiick auf den giinstigsten Wert abstimmen zu kénnen. Die im Betrieb dann noch auf-
tretenden Belastungsschwankungen wirken sich auf die Leistung und die Frequenz des
Generators nur wenig aus.

Bei der Ausfiihrung b ist die Anode der Oszillatortriode iiber die HF-Drosselspule Lg mit
dem positiven Pol des Stromversorgungsteils verbunden, wihrend der negative Pol ge-
erdet ist. Zur Vereinfachung der Bedienung bei unterschiedlichen Werten der Belastungs-
kapazitat und der erforderlichen Ausgangsleistung wird der Generator ein fiir allemal auf
maximale Ausgangsleistung eingestellt, so daB er weiterhin ohne erneutes Einstellen ver-
wendet werden kann. Die Schaltung ist so gewéhlt, daB eine unrichtige Anpassung des
Werkstiicks keine Uberlastung der Generatorrshre herbeifiihrt.

Als HF-Generatorrshre ist die luftgekiihlte Valvo-AuBenanodenrshre TAL 12/10 vor-
gesehen. Zur Gleichrichtung der vom Netztransformator gelieferten Spannung dienen drei
Rohren DCG 5/5000 des gleichen Fabrikats. Das Geblase G hat eine Leistung von
7,5 m%/min und wird durch einen Motor von etwa 1 kW Leistung angetrieben.

Zu Abb. 19-9

Tr, = Hochspannungstransformator, dreiphasig, 11 kVA, Primirspannung: Netzspannung, 3 x380 V,
Sekundirspannung: 3 x4900 V (bei Ausfiihrung a gegen 10 kV isoliert)

T'r, = Heizspannungstransformator fiir die Gleichrichterrshren, einphasig, 0,1 kVA, Primirspannung:
Netzspannung, 380 V, Sekundirspannung: 5 V (bei Ausfithrung b gegen 10 kV isoliert)

Try = Heizspannungstransformator fiir die Generatorrohre, einphasig, 2 kVA, Primirspannung:
Netzspannung, 380 V, Sekundirspannung: 22 V (bei Ausfithrung a gegen 10 kV isoliert)

Try = Regeltransformator, einphasig, 2 kVA, Primiirspannung: Netzspannung, 380 V,
Sekundirspannung: 150---220 V

Trs = Transformator fiir das Verzogerungsrelais RL,, einphasig, 0,1 kVA, Primérspannung:
Netzspannung, 220 V, Sekundéirspannung: 30 V, 85 mA

RL, = Bimetall-Verzogerungsrelais, Type 4152
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Das Hauptschiitz S; wird durch einen Druckknopfschalter Sy bettigt; ein Tiirkontakt S
sowie ein Windfahnenrelais RL, verhindern, da der Generator eingeschaltet wird, solange
die Tiir des Gehéuses gedffnet ist oder wenn das Geblése nicht arbeitet. Durch ein Netz-
filter Dr,, Dry, Dr,, C,, C1os Cy; wird vermieden, daB Hochfrequenz in das Netz gelangt.
Ein besonderes Schaltschiitz 8, das durch den Druckknopfschalter S, betétigt wird, ver-
bindet den Hochspannungstransformator 77, mit dem Netz. Das Bimetallrelais RL, ver-
hindert das Einschalten der Hochspannung, bevor die gasgefiillten Gleichrichterrshren
geniigend vorgeheizt sind. An Stelle des Schalters S; kann auch ein mechanischer oder
elektronischer Zeitschalter, angedeutet durch S,, benutzt werden, der auf die jeweils er-
forderliche Behandlungszeit des Werkstiicks eingestellt wird.

Da bei der Ausfiihrung a der positive Pol der Hochspannung geerdet ist, muB die Sekundér-
seite des Heiztransformators 7', nebst den Zuleitungen zu den Heizanschliissen der Gene-
ratorrdhre ebenso wie die Sekundérseite des Hochspannungstransformators Try gegen
Hochspannung isoliert sein. Dies gilt auch fiir den gesamten Gitterkreis der Generator-
rohre. Die Sekundirseite des Heiztransformators 7', braucht in diesem Fall nicht gegen
Hochspannung isoliert zu werden. Bei der Ausfithrung b ist der negative Pol der Hoch-
spannung geerdet; hier muB also lediglich die Sekundirseite des Heiztransformators Try
gegen Hochspannung isoliert sein.

Das Geblise wird durch den Schalter S, eingeschaltet. Etwa 2 Minuten nach Betatigung
des Schalters Sy leuchtet das Signallimpchen La, auf. Nach Beschickung der Elektroden
mit dem Werkstiick kann der Druckknopfschalter S; oder der Zeitschalter S, betitigt
werden.

Zu Abb. 19-10

R, = 330002,0,25 W Cyo = 25 pF Cyy = 1750 pF 6kV

R, = 10002, 1 W Cy; = 2x16 pF Cy = 1T50pF 6KV

Ry = 250002, 0,5 W Cyy = 10000 pF, 350 V Dr, =1,6+++2,0 mH

R, = 10002, 4 W Cys = 10000 DT, 350 V Dr, = 1,6--2,0 mH

Ry, = 50002, 4 W Cy4 = 10000 pF, 350 V Dry; = 70 yuH

Ry = 0,15MQ,0,25W Cis = 25 pF Dr, =1,6:--2,0 mH

R, = 175092, 1 W Ci¢ = 2x34 DI Dr; = 1,6-+-2,0 mH

Ry =400002, 1 W Cpp = 20 pF Dry = 1,6:--2,0 mH

R, =3000092, 0,5 W Cis = 4000 pF, 300 V Dr, =1,8--2,0mH

Ro= 2092, 4 W Cys = 4000 pF, 300 V Dry =1,6--2,0mH

R, =100002, 4 W Cao = 4000 DF + 4000 DF, Dy, — 16..-2,0 mH

Ry = 50002, 4 W 600 V Dry, = 70 uH

Ry = 300092, 12 W Cy = 1250 pF, 6kV I, = 12 Windungen 2,5 mm?, 35mm @
R,y = 1000 2,150 W Cyy =  25DF L, = 27 Windungen 2,5 mm?, 20 mm &
B = 50092, 75 W Oz = 2x80 DF L, = 8 Windungen 2,5mm?, 20 mm &
Ry = 6000 2,150 W Cyy = 1000 pF, 350 V L, = 5Windungen 2,5 mm?, 35 mm @
C, =  25pFvar. + 75pF Cys = 1000 DF, 350 V Ls; = 20 Windungen 2,5 mm?, 12 mm &
C, = 5000 pF, 350 V Cy = 1000 pF, 350 V Ls = 3 Windungen 2,5 mm?, 20 mm &
C3 = 5000 pF, 350 V Cy = 1000 pF, 350 V L, = 5Windungen Kupferrohr

Cy = 5000 pF, 350 V Cys = 1000 DT, 350 V 6 mm x8 mm @, 65mm @

Cs = 5000 pF, 350 V Cy = 1000 pF, 350 V L, = 2 Windungen Kupferrohr

Cs = 100 pF, 450 V Cy = 1000 pF, 350 V 6 mm x8mm @, 65mm @

C; = 5000 pF, 350 V Cy; = 1000 pF, 350 V

Cs = 5000 pF, 350 V Cy; = 1000 pF, 450 V

Cy = 5000 pF, 350 V Cys = 1000 pF, 450 V
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Vollstindiges Schaltbild eines fremdgesteuerten frequenzstabilen HF-Generators
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Wie bereits erwahnt wurde, ist im Falle der Ausfiihrung a der Arbeitskondensator C; durch
die Wahl einer geeigneten Anzapfung der Spule L, auf die Generatorfrequenz abzustimmen.
Wiinschenswert ist es, diese Einstellung bei verminderter Anodenspannung vorzunehmen.
Dies kann z.B. durch Herausnehmen einer der im Primérkreis des Hochspannungstrans-
formators liegenden Sicherungen erreicht werden.

Frequenzstabiler Generator

Auf Grund der Beschliisse der Weltnachrichtenkonferenz von Atlantic City ist die Ent-
wicklung von HF-Generatoren hoher Frequenzkonstanz erforderlich geworden, die auf
dem héchsten der dort zugelassenen Frequenzkanile (40,68 MHz - 0,05%,) unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der durch das deutsche HF-Gesetz geforderten Bedingungen
(weitgehende Oberwellenfreiheit usw.) arbeiten. In Abb. 19-10ist das vollstéindige Schaltbild
eines Generators fiir etwa 500 W Ausgangsleistung dargestellt, das den genannten Be-
dingungen geniigt. Ein quarzgesteuerter Oszillator mit der Tetrode 7', (QE 04/10) erzeugt
die Anfangsfrequenz von 10,17 MHz (4- 0,05%,, d. h. zwischen 10,165 MHz und 10,175 MHz).
Wie aus dem Schaltbild zu erkennen ist, kommen in dieser Stufe keinerlei abgestimmte
Kreise vor. Es hat sich gezeigt, daB die vorgeschriebenen Frequenzgrenzen trotzdem ohne
weiteres eingehalten werden konnen, solange durch geeigneten Aufbau dafiir gesorgt wird,
daB der Schwingkristall durch keinerlei &uBere Einfliisse erwirmt werden kann. Uber den
Kopplungskondensator Cg wird die in der Oszillatorstufe erzeugte Frequenz von 10,17 MHz
dem Steuergitter der als Frequenzverdoppler geschalteten zweiten Tetrode T, (QE 04/10)
zugefiihrt. Der in der Anodenleitung liegende Resonanzkreis ist auf die erste Oberwelle, also
auf 20,34 MHz, abgestimmt. Er ist induktiv mit dem auf die gleiche Frequenz abgestimm-
ten Gitterkreis der zweiten Verdopplerstufe gekoppelt. Hierdurch erhilt man eine weit-
gehende Unterdriickung der unerwiinschten Oberwellen. Die zweite Stufe arbeitet in
Gegentakt-Eintakt-Schaltung mit zwei Réhren QE 04/10 (7, und T,). Der Anoden-
kreis ist auf die Arbeitsfrequenz von 40,68 MHz abgestimmt.

Die Leistungsstufe ist mit der Tetrode T; (QB 3,5/750) bestiickt. Ebenso wie bei der
zweiten Verdopplerstufe ist der abgestimmte Gitterkreis induktiv angekoppelt. Er steuert
das Gitter der Leistungsréhre und liefert die Spannung fiir die Neutralisationselektrode.
Die Leistung wird in der Endstufe durch Anderung der Schirmgitterspannung unter
gleichzeitiger Regelung des im Katodenkreis liegenden Widerstands geregelt. Der Arbeits-
kreis wird in tiblicher Weise induktiv an den Anodenkreis angekoppelt. Zwischen Anoden-
kreisspule und Arbeitskreisspule ist ein geerdetes Faradaysches Gitter zur Unterdriickung
der Ausstrahlung von Harmonischen und zum Schutz des Arbeitskreises vor galvanischem
Kontakt mit der auf Hochspannung liegenden Spule.

Beim Betrieb des Gerits im Leerlauf kann es vorkommen, daB die Leistungsstufe zur
Selbsterregung neigt. Aus diesem Grund ist eine Neutralisation vorgesehen, bei der ein
Teil der Ausgangswechselspannung gegenphasig auf das Steuergitter zuriickgefiihrt wird.
Der Gitterkreis der Leistungsstufe ist symmetrisch gegen Erde aufgebaut. Das eine Ende
dieses Schwingkreises liegt am Gitter der Endrohre, wihrend das andere Ende mit einem
Kupferstreifen N verbunden ist, der oberhalb des Chassis der Anode der Réhre gegeniiber-
steht. Dieser Blechstreifen bildet mit der Anode zusammen durch den Glaskolben hin-
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Abb. 19-11. Chassis-Unteransicht der Vorstufen des Generators nach Abb. 19-10

Abb. 19-12. Chassis-Unteransicht der Leistungsstufe des Generators nach Abb. 19-10

19*



292 11.19. Hochfrequente kapazitive Erwdirmung von dielektrischen Werkstoffen

durch die Neutralisationskapazitét. Durch An- oder Abbiegen kann die richtige Neutrali-
sation leicht eingestellt werden. Der Trimmer C,, dient zum Kompensieren der Gitter-
Katoden-Kapazitat der Leistungsréhre, die in der Abbildung mit C, gk Symbolisiert ist.
Um unerwiinschte Riickkoppelung zwischen den Stufen zu vermeiden, sind sie sorgfaltig
gegeneinander abgeschirmt. Ferner sind geeignete Filter in die Zufithrungsleitungen der
Speisespannungen geschaltet. Abb. 19-11 zeigt die Unterseite des Chassis mit Oszillator
und den beiden Verdopplerstufen (von links nach rechts). Vorn sind die abgeschirmten
Filter zu erkennen. Abb. 19-12 stellt die Chassisunterseite der Leistungsstufe dar.

Die Oszillatorstufe enthilt den regelbaren Riickkopplungskondensator C;. Er ist auf den
kleinsten Wert des durch den Kristall flieBenden Stroms einzustellen. Als Kontrollglied
dient das in Serie zum Schwingquarz geschaltete Glithlampchen L (5 V, 25 mA). Die Hoch-
frequenzspannung am Kristall sollte den Wert von 50 Veg nicht iiberschreiten.

Die Schaltung ist so entworfen, daB nur zwei Bedienungsknépfe erforderlich sind, und
zwar zur Abstimmung des Arbeitskreises (Kondensator Cyg) und zur Leistungsregelung
(gekoppelte Potentiometer R;, und R,s). Die im iibrigen vorgesehenen Abstimmkonden-
satoren und Trimmer werden einmal fest eingestellt und bediirfen lediglich bei Rohren-
wechsel u. U. einer Nacheinstellung, ohne daf3 dabei die Gefahr eines vélligen Fehlabgleichs
eintreten kann.

Selbsttitige Resonanzabstimmung

Wiéhrend der Dauer der Wéarmebehandlung kénnen u. U. erhebliche Anderungen von & und
tgd des Werkstiicks auftreten, wodurch der Arbeitskreis auBer Resonanz geriit und sich
die dem Werkstiick zugefithrte Energie verringert. Hierdurch wird nicht nur der Wir-
kungsgrad verschlechtert, sondern es kann durch die Fehlanpassung auch die Generator-
réhre gefahrdet werden. Eine Nachstimmung von Hand wahrend des Betriebs wird immer
unbefriedigend sein und schliet auch eine Beschiadigung der Anlage durch Unachtsamkeit
des Bedienungspersonals nicht aus.

Dieser Ubelstand wird beseitigt, wenn man eine Vorrichtung zur selbsténdigen Resonanz-
abstimmung des Arbeitskreises vorsieht. Dariiber hinaus braucht bei Vorhandensein einer
solchen Vorrichtung iiberhaupt keine Abstimmung des Arbeitskreises mehr vorgenommen
zu werden, was eine wesentliche Vereinfachung der Bedienung bedeutet. Die Forderung
nach einer automatischen Scharfabstimmung verlangt in nichster Zukunft noch durch die
Tatsache erhohte Beachtung, daB auf Grund der verschirften technischen Bedingungen
fiir die HF-Generatoren hinsichtlich ihrer Frequenzkonstanz vielfach fremdgesteuerte
Generatoren verwendet werden miissen. Derartige Generatoren verhalten sich aber gegen-
itber Belastungsschwankungen und Verstimmungen des Arbeitskreises weitaus unelasti-
scher, wodurch die Uberlastungsgefahr erhoht wird. Die zusétzlichen Mehrkosten einer
Automatik diirften in den meisten Fallen durch die Vorteile der erreichbaren Leistungs-
steigerung, durch Zeit- und Kostenersparnisse sowie durch vereinfachte Bedienbarkeit bei
weitem ausgeglichen werden.

Die im folgenden beschriebene Anordnung ist bei einem HF-Generator anwendbar, dessen
Arbeitskreis mit dem Anodenkreis der Generatorrohre induktiv gekoppelt ist, wie dies z. B.
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in Abb. 19-10 der Fall ist. Zum Versténdnis der
Wirkungsweise sind in Abb. 19-13 zwei induktiv ge-
koppelte Kreise schematisch dargestellt, wobei dem
(linken) Primérkreiseine HF-Spannung U, zugefiihrt
wird. Offenbar muf} diese Spannung gleich der Summe
der an den Schaltelementen auftretenden, durch den
Strom I, hervorgerufenen Spannungsabfélle sein,
so dafl man schreiben kann

Abb. 19-13. Induktiv gekoppelte
Schwingungskreise

1

U =1 R +1I- -joL +1I, -~ + I, joM (19.20)
jol

Der letzte Ausdruck gibt die Spannung wieder, die auf Grund der gegenseitigen induktiven
Kopplung M der beiden Kreise durch das FlieBen des Sekundérstroms I, im Primérkreis
induziert wird. Im Resonanzfall wird

U,=I,-R +I-joM (19.21)
Fiir den Sekundérkreis gilt

1
Uy=—1I1-joM=1I1,-Ry+ I;-joLy + I,—— (19.22)
joC,

Ist der letzte Ausdruck groBer als der vorletzte, so ist der Kreis kapazitiv verstimmt, ist
er kleiner, so wird der Kreis induktiv. Sind beide GréBen dem Betrag nach gleich, so ist
der Kreis in Resonanz. Die zu diesen drei Fallen gehorenden Vektordiagramme sind in
Abb. 19-14 dargestellt.

— U — bRy " \

. ]
Ty R BN g

/ Up=-11 - juoM b jwM
r2-R2

- IRy =Up=-Ij-JWM L jwlz I

1

2 g

N

N ,

I
a b c

Abb. 19-14. Vektordiagramm fiir zwei induktiv gekoppelte Schwingungskreise nach Abb. 19-13
a) induktiv verstimmter, b) in Resonanz befindlicher, ¢) kapazitiv verstimmter Sekundirkreis
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Betrachtet man die Phasenverhaltnisse der einzelnen GréBen, so ergeben sich die Zusam-
menhénge nach Tab. 19-1. :

" Belastung Belastung Belastung
Bezugsgrofien induktiv reell kapazitiv
+ ¢° 0° = o
< + 180° + 90° > 0°
+ 90° + 90° + 90°
< + 180° + 90° > 0°
< 4+ 90° 0° < — 90°
< + 90° + 90° > + 90°
Tab. 19-1

Sie laBt erkennen, dafB sich die Phasenlage von Primérstrom I; zur Primérspannung U,
nur in kleinen Grenzen éndert; sie ist durch die GréBe der Gegenspannung I, - j o M
bestimmt und damit vom Kopplungsgrad abhéingig. Gleiches gilt fiir U, und U,. Fiir I,
zu U, ergibt sich aus der Beziehung U, = —1I, - jw M [GL. (19.22)] eine konstante Phasen-
lage von 4 90°. Grundsiitzlich sind also fiir eine Regelung nur die gegenseitigen Phasen-
beziehungen von Primir- zu Sekundérstrom (Iy: I,), Primérspannung zu Sekundérstrom
(Uy: 1) sowie U, : I, vertretbar. Eine weitere Einschriankung ergibt sich durch die Not-
wendigkeit, fiir eine Umkehrsteuerung von einem mittleren Wert der RegelgroBe auszu-
gehen, um so bei Anwendung einer Kompensationsschaltung Anderungen der Polaritit zu
erhalten. Damit konnen fiir eine Abstimmregelung nur die BezugsgréBen I, zu I s bzw.
U, zu I, herangezogen werden. Die erreichbaren Phasendrehungen sind in beiden Fillen
nahezu 180°.

Der fiir die automatische Scharfabstimmung erforderliche Richtstrom ist einer Phasen-
briicke entnehmbar. Als Phasenbriicke sind grundsétzlich alle bekannten Schaltungsanord-
nungen anwendbar, wie sie bei der Fre-
quenziiberwachung oder als Demodulator
bei Frequenz- oder Phasenmodulation
bekannt sind. Im vorliegenden Fall wird
eine Briickenschaltung mit zwei Phasen-
winkel-Demodulatorréhren EQ 80 be-
nutzt. Die prinzipielle Schaltungsanord-
nung zeigt Abb. 19-15. Hierin bilden die

UHF] ] o—4 4

Réhren Ré,, R6, und die Widerstiande &

Ry, R, die einzelnen Glieder einer Briicke,  unr, 3 o—‘l—‘ z |2

die von einer gemeinsamen Spannungs-

quelle Up gespeist wird. Von ihr werden =03

gleichzeitig iiber den aus den Widerstén- Abb. 19-15. Phasenbriicke zur automatischen Resonanz-
den R,, R,, R; gebildeten Spannungs-  abstimmung des Arbeitskreises mit zwei Réhren EQ 80
teiler die Spannungen fiir die Schirm-

gitter sowie die negativen Vorspannungen fiir die Gitter g, und g5 entnommen. Die Gitter
g3 beider Rohren sind parallel geschaltet. Thnen wird iiber die Klemme 1 die eine der als
Bezugsspannungen fiir die Abstimmlage des Arbeitskreises dienenden HF-SpannungenU g7,
geeigneter GroBe und Phasenlage zugefiihrt. :
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Die zweite Bezugsspannung U gy, bzw. Ugge wird iiber die Klemmen 2 bzw. 3 mit den
Gittern g verbunden. Die Spannungen Ugp, und Ugpe haben eine konstante Phasen-
lage von 180° zueinander, wihrend die Spannung Uy, ihnen gegeniiber im Fall der
Resonanzeinstellung des Arbeitskreises um -~ 90° phasenverschoben ist. Demzufolge treten
an beiden Réhren an den Gittern g; und g5 Wechselspannungen auf, die im Resonanzfall
zueinander jeweils um 90° phasenverschoben sind. Die Aussteuerung beider Rohren ist
somit gleich, und die Briicken sind im Gleichgewicht. Die Spannungsdifferenz an den
Klemmen 4 und 5 ist Null, da in diesem Fall beide Réhren EQ 80 den gleichen Strom

Ugz  Ugs EQ 801

| Vg

N

LI

Abb. 19-16. Anodenstréme der Rohren E Q 80 in der Schaltung nach Abb. 19-15 bei Verstimmung und
Resonanz des Arbeitskreises

durchlassen (Abb. 19-16a). Mit einsetzender Verstimmung des Arbeitskreises wird die
Phasendifferenz zwischen den Spannungen an den Gittern g; und g; der einen Rohre
Kkleiner als 90°, wodurch der Anodenstrom dieser Réhre zunimmt (Abb. 19-16b). Gleich-
zeitig wird die Phasendifferenz der Gitterspannungen bei der zweiten Rohre grofer als
90°, und der Anodenstrom dieser Rohre nimmt ab. Damit stellt sich eine Spannungsdiffe-
renz bestimmter Polaritét an den Klemmen 4, 5 ein. Es ist einleuchtend, daB bei Verstim-
mung des Arbeitskreises in anderer Richtung die
Anodenstrome der Réhren EQ 80 sich nach
Abb. 19-16¢ éndern und an den Ausgangsklem-
men 4, 5 eine Spannung mit umgekehrter Polari-
tat entsteht.

Fiir die motorische Verstellung des Abstimmglieds
im Sekundérkreis des HF-Generators (Drehkon-
densator) in zwei Richtungen wird eine Thyratron-
Steuerung gewihlt. Das Prinzipschaltbild ist in
Abb. 19-17 dargestellt. Der Motor wird aus dem
Wechselstromnetz je nach der Polaritat der Steuer-
spannung an den Klemmen 4 und 5 iiber das Abb. 19-17. Thyratronsteuerung fiir den Ver-
Thyratron R¢, und die Feldwicklung F; bzwW. gtellmotor zur Abstimmung des Arbeitskreises
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R0, und F, gespeist. Da die Gitter beider Réhren iiber die Gitterwiderstéinde R,, R,
galvanisch mit den Anoden der E Q 80 verbunden sind, besteht die N otwendigkeit, das an
den Anoden beider Réohren EQ 80 im Resonanzfall herrschende positive Potential durch
ein entsprechendes positives Potential beider Katoden der Thyratrons so weit zu kompen-
sieren, daB die beiden Gitter negativ zur Katode vorgespannt sind. Das geschieht mit Hilfe
des Reglers R;. Um ein Durchziinden beider Thyratrons zu verhindern, liegt in der ge-
meinsamen Katodenzuleitung ein Widerstand Rg. An ihm entsteht beim Ziinden einer
Réhre ein zusatzlicher Spannungsabfall, der die negative Gittervorspannung vergroBert.

Abb. 19-18 zeigt das vollsténdige Schaltbild der Vorrichtung zur automatischen Scharf-
abstimmung des Arbeitskreises. Es entspricht in seinem Gesamtaufbau den vorstehend
beschriebenen Prinzipschaltbildern nach 4bb. 19-15 und 79-17. Als Steuerspannung, deren
Phasenlage und Phasendrehung der Priméarspannung entspricht, dient die am Siebkonden-
sator der Gleichspannungsquelle verbleibende restliche HF-Spannung. Sie wird iiber einen
Kondensator von 3 pF den beiden Gittern g3 der EQ 80 iiber ein konzentrisches Kabel

______________ [ |
a ] I
L 3 -
: 80
3540 | 35kQ Qw |
— g }
10nF | ®
ﬁ 3;
[ 5nF 0 _t &
T I =S |
RIS W DR Ay iy o s )
L I 7

Leistungsstufe 2xEQ80 T 2xPL21

des Generators

Abb. 19-18
Vollstéindiges Schaltbild einer Vorrichtung zur automatischen Resonanzabstimmung des Arbeitskreises

zugefiihrt. Zur Gewinnung der zweiten Steuerspannung fiir die Gitter g, beider EQ 80
aus dem Strom im Sekundirkreis findet ein Durchfiihrungsstromwandler Verwendung.
Die Sekundéarwicklung ist mit ihrer Mittelanzapfung geerdet, so daB zwei um 180° phasen-
verschobene Spannungen auftreten, die jeweils einer E Q 80 zugefiihrt werden. Die Null-
einstellung im Resonanzfall des Arbeitskreises erfolgt durch das im Anodenkreis der E Q80
liegende 500-k2-Potentiometer, durch das die Steuergitter beider Thyratrons auf gleiches
Potential eingeregelt werden. Der Motor ist iiber ein geeignetes Getriebe mit der Achse
des Drehkondensators gekoppelt, der zur Abstimmung des Arbeitskreises dient.
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I —

Abb.19-19. Stromwandler zur
Gewinnung der Steuerspan-
nungen am Arbeitskreis;
rechts: in gedffnetem, unten:
in_geschlossenem Zustand

Abb. 19-19 zeigt den zur Gewinnung der vom
Arbeitskreis abzuleitenden Steuerspannungen
benutzten Stromwandler in gedffnetem und ge-
schlossenem Zustand. Die Koppelspule ist bis auf
einen ringférmigen Spalt zur Vermeidung von
KurzschluBstromen vollig abgeschirmt. Abb. 19-20
gibt den vollstindigen Versuchsaufbau wieder.
Rechts ist der kleine Verstellmotor mit ange-
flanschtem Getriebe und der Schnuriibertragung
zum Abstimmkondensator zu erkennen, dariiber
das Chassis mit den beiden Roéhren EQ 80, links
davon der Motorsteuerungsteil mit den beiden
Thyratrons. Abb. 19-21 zeigt den Aufbau von der anderen Seite und laBt die Koppel-
spule des Arbeitskreises und den Stromwandler erkennen.

Konstruktiver Aufban von HF-Generatoren

Unabhiingig von den verschiedenen Methoden der Leistungsanpassung ist es immer emp-
fehlenswert, ausreichende MaBnahmen zum Schutz der Generatorrshre zu treffen, da von
der Voraussetzung ausgegangen werden muf}, daB der Generator durch einen in hoch-
frequenztechnischer Hinsicht Unbewanderten bedient wird, dem es in gewisser Weise
gleichgiiltig sein kann, was im Innern des Gehauses vor sich geht. Wie bereits im
Teil II.18 erwihnt wurde, kann die Réhre im unterspannten oder iiberspannten Betriebs-
zustand arbeiten, falls die Anpassung nicht optimal ist, wodurch im einen Fall die Anoden-
verlustleistung, im andern die Gitterverlustleistung ansteigt. Die Begrenzung der Anoden-
verlustleistung ist verhiltnismiBig leicht moglich, vor allem dann, wenn es sich um eine



Abb. 19-20. Vollstindiger Versuchsaufbau der Vorrichtung zur automatischen Resonanzabstimmung
des Arbeitskreises (Werkbild: Elektro Spezial GmbH )

Generatorréhre mit AuBenanode handelt. In diesem Fall kann die Temperatur der Anode
leicht kontrolliert und bei Uberschreitung eines Maximalwertes ein Warnsignal eingeschaltet
oder aber auch der Anodenstromkreis unterbrochen werden. In sehr vielen Fallen sind
jedoch auch diese MaBnahmen iiberfliissig, da die benutzten Réhren zumeist eine solche
Reserve an Anodenverlustleistung haben, da der Hochstwert selbst bei volligem Kurz-
schluB des Generators nicht iiberschritten wird. Die Gitterverlustleistung kann beispiels-
weise in der Weise begrenzt werden, daB im Gitterstromkreis ein Uberstromrelais ange-
ordnet wird, welches beim Uberschreiten eines Hoéchstwerts anspricht und die Speise-
spannung abschaltet. Eine andere, haufig angewandte Methode besteht darin, in den
Gitterstromkreis belastungsabhiéngige Widerstande mit positivem Temperaturkoeffizien-
ten, z. B. Gliihlampen, aufzunehmen. Eine solche Schaltung ist in 4bb. 79-9 (Ausfithrung b)
wiedergegeben. SchlieBlich besteht auch die Méglichkeit einer elektronischen selbsttatigen
Begrenzung der Gitterverlustleistung.

Wesentlich bei einem HF-Generator ist ein guter konstruktiver Aufbau. Wie fiir alle elek-
tronischen Gerite fiir den industriellen Einsatz gilt auch hier, daB der Aufbau so einfach
und iibersichtlich sein soll, daB notwendig werdende Instandsetzungen an Ort und Stelle
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Abb. 19-21. Riickansicht des in Abb. 19-20 gezeigten Versuchsaufbaus; Koppelspule des Arbeitskreises mit
Stromwandler (Werkbild: Elektro Spezial GmbH)

ausgefiihrt werden kénnen, ohne daB also kostbare Zeit durch vermeidbare Montagearbeit
verlorengeht. Die Rohren miissen so angeordnet sein, daB sie auch von ungeiibten Kraften
ohne Gefahr einer Beschidigung ausgewechselt werden koénnen. Abb. 19-22 zeigt die
Innenansicht eines 6-kW-Generators mit druckluftgekiihlter Generatorrohre TBL 6/6000
(Abb. 1-16), deren Auswechslung dank des iibersichtlichen Aufbaus leicht méglich ist. In
Abb. 19-23 ist der Innenaufbau eines 500-W-Generators mit einer Arbeitsfrequenz von
75 MHz dargestellt. Zu beachten ist hierbei, daf ein Teil des Anodenschwingkreises in
Anbetracht der hohen Frequenz als Hohlraumresonator ausgebildet ist, wodurch ein hoher
Kreiswiderstand mit gutem Réhrenwirkungsgrad erreicht und die nutzlose Abstrahlung
von HF-Energie weitgehend vermieden wird. Der Arbeitskondensator ist direkt mit dem
Anodenkreis galvanisch gekoppelt und die Anode der Generatorrshre geerdet.

Da in jedem Generator Verlustwérme erzeugt wird, ist es besonders bei solchen mit druck-
luftgekiihlter Réhre nicht zu vermeiden, daB in der Gehdusewand an geeigneten Stellen
Offnungen zum Ansaugen und Abfithren von Kiihlluft vorhanden sind. Selbstverstéandlich
muB der Generator so aufgestellt werden, daB diese Offnungen nicht abgedeckt sind und
die Luftzirkulation nicht beeintréichtigt wird; ferner ist zu beachten, daf die Ablagerung
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von Staub im Innern des Gehéuses zu
Betriebsstérungen Anla8 geben kann,
falls es nicht in regelmaBigen Zeit-
absténden durch Ausblasen oder der-
gleichen gereinigt wird. Wie alle
Arbeitsgerite erfordern auch die elek-
tronischen Hilfsmittel eine wenn auch
geringe Wartung und Pflege, um
standig voll einsatzbereit zu sein. Aus-
fithrliche Anweisungen hierfiir werden
von den Geriteherstellern und den
Réhrenfirmen gegeben ; sie sollten stets
sorgfaltig beachtet werden.

Abb. 19-22. Innenansicht eines 6-kW-HF-
Generators fiir dielektrische Erwirmung (Fre-
quenz: 27 MHz), bestiickt mit einer druck-
luftgekiihlten Sendetriode Valvo TBL 6/6000

20. Elektronische Geriite fiir Sonderzwecke

In diesem Kapitel sollen einige elektronische Gerite besprochen werden, die ihrer Art und
ihrem Anwendungszweck nach nicht in einem der fritheren Kapitel untergebracht werden
konnten. Mit ihnen soll die Behandlung von elektronischen Geréten fiir industrielle Zwecke
abgeschlossen werden.

Elektronische Stabilisierung von Gleich- und Wechselspannungen

Haufig werden zur Stromversorgung von Geriten Gleich- und Wechselspannungen be-
notigt, deren GréBe von der Belastung oder den Schwankungen der Netzspannung prak-
tisch unabhiingig sein soll. In solchen Fillen kann von elektronischen Stabilisierungssehal-
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Abb. 19-23. Innenansicht eines 500-W-Generators, Arbeitsfrequenz 75 MHz, mit Hohlraumresonator,
bestiickt mit strahlungsgekiihlter Sendetriode Valvo TB 3/750
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tungen mit Erfolg Gebrauch gemacht werden. Als Beispiel sind nachfolgend zwei praktisch
ausgefiihrte Schaltungen beschrieben.

Abb. 20-1 zeigt das Schaltbild eines stabilisierten Stromversorgungsgerits, das z.B.im
Labor zum Betrieb von kleinen Sendern, MeBgeriten und anderen mehr Verwendung finden
kann. Der Netztransformator liefert sekundirseitig 2 X 450 V fiir zwei Gleichrichterrdhren
Valvo DCG 4/1000. Der gleichgerichtete Ausgangsstrom von 325 mA wird durch ein Sieb-
glied Dr, C; geglittet und flieBt durch vier parallel geschaltete Réhren EL 34 und iiber

350mA - 8Hy EL 34

C | 9N=
3 L3
o— Ty 87, ez z
]
'S, 7kQ
]
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Abb. 20-1. Elektronisch stabilisiertes Stromversorgungsgerit

ein Milliamperemeter zum Verbraucher. Durch einen einstellbaren Spannungsteiler Ry,,
B3, Ry, wird ein Teil der Ausgangsspannung an das Steuergitter der steilen Langlebens-
dauer-Pentode Valvo E 83F gefiihrt, deren Katode ein durch die Brennspannung der Sta-
bilisierungsréhre Valvo 85A1 definiertes Potential erhlt. Durch die Widersténde R; und
R, wird ein Mindeststrom durch die Stabilisatorrshre sichergestellt. Die Anode der E83F
ist iiber die Widersténde R,, R;, Ry, R, direkt mit den Steuergittern der Regulatorrohren
EL 34 verbunden. Der Ausgang ist mit 15 kQ (R,;) vorbelastet; ein Kondensator C, dient
zum KurzschluB etwaiger im Verbraucher vorhandener Hochfrequenz. Der Ausgangsstrom
ist 325 mA bis zu einer Ausgangsspannung von 250 V. Schwankungen der Spannung sind
am MeBinstrument bei Anderung der Belastung von 0---325 mA praktisch nicht mehr fest-
stellbar. Fiir hohere Ausgangsspannungen verringert sich die obere Belastungsgrenze (auf
250 mA bei 300 V, auf 200 mA bei 350 V und auf 125 mA bei 400 V), wihrend die Schwan-
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kungen der Ausgangsspannung bis zu 2 V, d.h. 0,5%, bei Belastungsénderungen von Null
bis Vollast sein kénnen. Bei Netzspannungsschwankungen von -+ 209, sind die Anderungen
der Ausgangsspannung nicht gréBer als 4- 19%,. Der effektive Innenwiderstand des Strom-
versorgungsteils ist héchstens 10 £. Der Brummanteil der Ausgangssparinung ist ungefahr
50 mV bei einem Laststrom von 100 mA, 80 mV bei 200 mA und 120 mV bei 300 mA.
Natiirlich kann durch entsprechende VergroBerung des Siebfilters die Brummspannung
noch weiter herabgesetzt werden. Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt durch das
Potentiometer R;; innerhalb eines Bereichs von 150 bis 400 V.

Ein getrennter Gleichrichterteil zur Erzeugung einer Gitterspannung, die durch eine Sta-
bilisatorrohre 85A 1 stabilisiert wird, ist vorgesehen. Ein Schalter S, gestattet wahlweise
die Entnahme von 0-+-15 V oder 0---85 V, wobei der MeBbereich des Voltmeters gleich-
zeitig entsprechend umgeschaltet wird.

Die Prinzipschaltung eines Geréts,

das eine stabilisierte Ausgangs- Gesteverter Gleichrichter fir
. den Vormagnetisierungsstrom

wechselspannung  liefert, ist in

Abb. 20-2 wiedergegeben. Der Trans- 9 =E80;

formator Tr, erzeugt eine Wechsel- ¢

spannung, die dem Verbraucher re2 OisKchstromyormagnersierie

iiber zwei gleichstrom-vormagne- "m T

tisierte Drosseln Dry, Dr, zugefiihrt

wird. Die Ausgangswechselspannung m_‘:_

wird durch die Gleichrichterrshre = T

AZ 41 in eine Gleichspannung um- . AZ41

geformt, die der GroBe der Ausgangs-

wechselspannung  praktisch  pro- 1 Sarnnier e

portional ist. Anderungen dieser e onys:

Spannung werden durch die E83F
verstarkt, deren Katode ein defi-
niertes Potential von 85 V hat. Dieses
wird durch die Stabilisatorréhre 85A 1
erzeugt. Die E 83 F liefert eine variable Vorspannung fiir die beiden Réhren E80L, die als ge-
steuerte Gleichrichter arbeiten. Hierdurch wird der Vormagnetisierungsstrom fiir die Dros-
seln Dr,, Dr, beeinfluBt. Angenommen, zu einem bestimmten Zeitpunkt wichst die Aus-
gangsspannung, so whchst auch die durch die AZ 41 gleichgerichtete Spannung, wodurch
der Anodenstrom der E83F zunimmt. Damit wird die Gitterspannung der beiden Rohren
E80L negativer, wodurch der Vormagnetisierungsstrom in den Drosseln abnimmt und ihre
Induktivitat wichst. Damit wird die Zunahme der Wechselspannung wieder ausgeglichen.
Abb. 20-3 zeigt das vollstandige Schaltbild des Gerats, das fiir 110 V Ausgangsspannung
ausgelegt wurde. Der Transformator 77, hat drei Anzapfungen fiir 125, 145 und 160 V.
Bei Wahl der 125-V-Anzapfung steht eine Ausgangsleistung bis zu 50 W zur Verfiigung.
Die Ausgangsspannung wird auf 110 V - 1%, gebalten, wobei die Netzspannung zwischen
192 und 228 V schwanken kann. Die 145-V-Anzapfung ist fiir Ausgangsleistungen von
50---100 W bestimmt, dabei steht eine Ausgangsspannung von 110 V 419, bei Netz-
spannungsschwankungen von 182:--236 V zur Verfiigung. Die 160-V-Anzapfung wird bei
Leistungsentnahme von 100-+- 200 W gewéhlt; die Ausgangsspannung wird dann auf 110 V

Abb. 20-2. Prinzipanordnung zur Stabilisierung einer
‘Wechselspannung
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=+ 1%, bei Netzspannungsschwankungen von 172---240 V gehalten. Eine weitere Verbesse-
rung der stabilisierenden Eigenschaften ergibt sich, wenn der Transformator 77, nicht aus
dem Netz, sondern mit der stabilisierten Ausgangsspannung gespeist wird.

Die gleichstrom-vormagnetisierten Drosseln bestehen aus den in Serie geschalteten 7-£-
Sekundérwicklungen von je zwei Ausgangstransformatoren (Philips Type ,,5186¢), deren
Primarwicklungen von dem Vormagnetisierungsstrom (0---50 mA) durchflossen werden.
Die Primarwicklungen sind verpolt in Reihe geschaltet, so daB sich die in ihnen induzierten
Wechselspannungen aufheben. Die jeweils parallel geschalteten Widersténde Ry, ««+ R;
dienen zur Vermeidung von Instabilitéiten und dazu, eine méglichst sinusformige Kurven-
form der Ausgangsspannung zu erreichen.

4 Transformatoren

Type 5186
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Abb. 20-3. Vollstéindige Schaltung zur Stabilisierung einer Wechselspannung

In die Gitter- und Schirmgitterzuleitungen der Rohren sind Dampfungswiderstinde auf-
genommen, um die Anfachung hochfrequenter Schwingungen zu vermeiden. Der Konden-
sator C, an den Steuergittern der Réhren E80L soll die niederfrequenten Schwankungen
der Ausgangsspannung unterdriicken.

Ultraschall-Lotkolben

Bekanntlich ist es nicht méglich, Leichtmetalle, z. B. Aluminium, unter normalen Bedin-
gungen zu léten, da sich dieser Werkstoff an der Luft augenblicklich mit einer diinnen
Oxydschicht iiberzieht, die eine Verbindung mit dem Lot verhindert. Wenn man jedoch
das geschmolzene fliissige Lot auf der Aluminiumoberfliche mechanischen Vibrationen von
etwa 20 kHz (Ultraschall) aussetzt, so bilden sich im fliissigen Lot eine Menge kleiner
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Dampfblaschen, die an der Metalloberflaiche platzen und die Oxydschicht aufreillen. Da
der Zutritt von Luftsauerstoff durch das die Metalloberfliche bedeckende fliissige Lot nicht
moglich ist, tritt keine erneute Oxydation mehr ein, und das Lot kann sich mit dem Alu-
minium verbinden.

Die Schaltung einer Ultraschall-Loteinrichtung ist schematisch in Abb. 20-4 dargestellt.
Der Lotkolben enthélt ein magnetostriktives Element von U-formiger Gestalt, das aus
einem kobaltlegierten Blechpaket besteht. Es wird in Longitudinalschwingungen an-
geregt, wobei die Langsabmessung des Elements gleich der halben Wellenlénge ist, so da8
in der Mitte ein Schwingungsknoten entsteht, wihrend beide Enden frei schwingen. Auf
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Abb. 20-4. Schaltbild eines elektronischen Ultraschall-Lotkolbens

dem einen Schenkel ist die Erregerspule, die an den Ausgang eines zweistufigen Oszillators
angeschlossen ist. Er enthalt die Treiberrshre ¥, und die in Klasse-C-Einstellung arbei-
tende Leistungsrohre V,. Um zu erreichen, daB das Magnetostriktionselement stets
mit seiner Resonanzfrequenz schwingt, arbeitet die Treiberrohre nicht selbsterregt, son-
dern wird durch eine Wechselspannung gesteuert, die in der Spule eines kleinen Schwin-
gungsaufnehmers induziert wird, der mit dem Element gekoppelt ist. Er besteht aus einem
Permanentmagnet mit angesetzten Polschuhen, denen ein Anker aus legiertem Stahl gegen-
iibersteht, der wiederum mit dem Ende des oberen Schenkels des U-féormigen Elements ver-
bunden ist. Die sich im Element erregende Frequenz wird somit auf den Eingang der
Treiberréhre riickgekoppelt. Die Kapazitat Cg bildet mit der Riickkopplungsspule einen
Schwingungskreis, der auf die Resonanzfrequenz des Elements abgestimmt ist. Es wird
damit die Anfachung von Harmonischen unterdriickt.
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Der magnetische Kraftlinienflu in dem U-férmigen Magnetostriktionselement wird durch
einen kleinen Block aus legiertem Stahl geschlossen, der zwischen den Enden der beiden
Schenkel angeordnet ist. Das andere Ende des Elements ist iiber ein Verbindungsstiick mit
dem eigentlichen Létkolben verbunden, der in iiblicher Weise mit einer Heizpatrone ver-
sehen ist.

Der Schalter S dient zum Ein- und Abschalten der Vibrationen; wird er geoffnet, so erhoht
sich die negative Gittervorspannung der Roéhre V, so stark, daB die Schwingungen ab-
reiBen. Der Selengleichrichter 7'G liefert eine Spannung von etwa 10---12 V zur Polarisie-
rung des Magnetostriktionselements. Zur Stromversorgung der Réhren V; und V, dient
ein Gleichrichterteil, der die Rohren G; und G, in Spannungsverdopplerschaltung enthélt.

Lichtelektrischer Drehzahlmesser

Der groBte Teil der gebrauchlichen DrehzahlmeBverfahren gestattet eine genaue Messung
nur bei gleichzeitiger Belastung des MeBobjekts. Das wirkt sich besonders bei der Bestim-
mung hoher Drehzahlen in einer Verfalschung der MeBergebnisse aus, da die Koppelele-
mente oftmals zusétzliche Reibungsverluste und Resonanzeffekte verursachen. Der nach-
folgend beschriebene lichtelektrische Drehzahlmesser vermeidet diese Nachteile dadurch,
daB er den Priifling bei der Messung nur mit einem Lichtstrahl abtastet. Gleichzeitig macht
dieses Verfahren einwandfreie Drehzahlbestimmungen an schwer zugénglichen Stellen,
wiez.B. Spindeln in Spinnerei- und Innenschleifmaschinen, Ultrazentrifugen usw., moglich.

2um Gerdt Lichtquelle Fotozelle

— ===« R
= — =\ — 2um Gerdt

Lichtquelle XL\ H-Fotozelle

geschwarzte
Welle ——o

(%

Abb. 20-5. Anordnung zur fotoelektrischen Abtastung einer rotierenden Welle durch Reflexion

Abb. 20-6. Anordnung zur fotoelektrischen Abtastung einer

" blanke Stelle . > )
rotierenden Welle durch eine Lochscheibe

Die Drehzahlen von Innenschleifspindeln liegen bei 120000 U/min. Das hier beschriebene
MeBgerat ist daher fiir einen Drehzahlbereich von 1000---180000 U/min (3000 Hz) aus-
gelegt. Zur Messung werden eine Fotozelle und eine Lichtquelle so aufgestellt, daB das
MeBobjekt eine Intensitétsinderung des auf die Zelle fallenden Lichtstrahls bewirkt. Dies
kann z.B. durch diskontinuierliche Reflexion an einer Welle oder Schwungscheibe, durch
regelmiiBBige Unterbrechung des Lichtstrahls und @hnliches geschehen, wie es schematisch
Abb. 20-5 und 20-6 zeigen. Jede derartige Anderung des Lichteinfalls hat einen Stromstof
in der Fotozelle zur Folge. Das Schaltschema nach Abb. 20-7 gibt zu erkennen, wie dieser
Stromsto am AuBenwiderstand R, der Fotozelle einen Spannungsstol3 erzeugt, der in dem
angeschlossenen Verstirker, der mit der Rohre V,; (EF 40) bestiickt ist, verstarkt und
durch V, (EF 40) so umgeformt wird, da3 er am Ausgang des Verstirkers als spitzer Im-
puls erscheint.
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Die Impulse werden mit Hilfe der Gastriode V, (AC 50) gezahlt, zusammen mit einer RC-
Kombination und einem Drehspulinstrument. Wird die AC 50 durch einen Impuls geziindet,
so entladt sich der Kondensator (Cy,---C,;) verhaltnismaBig schnell iiber den Widerstand
R,g. In der Impulspause wird er iiber R,, langsam wieder aufgeladen. Der arithmetische
Mittelwert des Ladestroms ist der Impulsfrequenz, d.h. der Drehzahl des MeBobjekts pro-
portional. Der Ausschlag des mA-Meters gibt also direkt die Frequenz an. Das RC-Glied
Ry, (Cy;+++Cy) mull so bemessen sein, daB3 der eingeschaltete Kondensator wihrend der
Impulspause vollstandig aufgeladen wird. Der Schalter S; hat fiinf Stellungen fiir fiinf
Bereiche, so daf3 man bei zu kleinem oder zu groBem Ausschlag umschalten kann. Da das
Gerat auf Spannungsimpulse anspricht, kann man es nicht nur zur Drehzahlmessung, son-
dern auch zur Bestimmung der Frequenz von Wechselspannungen oder von pulsierenden
Gleichspannungen verwenden. Aus diesem Grund sind zwei verschiedene Eingénge vor-
gesehen. Buchse 1 enthélt die Anschliisse fiir die Fotozelle. Die Saugspannung fiir die Foto-
zelle wird dem Spannungsteiler R;, R, entnommen. Auf Buchse 2 kann die zu messende
Spannung direkt gegeben werden. Die Form der Impulse ist unkritisch. Der Mefbereich
ist ebenso wie bei der Drehzahlmessung 3000 Hz.

Da zu grofle oder zu kleine Impulse unter Umsténden Fehlziindungen der Gastriode V,
verursachen konnen, ist der Eingang zur zweiten Verstérkerstufe regelbar ausgefiihrt. Wei-
terhin verhindert der in der Katodenleitung von V, liegende Widerstand R,, eine etwaige
Doppelziindung der Réhre dadurch, daB er wihrend der Ladezeit am Steuergitter eine
zusétzliche negative Vorspannung erzeugt.

Die Moglichkeit der Frequenzmessung mit dem Drehzahlmesser gestattet umgekehrt die
Eichung des Gerats mit definierten Frequenzen, wobei die MeBgenauigkeit nur von der
Konstanz des Eichgenerators bzw. der Anzeigegenauigkeit des verwendeten Drehspul-
instruments abhaéngt. Das beschriebene Gerdt ist zum Gebrauch fiir Laborzwecke mit
einem Prézisionseichteil ausgestattet. Fiir den allgemeinen Betrieb diirfte ein geringerer
Aufwand geniigen. Man kommt z.B. ohne Eicheinrichtung aus, wenn man den Verstirker
durch Anlegen von Spannungen bekannter Frequenz (z.B. Netzfrequenz) an die Buchse 2
eicht. Die Eicheinrichtung besteht aus dem Rohrensatz V,---V4. Das linke Trioden-
system von V, (ECC 40) arbeitet als 1000-Hz-Oszillator. Das rechte System mit nach-
folgendem RC-Glied formt die Schwingungen — analog zum Mefteil — in Impulse um. Sie
gelangen einmal tiber den Kondensator O,, direkt an den Eichfrequenzschalter S, ,, zum
andern steuern sie den ersten Sperrschwinger V; (EF 42) aus, der auf 200 Hz schwingt
und der durch R,g abgestimmt wird. Die 200-Hz-Schwingung dient nur zur Synchroni-
sierung des Sperrschwingers Vg (EF 42), dessen Gitter iiber die Sekundarwicklung des
Transformators 7'r, angekoppelt ist, und der mit 100 Hz schwingt. Die mit Ry, synchroni-
sierten 100-Hz-Impulse werden iiber C,; an die Positionen 1 und 2 des Eichfrequenzschal-
ters S;, der Rohre V,; gegeben. Dadurch wird es mdéglich, die Skala an zwei Stellen zu
eichen. Der Parallelwiderstand zum MeBinstrument R,, wird so eingestellt, da3 der Zeiger
den jeweiligen Eichwert (1000 oder 100 Hz) anzeigt. Durch Kopplung des Bereichsschal-
ters Sy ; mit dem Eichfrequenzschalter S, , ist eine Uberpriifung der Eichung wihrend
des MeBvorganges durch einfaches Umschalten des Schalters S, moglich. Die Fotozelle
wird in eine besondere Kammer eingebaut, die so ausgebildet ist, daB das MeBergebnis
keinesfalls durch seitlichen Lichteinfall verfialscht werden kann. Um eine Beeinflussung
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Abb. 20-7. Vollstindiges Schaltbild eines foto-
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Kondensatoren R, = 0,5 MQ 0,5W
€. = 0,1 uF 250/750 V Ry =100 k@  0,5W
Ci = 01 uF 250750 V Ry = 10 k2 05W
Ci = 2,0 uF 250/750 V Ro= 05 MQ 05W
Co = 50 uF 6/ 9V )

C = 0.5 ZF 250/750 V Drehwiderstand
Co = 2 uF 250750 V Ba= 1, kg 05 W
C, = 50000 DF 250/750 V (Sikatrop) Ba'= 35 X 1 08 W

Ry= 05 MQ 05W
Ry, =100 k@ 05W

Cs = 50 uF 6/ 9V

Co =  0,5uF 250/750 V '
Cro= 2,0 uF 250/750 V Ho = 100 BU 0,5 W
Cn = 2000 PF 250750 V (Sikatrop) fyo=100 k2 0.5W
Ch. = 1000 pF 250/750 V (Sikatrop) By= 6 k2 05W

Rey= 1 k@ 05W

Cw = 400 DF 250/750 V (Sikatro
» D 20 ¢ P) Ry= 30 k2 05W

Ci= 50 pF 250/750 V (Keramik)
Cs = 20 pF 250/750 V (Keramik) Bw= 5 k@ 05W
Cw= 50 uF 12/150V By = 671 k2 1w
Cpy = 101000 pF Ry, = 10 ko Drehwiderstand
Cys = 31400 pF 1 ko 0,5 W parallel
Co = 10000 pF Ry= 1 MQ 05W
Cow = 3470 pF Ry= 01 M2 05W
Oy 950 pF Rys = 10 kQ 0,5W
Ch = 25000 pF (Sikatrop) Ry =150 k2 0,5W
Cs = 41000 pF (Sikatrop) Ry =100 k2  05W
Cy = 10000 pF (Sikatrop) Ry =100 kQ  O05W
Cas = 8 wuF 6/ 9V Drehwiderstand
Cae = 0,25 uF 250/750 V Ry = 2 kQ 0,5 W
Cyp = 500 DpF 250/750 V Ry = 40 kQ 05W
Cys = 1000  pF 250/750 V Ry = 100 k@ 0.5W
Cay = 0,1 uT (Sikatrop) Ry, = 10 k@ 0,5W
Cyo = 4 uF Ry = 1,20MQ 0,5W
Cy = 0,5 wF 500/1500 V Ry = 0,50 M2 Drehwiderstand
Csy = 4 pF Ry = 10 ko 0,5 W
C3; = 1000 pF Ry; = 100 Q 2 W
Cys = 16 uF 450/550 V Ry= 8 k2 12 W
Cy = 16 uF 450/550 V Ry = 05 M2 05W
Cyy = 16  uF 450/550 V Ry = 05 MQ 0,5W
Cy = 2 Elektrolytkondensatoren je Ry = 0,5 M2 0,5W
SR Transformatoren:
Widerstinde Tr, = P :7 H, 3300 Windungen (0,1 @) Cul
R, = 1 M@ 0,5W S :1,76 H, 1640 Windungen (0,1 @) mit
R, = 2 M2 0,5W Anzapfung bei 1000 Windungen
R, = 100 kQ 0,5W Tr, = P : 200 Windungen (0,2 @) Cul
R, = 200 kQ 0,5 W S, : 200 Windungen (0,2 @) Cul
R, = 1 ke 0,5W Try = Tr,

Ry '= 35 k@ 0,5W KerngroBe fiir 77, --- Try = M 42
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Abb. 20-8. Ansicht des Drehzahlmessers mit Fotozelle und Lichtquelle

durch &uBere Stérungen zu vermeiden, sind die Zufithrung zur Fotozelle wie auch das
gesamte Gerdt sorgfaltig abgeschirmt. Die AuBenansicht eines Laborgerits nach der in
Abb. 20-7 dargestellten Schaltung ist in Abb. 20-8 wiedergegeben; der Aufbau des Chassis
geht aus Abb. 20-9 hervor.
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Abb. 20-9. Chassis-Ansicht des fotoelektrischen Drehzahlmessers

Zweiphasiger Wechselrichter

s kommt gelegentlich vor, daB als Stromquelle nur Gleichspannung, z.B. aus élteren
Lichtnetzen, zur Verfiigung steht, withrend zum Betrieb eines Verbrauchers Wechselspan-
nung benstigt wird. In diesen Fallen ist die Zwischenschaltung eines Wechselrichters er-
forderlich. Solche Wechselrichter unter Benutzung von mechanisch schwingenden Kon-
taktzungen (Zerhacker) sind allgemein bekannt und verbreitet; sie haben jedoch den Nach-
teil einer verhaltnismaBig groBen Storanfalligkeit durch Abbrand der Schaltkontakte;
auBerdem ist das beim Betrieb entstehende Geriusch oft storend. Ein Wechselrichter unter
Verwendung von Thyratrons ist dann vorzuziehen.

Abb. 20-10 zeigt das Prinzipschaltbild eines zweiphasigen selbsterregten Wechselrichters
mit Kommutierungskondensator. Wenn der Schalter S geschlossen wird, flieBt ein Strom
iiber R, und die Heizfaden der Thyratrons 7'y und T',. Nach Ablauf der Anheizzeit schlie3t
das Bimetallrelais Z seinen Kontakt, worauf der Gleichstrom vom Pluspol der Gleich-



312 I1.20. Elektronische Gerdte fir Sonderzwecke

spannungsquelle iiber die Drossel Dr zur Mittelanzapfung der Primarwicklung des Trans-
formators 7'r flieBt. Die Enden der Primarwicklung fiihren iiber je ein Thyratron zum
Minuspol. Zur Erzeugung eines Wechselstroms muB der Gleichstrom wechselweise durch
die linke und rechte Wicklungshilfte flieBen, wodurch in der Sekundarwicklung eine
Wechselspannung induziert wird. Der erforderliche Stromwechsel von einer Anode zur
andern geschieht durch die Gittersteuerung. Die beim Ziinden eines Thyratrons erforder-
liche Loschung der zweiten Réhre erfolgt dabei zwangsweise durch den iiber beide Anoden
geschalteten Kommutierungskondensator, dessen Funktion die gleiche wie die des in
Abb. 12-8 enthaltenen Kondensators Cj ist. Der Lioschvorgang wird durch kurzzeitiges
Absinken der wirksamen Anodenspannung der zu léschenden Entladungsstrecke unter den
Wert der Bogenspannung eingeleitet. Die Frequenz des erzeugten Wechselstroms ist von
der Periodenzahl der Gitterwechselspannung abhéngig; diese wiederum entsteht durch
Riickkopplung des Anodenkreises auf den Gitterkreis. Der Wechselrichter-Transformator
Tr hat zu diesem Zweck eine zusatzliche Wicklung. Sie bildet mit C,, R, eine Phasen-
briicke. Da fiir eine Selbsterregung eine eindeutig definierte Phasenlage zwischen Anoden-
spannung und Gitterspannung herrschen mu8, ist die Eigenfrequenz in gewissen Grenzen
durch die GréBe des RC-Glieds bestimmt. Veranderungen des Widerstands haben Frequenz-
anderungen zur Folge. Die Kurvenform der erzeugten Wechselspannung sowie der Wir-
kungsgrad werden dagegen nur durch die Dimensionierung des Anodenkreises bestimmt.
Hierbei hat die GréBe des Kommutierungskondensators einen entscheidenden Einflug, Zur
Erreichung eines guten Wirkungsgrads sind die Verluste im Transformator und in der
Anodendrossel (Kupferverluste und Eisenverluste) klein zu halten. Der Wirkungsgrad wird
im iibrigen durch den Spannungsabfall an den Thyratrons herabgesetzt.

t 220 !

50Hz
Abb. 20-10. Prinzipschaltbild eines zwei-
" phasigen selbsterregten Wechselrichters
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Abb. 20-11. Laborausfiihrung eines Gerits nach Abb. 20-10

Sobald der Wechselrichter arbeitet und sekundarseitig Spannung abgibt, zieht das Relais
Rel an, wodurch die Heizung der beiden Thyratrons von der Gleichstromquelle abgetrennt
und auf eine Transformatorwicklung geschaltet wird. Hierdurch wird weiterer nutzloser
Energieverbrauch im Vorwiderstand R; vermieden.

Die Ausgangsleistung auf der Wechselstromseite ist unter Verwendung von zwei Thyra-
trons PL 21 etwa 40 W bei einem Wirkungsgrad von etwa 75%,, wovon etwa 10 W fur die
Réhrenheizung und die Relais verbraucht werden, so daf eine Nutzleistung von rd. 30 W
zur Verfiigung steht. Abb. 20-11 zeigt den Aufbau eines Laborgeriits; Abb. 20-12 stellt
das Oszillogramm der Ausgangsspannung bei 50 Hz dar.

Abb. 20-12. Oszillogramm der Wechselrichter-Ausgangsspannung bei 50 Hz
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Elektronische Entstaubung von Gasen

Als Folge der fortschreitenden Industrialisierung und der Zunahme des Verkehrs ist das
Problem der Reinigung von Gasen, insbesondere Luft, von Staub, Flugasche und sonstigen
Schwebestoffen besonders dringend geworden. In diesem Zusammenhang verdient das
Verfahren der elektronischen Entstaubung besondere Bedeutung, da nur dieses in der Lage
ist, feinste Staubteilchen mit einem Durchmesser von weniger als 1 u festzuhalten. AuBer-
dem kann das elektrostatische Filter nicht nur feste Schwebestoffe, sondern auch fliissige
Teilchen, z.B. Teer, Ol, Saurenebel und andere mehr abscheiden.

Das grundlegende Verfahren der elektrostatischen Gasreinigung ist etwa finfunddreiBig
Jahre alt und geht auf den Amerikaner Cotirell zuriick. Es ist auch heute noch praktisch
unveréndert in Gebrauch. Die prinzipielle Wirkungs-
weise geht aus Abb. 20-13 hervor. Einer Reihe von
ausgespannten Wolframdrahten stehen zwei Metall-

754y Platten gegeniiber, die gegeniiber den Drihten ein
+ Potential von 30---75 kV erhalten. Hierdurch tritt
eine Coronaentladung auf, welche die Ionisation der
Gasmolekiile, d.h. die Aufspaltung in Elektronen,
negative und positive Ionen hervorruft. Durch den
kleinen Durchmesser der Drihte entsteht in deren
Umgebung eine auBerordentlich hohe Feldkonzen-
tration, so daB die positiven Ionen rasch von den
Driahten angezogen und aus dem Entladungsraum

entfernt werden. Die negativen Ionen und Elektronen

] wandern dagegen in Richtung auf die Metallplatten.

d ] ] Hierbei stoBen sie auf die im Gas schwebenden Staub-
o oder Fliissigkeitsteilchen, die nunmehr proportional

(o dem Quadrat ihres Halbmessers negativ aufgeladen

werden. Sie werden dann ihrerseits von den positiven
Metallplatten angezogen, auf deren Oberfliche sie sich
niederschlagen und teilweise in einen unterhalb der
Platten angebrachten Staubbunker fallen.

Das Cottrellsche Verfahren wird heutzutage ausschlieBlich in Industriebetrieben zur Ab-
scheidung von RuB, Flugasche, Teerbestandteilen usw. mit ausgezeichnetem Erfolg an-
gewandt. Allerdings hat es die unangenehme Eigenschaft, eine sehr hohe Gleichspannung
zu erfordern, und der Stromverbrauch ist wegen der stindig aufrechterhaltenen Corona-
entladung nicht gering. Hinzu kommt noch, daB durch die Entladung eine erhebliche
Menge Ozon erzeugt wird, so da8 das Verfahren zur Reinigung von Atemluft wegen des
unangenehmen Ozongeruchs nicht anwendbar ist. Es wurde daher, basierend auf den Ar-
beiten von Penney, ein neues Verfahren entwickelt, das alle genannten Nachteile vermeidet,
so daB es nicht nur fir industrielle Zwecke, sondern auch zur Luftreinigung in Wohn- und
Fabrikgebauden geeignet ist.

Abb. 20-13. Entstaubungsanlage
nach Cottrell

Die prinzipielle Arbeitsweise einer solchen Einrichtung zur Entstaubung von Luft ist in
Abb. 20-14 dargestellt. Die Luft passiert zunichst ein System von runden Metallstiaben
und dazwischengespannten Wolframdréhten. Die Drihte haben ein Potential von etwa
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| 13 kV gegeniiber den Staben, so daB ein inhomogenes elektrisches Feld entsteht, das
die Luftmolekiile ionisiert. In #hnlicher Weise wie bei dem Cotirell-Verfahren werden die
negativen Ionen durch die Drihte ausgeschieden, wihrend die positiven Tonen die Schwebe-
teilchen aufladen. Diese haben jedoch nunmehr kaum Gelegenheit, zu den Metallstében zu
wandern, sondern werden durch den Luftstrom in einen separaten Staubabscheider ge-
tragen, der aus mehreren parallelen Metallplatten besteht, zwischen denen eine Gleich-
spannung von 6 kV herrscht. Die positiv aufgeladenen Teilchen wandern unter dem Ein-
fluB des elektrischen Querfeldes zu den negativen Platten, auf denen sie sich niederschlagen,
so daB die austretende Luft praktisch vollig staubfrei ist.

Ion{s:‘erung Staubabscheider

mit 13kV 6kV
. e S
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Abb. 20-14
Schematische Darstellung einer Entstaubungsanlage mit getrenntem Staubabscheider

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen ist fiir den Fall gleichférmiger Schwebeteilchen
der Wirkungsgrad des Entstaubungsprozesses

r
—C =iy
N = (1 —o ¢ ) 100°/, (20.1)

Hierbei bedeutet F die wirksame Fliache der Staubabscheiderelektroden und @ die GroBe
des Gas- oder Luftstroms; C ist eine Proportionalititskonstante. Die Geschwindigkeit v
der geladenen Teilchen im elektrischen Querfeld ist wiederum
r. B2 .

e T (20.2)
worin E die wirksame elektrische Feldstiarke im Staubabscheider, » der Radius der Teil-
chen und ¢ die Viskositat des Gases ist. Aus diesen Beziehungen lassen sich eine Reihe
wichtiger Schliisse ziehen. Offenbar wichst der Wirkungsgrad mit der GréBe der wirksamen
Flache des Staubabscheiders und mit dem Quadrat der Hohe der zwischen den Platten
wirksamen Feldstiarke bzw. Spannung, wihrend er mit zunehmendem Gasstrom abnimmt.
Ferner ist der Wirkungsgrad unabhingig von der Konzentration der Schwebeteilchen.
SchlieBlich ergibt sich, daB der Wirkungsgrad mit dem Radius der Teilchen zunimmt.
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Allerdings zeigt sich in der Praxis, daB groBere Teilchen, vor allem bei hohen Strémungs-
geschwindigkeiten des Gases, wieder von den Auffangelektroden losgerissen werden kénnen,
wodurch der Wirkungsgrad zuriickgeht. Durch geeignete Formgebung der Elektroden kann
dieser Effekt jedoch vernachlissighar klein gemacht werden.

L2

G G;

PL136|PL13:

Abb. 20-15. Verschiedene Gleichrichterschaltungen fiir die Hochspannungserzeugung

Die fiir den Ionisierungsvorgang und den Staubabscheider erforderlichen Spannungen
werden von einem Hochspannungsgleichrichterteil geliefert. Die hierfiir gebrauchlichsten
Schaltungen sind in 4bb. 20-15 zusammengestellt. Schaltung a benutzt zwei Hochvakuum-
Einweggleichrichterrshren der Type Valvo 56000, mit denen in Spannungsverdoppler-
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schaltung zwei Gleichspannungen von 6 und 13 kV erzeugt werden. Der Ausgangsstrom
ist etwa 100 mA; er geniigt zur Versorgung von Entstaubungsanlagen kleiner und
mittlerer GroBe, wie sie fiir Wohnhauser und Einzelmaschinen in Industriebetrieben in
Betracht kommen. Der Widerstand R dient zur Strombegrenzung und damit zum Schutz
des Gleichrichters im Falle von Funkeniiberschlédgen im Staubabscheider. Schaltung b ist
ein iiblicher Zweiphasen-Halbweggleichrichter, der bei Anlagen fiir mittlere und groBere
Leistungen verwandt wird, die nach dem Cottrell-Verfahren arbeiten. Der Ausgangsstrom ist
in diesem Fall 400 mA. Schaltung c stellt eine zweiphasige Briickenschaltung dar, die den
Vorteil hat, daB die Réhren in Sperrichtung nur mit der Halfte der Spannung beaufschlagt
werden. Allerdings sind vier Réhren erforderlich, und das unterschiedliche Spannungsniveau
der (nicht dargestellten) Heizwicklungen ist etwas unbequem. Im Falle ¢ ist schlieBlich eine
Einphasen-Halbwegschaltung gezeigt, bei der die an der Gleichrichterrshre auftretende
Sperrspannung als Ausgangsspannung benutzt wird. Die Transformatorwicklung kann
daher fiir etwa den halben Wert der gewiinschten Ausgangsspannung dimensioniert werden.
Die Schaltung hat auBerdem den Vorteil, daB im Falle eines Funkeniiberschlags im Staub-
abscheider die Rohre nicht beschadigt werden kann. Allerdings sinkt die Ausgangsspan-
nung in jeder Netzperiode bis auf Null, und der Ausgangsstrom ist nur gering, so daf3 diese
Schaltung nur fiir Anlagen kleinerer Leistung in Betracht kommt.

Die praktische Ausfithrung einer elektrostatischen Entstaubungsanlage richtet sich véllig
nach dem jeweiligen Anwendungsfall. Grundsétzlich kénnen die Anlagen fiir horizontalen
und vertikalen Gasdurchgang gebaut werden, wobei die erstgenannte Ausfithrungsart fiir
kleinere Anlagen zur Entstaubung von Wohnhéusern und fiir groBe Industrieanlagen in
Betracht kommt, in denen groBe Staubmengen (z.B. Flugasche) anfallen und eine leichte
Entleerung des Staubbunkers moglich sein muf3. Zur Entstaubung einzelner Maschinen,
z.B. von Mahlwerken, oder zum Abscheiden von Oldunst bei hochtourigen Werkzeug-
maschinen oder Lackfarbe in Spritzlackierbetrieben wihlt man jedoch eine Ausfithrung
mit vertikaler Stromungsrichtung. Die wirksame Fliche der Elektrodenplatten im Staub-
abscheider muB mit Riicksicht auf einen guten Entstaubungswirkungsgrad so grofl wie
moglich gemacht werden; da fiir den Plattenabstand wegen der Gefahr von Funkeniiber-
schligen eine untere Grenze gegeben ist (etwa 8 mm bei 6 kV), sind die rdumlichen Ab-
messungen der Staubabscheider meistens nicht unerheblich. Der Stromverbrauch ist jedoch
nur gering; fiir die Entstaubung von 1000 Litern je Minute wird eine Leistung von nur
etwa 0,5::-1 W benotigt.

Da der auf den Elektroden niedergeschlagene Staub in regelméBigen Zeitabstinden ent-
fernt werden muf} (etwa alle drei bis sechs Wochen), wird zumeist eine Wascheinrichtung
in den Staubabscheider eingebaut, mit der die Staubmengen abgespiilt werden kénnen.
Bei den von Westinghouse in den USA hergestellten Anlagen zum Einbau in die Klima-
anlage von Wohn- oder Geschéftshiusern lauft der Waschprozel automatisch durch Be-
tétigung eines Schalters ab. Nach Beendigung schaltet sich das Geriit wieder selbsttétig
ein. Der Ablauf der Prozedur wird durch einen eingebauten Zeitgeber gesteuert. Bei gro-
Beren Anlagen fiir den Industrieeinsatz ist der Staubabscheider in mehrere Einheiten
unterteilt, die unabhéngig voneinander abgeschaltet und gereinigt werden kénnen, so da3
der Entstaubungsvorgang nicht unterbrochen zu werden braucht.

Der Wirkungsgrad der Anlagen erreicht 909, und mehr, und iiber 99,5 Gewichtsprozente
der Schwebeteilchen werden abgeschieden. Zur Entstaubung von Wohnhéusern mit
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6---8 Réumen reicht eine Anlage mit einer Kapazitit von 35---45 m? je Minute aus, wo-
bei der Gesamtstromverbrauch nicht mehr als 60 W ist. Die réumlichen Abmessungen
einer solchen Anlage sind etwa 90 X 67X 112 cm3; der Offnungsquerschnitt des Luftkanals
ist 53X 58 ecm?.

SchluBwort

In diesem Buche sollte angedeutet werden, in welchem Umfang elektronische Hilfsmittel
der industriellen Fertigung heute bereits zur Verfiigung stehen. Die Behandlung der ver-
schiedenen Gerite und Schaltungen kann und will jedoch keineswegs den Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben; fiir das Studium spezieller Probleme sei auf die einschligige in-
und ausléndische Literatur verwiesen. Das Schrifttumsverzeichnis gibt hierzu einige An-
haltspunkte.

Aus verstéindlichen Griinden sind die Initialkosten elektronischer Hilfsmittel nicht immeyr
50 niedrig wie die des zu ersetzenden bisherigen Verfahrens. Andererseits ergibt sich jedoch
im Laufe der Betriebszeit gewohnlich eine derartige Reduzierung der laufenden unmittel-
baren Produktionskosten sowie der indirekten Kosten, z.B. durch Qualitatssteigerung der
Erzeugnisse, daB der Mehraufwand sich bereits nach sehr kurzer Zeit bezahlt zu machen
beginnt. Dies sollte bei der Priifung der Frage, ob oder in welchem Umfang der Einsatz
elektronischer Gerite und der damit méglicherweise zunéchst verbundenen erhohten Ko-
sten gerechtfertigt ist, besonders beriicksichtigt werden. Natiirlich wird es stets Fille geben,
in denen sich ein héherer Aufwand nicht lohnt, und es muB daher vor der Auffassung
gewarnt werden, daf die Elektronik schlechthin in jedem Falle die vorteilhafteste Losung
bietet, wenn diese Technik wohl auch den elegantesten und vollkommensten Weg zur
Erreichung des Ziels darstellt.

Der Selbstbau elektronischer Gerite ist Interessenten, die mit dieser Materie nicht oder
nur ungeniigend vertraut sind, nicht anzuraten; unangenehme Enttduschungen wiren
sonst die Folge. Aus diesem Grund wurden im vorliegenden Buch Dimensionierungsangaben
nur bei solchen Schaltungen gemacht, die verhéltnisméBig einfach und leicht zu iibersehen
sind. Gewisse Vorkenntnisse und der Besitz ausreichender Me(- und Priifmittel werden
jedoch in jedem Fall unentbehrlich sein. Es sei noch ausdriicklich darauf aufmerksam ge-
macht, da fiir keine der wiedergegebenen Schaltungen ein Patentobligo durch den Ver-
fasser iibernommen wird.

Zum SchluB seien noch einige Bemerkungen iiber die Betriebssicherheit elektronischer
Geriite und Anlagen im allgemeinen gemacht. Wenn von den Industriebetrieben gelegent-
lich Bedenken iiber das zuverldssige Arbeiten von Geriat und Réhren, besonders unter
rauhen Betriebsbedingungen, geauBert wurden, so muf festgestellt werden, daB die Ent-
wicklung der Bauelemente, insbesondere der Rohren, heute bereits so ausgereift ist, daB
ihre Betriebssicherheit nicht geringer ist als die eines in der Industrie allgemein verwen-
deten Einzelteiles, z.B. eines Schaltschiitzes, falls die von den Herstellerfirmen angegebe-
nen oberen Belastungsgrenzen respektiert werden. Es ist daher kein Grund vorhanden, die
Zuverlissigkeit eines sachgemiB konstruierten und installierten elektronischen Geréts in
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Zweifel zu ziehen, falls man ihm die geringe gelegentliche Wartung zukommen la8t, die
bei anderen industriellen Maschinen und Ausriistungen léngst zur Selbstverstandlichkeit
geworden ist. Sehr wesentlich ist allerdings, daB, falls sich doch gelegentlich eine Reparatur
als notwendig erweisen sollte, die Voraussetzungen hierfiir an Ort und Stelle gegeben sind,
um keine Stérungen im Betrieb eintreten zu lassen. Es ist daher empfehlenswert, von den
im Einsatz befindlichen Réhrentypen jeweils mindestens ein Stiick in der Reserve zu haben,
ebenso wie es z.B. im metallverarbeitenden Betrieb selbstverstandlich ist, Spiralbohrer,
Friskopfe, Siageblatter usw. stets in geniigender Menge zur Deckung eines gelegentlichen
Ausfalls zur Verfiigung zu halten. Wichtig ist es ferner, daB die Gerite so iibersichtlich auf-

Anwendung des Baukastenprinzips fiir elektronische Gerite

gebaut sind, daB Einzelteile oder ganze Baugruppen ohne Schwierigkeit ausgewechselt
werden konnen. Das ,,Baukastenprinzip** der Auflésung des Geréts in einzelne Aggregate
oder Bausteine, deren Verbindung untereinander leicht zu 16sen oder wiederherzustellen
ist, hat in der Konstruktion elektronischer Anlagen bereits in weitem Ausma@ Eingang
gefunden. Ein besonders typisches Beispiel ist mit der Abbildung gezeigt.

SchlieBlich muB auf die griindliche Schulung des Personals, das mit der Bedienung, War-
tung und Instandhaltung elektronischer Gerate betraut ist, groBter Wert gelegt werden.
Man geht wohl nicht fehl mit der Annahme, daB die Zuriickhaltung, die in industriellen
Kreisen gegeniiber der Elektronik gelegentlich zum Ausdruck kommt, nicht zuletzt auf
Bedenken hinsichtlich der Spezialkenntnisse zuriickzufiihren ist, die sich der Monteur, der
Betriebselektriker und selbst der Betriebsingenieur zusétzlich aneignen muf. Es steht
auBer Zweifel, daB hier noch intensive Arbeit zu leisten ist, wozu das vorliegende Buch
einen bescheidenen Teil beitragen mag.
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VALV O-Verstirkerrohren mit langer Lebensdauer

Anhang

Normale Betriebswerte

T Grenzwerte
A Spannungen Strome (max.)
Heizdaten Widerstinde [mA] Kennwerte
E 80 CC 6,3V 0,6 A| Statische Daten
Doppeltriode oder
fiir NF- 12,6 V. 0,3 A U, =250 V I, =6 |8 = 2,7 mA/V| W, = 2 W
Verstirkung indirekt Ug =-55V Ip =12mA
E 80 F U, =250 V |I, =08|Us_= 25 Vet |W, = 13W
Pentode 63V 03 A|Ba = 022MQ|I;p=017Verst =175 Wgo =04W
far NF- indirekt Ry = 12 MQ Egeg = 14% |Ip = 9mA
Verstirkung R, = 15 ko
B3 F U, =210 V [I, =83|S = 82 mA/V|W, = 21W
Breitband- 63V 03 A R, = 20 k@ Iﬂ 9= 1L7[|R; = 0,44MQ W” 9 —0,35W
verstiirker- indirekt Upgo =120 V W, = 066W |[I, =16mA
pentode Ry = 56 ko Ky =10 %
E80L 63V 0,75 A U, =200 V |[I, =30 |S =9 mA/V|W, = 8 W
Endpentode indirgkt Ugg =200 V |Igg= 42|W, = 2,5 W Wgo =26W
Ugy =—45 V Kges =10 % [I  =50mA
Uy, =210 V [I, =20 [S =11 mA/V|W, =45W
ESIL 6,3V 0,45 A Rll = 15 kQ 102 = §,3 R" = 0,30 MQ W02 = 1,2W
Endpentode indirekt Uge =210 V Wy = 1,0 W I;. =30mA
R, =120 & Kges =5 %
t
E 90 CC Statische Daten
Doppeltriode | 6,3V 0,4 A - B B
by indivert U, =10 V |I, =85S =6 mA/V|W, = 2W
schaltungen Ug =-21V s =21 Iy =15mA
IkSpitze =175mA
18042 U, =210 V |I, =83|S = 82 mA/V|W, =21W
Pentodefir (15 v o1 4|Ba = 20 k2 |Ijp=17|R; = 044MQ |W,p =035W
Brei:-;i::li- indirekt | Upy g =120 V W, = 066W |I,  =16mA
verstd g - =
Ryy = 56 k0 Kges =10 %
U, =210 V |I, =20 |S =11 mA/V|W, =45W
18046 20 v o01354|Ba = 15 k@ |[Igo= 53R, = 030M@ |[W;, =12W
Endpentode indirekt Uy2 =210 v Wo = 1,0 W Iy =30mA
Ry =120 Q ngs =5 %
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VALYV 0-Sendetrioden

N Normale Betriebswerte bei HF-Klasse C-
Heizung Telegrafie-Einstellung
Anoden-|Anoden-
span- | verlust- Anoden- | Steuer- Aus- .
A r Wir-
Type nung | leistung : span- | gitter- |Anoden-| gapngq _
Uy It |Ug max|Wa max 2;5 nung 211:?11‘; Ef;"m leistung k;:;%s
MHz | Ua 0,4 e Wo 7
[v] [A] [v] [W] [V] L¥1 [A] [W] [%]
TB 6,3 5,4 2500 135 150 2500 — 200 | 0,205 390 76
2,5/300
TB 5,0 14,1 3000 250 100 3600 — 250 | 0,363 840 1
3/750
TA 23 14,7 4000 500 50 4000 — 200| 0,5 1530 76,5
4/800 50 4000eff 0,16 5101) 72
TB 10,0 9,7 4000 450 100 4000 — 350 | 0,475 1450 76
4/1250
TBW 12,6 33,0 6000 6000 75 6000 — 400 1,5 6900 76,5
6/6000
TBL 12,6 33,0 6000 5000 75 6000 — 400 1,5 6900 76,5
6/6000
TAW 22,0 2 x39 12000 7500 20 10000 — 600 1,7 12000 70,5
12/10
TAL 22,0 2x39 12000 4000 20 10000 — 600 1,45 10 500 72,5
12/10
TAW 21,5 79 12000 | 18000 28 12000 — 600 | 2,7 22000 68
12/20
TAL 21,5 79 12000 | 18000 28 12000 — 600 2,71 22000 68
12/20
TBW 8 100 13000 .25000 30 12000 — 800 | 3,0 26000 72
12/25
TBL 8 100 13000 | 15000 30 12000 — 800 | 3,0 26000 72
12/25
T AW 3 x28,3 |3 x48,5| 15000 | 18000 20 15000 — 900 4,2 48500 11
12/35G
TBW 17,5 196 13500 | 50000 15 12000 — 900 | 12,0 108000 15
12/100
TBL 17,5 196 13500 | 45000 15 12000 —1000 | 12,0 108000 75
12/100

1) Bei Halbwellenbetrieb
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VALYV O-Industriegleichrichterréhren

" |scheitel-
B Anoden-|Abgege- [Scheitel-| Aulen- \wert, der Ziind- | Bogen-

wechsel-| bener |wert des| wider- Anoden-| gpap. span-

Anzahl span- | Gleich- |Anoden-| stand | gegen- | yng nung

Type der U I nung strom | stroms | min R, | span- U Uy

Anoden / f | Ugetr I, Ig nung “
Usp

vl [A] vi [A] [A] [«] vi vl V]
R 120 2 1,8 5,5 150 1,3 4 5 425 30 12
1701 2 1,8 2,8 340 0,3 1 450 960 50 18
328 2 1,85 2,8 28 1,3 4 3 80 16 |
367 2 1,85 8,0 45 6 18 1 125 16,5 8
451 2 1,85 2,8 16 1,3 4 3 45 11 6
1048 2 1,92 7,0 60 6 18 1,75 170 14 12
1738%) 2 1,92 18 95 15 45 0,2 270 20 9
1749A") 2 1,92 25 95 25 75 0,1 270 30 10
1838%) 2 1,92 21 115 15 45 0,25 325 22 10
1849%) 2 1,92 30 115 25 75 0,2 325 28 10
1859%) 2 1,92 70 115 40 120 0,1 325 30 12
1173%) 1 1,92 13 220 4 24 0,75 625 22 12
1174%) 1 1,92 12 220 6 36 0,5 625 22 12
1176%) 1 1,92 37 220 15 90 0,2 625 25 10
1177%) 1 1,92 70 220 25 150 0,1 625 28 12
1069K 2 3,25 70 55 60%) 200 0,12 155 45 10

') Die Rohren 1738 und 1749 A haben eine Hilfselektrode, die mit der Katode iiber einen Widerstand von
ungefihr 10 k2 zu verbinden ist. Bei der 1749A ist diese Verbindung von der Herstellerfirma bereits vor-
genommen worden

*) Diese Rohren haben eine Hilfsziindelektrode, die eine Gleichspannung von solcher GroSe erhalten muB,
daB der flieBende Hilfsanodenstrom ungefihr 10 mA ist. Im allgemeinen ist eine Hilfsspannung von etwa
40 V erforderlich. Diese Hilfsspannung kann durch ein kleines Gleichrichteraggregat erzeugt werden; emp-
fohlen wird, das Philips Hilfsziindaggregat 1289 zu verwenden, das einen Transformator mit einem kleinen
Trockengleichrichter enthiilt (ungefihre Abmessungen: 110 x 70 x 35 mm). Die Stromversorgung des Hilfs-
zlindaggregats erfolgt aus der Heizwicklung einer Gleichrichterrohre (1,92 V). Mit einem Hilfsziindaggregat
konnen bis zu 3 Rohren geziindet werden

%) Mit Kiihlung durch Ventilator.

Fiir die Rohren R 120, 1701, 328, 367 und 451 ist eine Anheizzeit von 15---30 s erforderlich, fiir die iibrigen
Rohren 1-:-2min. In den letztgenannten Fillen empfiehlt sich die Verwendung des Valvo-Bimetall-
relais 4152



VALYV O-Thyratrons und Relaisrohren

5 i . Maxi- 5 "
p— male |Maxk | NaTk | malo | N | M
maler . negative 5 3
Az Min - An- | S0 |Schirm- | S feyer. |Anoden-| Anoden-| Maxi- | Maxi-
B _|Entioni- oden- itter- 5 stro: t; maler | male | p o
zahl An- (Bogen- ", "l Steuer- | gpgp- |telwert| 81V5€T- | gitter- | SWOUL | SWOI |0 Gen-| Inte- | rombe
Type | der |TFiillung| Heizart heiz- | SPaD-| oo | kenn- | g | der | SPAD" | span. bei Fre-| bei Fre-| &0 5 ara- ratur-
Elek- U; I; | zeit | DUDE | “ooit" | linie |(chei.| SPerr-| BUDE | nung | AUECZ | Auenz | i) | grenzen
troden chel- | pan- | bei ge- | pej ge. |> 25 Ha < 25 Hy| (Mittel-| tions-
tel- 1oschter |15 (Schei- | (Schei- | wert) | zeit
wert) | Dung o 16schter
Rohre | Rohre tel) tel)

[Vl | [A] | [s] [V] [us] [Vl vl [v] [v] [A] [A] [A] [s] [°Cl]

EC 50 3 |Edelgas | indirekt| 6,3 1,3 10 35 1 |negativ| 1000 | 1000 — — 0,75 0,10 0,01 — —
PL 17 3 Hg- direkt 2,5 5 300 16 1000 |negativ| 2500 | 5000 = — 500 2 1 0,5 15 +40---

Dampf + 80
PL 21 4 |Edelgas |indirekt | 6,3 0,6 10 8 | 3575 |negativ| 650 | 1300 | —100 | — 100 0,5 = 0,1 30 | =75

+90
PL 57 3 Hg- |indirekt| 5 4,5 | 300 | 16 1000 |negativ| 1000 | 1000 — |- 500 15 5 2,5 15 | +40--

Dampf + 80
PL105 | 4 Hg- [indirekt| 5 10 | 300 | 16 1000 |negativ| 2500 | 2500 | —500 | —1000 | 40 12,8 6,4 15 | +40--

Dampf positiv + 80
PL 255 3 Hg- |indirekt| 5 16 60 12 1000 |negativ| 1500 | 1500 — — 300 80 — 12,5 15 | +40---

Dampf positiv + 80
PL 150 3 Hg- direkt | 1,92 | 35 120 12 1000 |negativ| 240 500 — — 230 90 — 15 15 | +40--

Edelgas positiv -+ 80

PL 1267| 3 |Edelgas| Kkalte = — 0| 10 — |negativ| 225 = = — 0,1 — 0,025 | — -

Katode

PL 1607| 4 |Edelgas| direkt | 2 2,6 | 60| 15 500 |negativ| 700 | 700 | —100 |— 100 | 2 1 0,5 15 | —175--

+ 90

UDPULIYOY IYISNUYDD,],

LTE



328 Anhang
VALV 0-Hochvolt-Gleichrichterrohren
Heizung Maximale Entnehmbarer Anoden-
I Sperrspannung Gleichstrom spitzenstrom
Type Uj f sp 0 s
vl [A] [kV] [A] [A]
DCG 1/250 4 2,5 3 0,25 1,25
DCG ED
4,8 10 0,25 1
4/1000 G A
DCG EG
7 12 1,5 6

5/5000 GB 3

DCG )

5 5 13 4

6/6000 ° b, L

DCG

5 21 2, 10

9/20 5 12,5 5

DCG 1)

13 25

5/30 5 30 6 S5

DcG 1)

13, 27 2,5 10

12/30 ° 35
1) Mit Steuergitter
VALV O-Senditron- und Ignitronréhren

Type l = PL5 PL 5551 PL 5552 PL 5555
Anzahl der Elektroden ..... - 4 3 3 5
FRIUNEG o5 oo 55505 mortiom — Quecksilber Quecksilber Quecksilber Quecksilber
Bogenspannung ........... v 20 13 14 16,5
Entionisierungszeit ........ ns 1000 1000 1000 1000
Scheitelwert der maximalen

Anodenspannung ....... V 700 500 500 2100
Scheitelwert der Sperrspan-

DUNES i s s(eeivs SR A% 1500 500 500 2100
Spannung der Ziindelektrode v 8000 200 200 150
Maximaler Anodenstrom. .. A 3000 700 1600 1200 (1800)")
Anodenstrom-Mittelwert ... A 3,5 40 100 150 (200)Y)
Temperaturgrenzen ........ °C 10---40 10---40 10---40 10---40

Bei einem Anodenspannungs-Scheitelwert von 900 V

VALY 0-Bimetallrelais

Type 4152
HELEBtIOM . | o s 5 ssitss 5 S0 55005 5 armomors ot stotetete sroe [mA] 92 + 139
Widerstand des Thermoelements ................... [2] 340---372
Verzogerungszeit bei 92mA ....................... [s] 801)
Maximaler Strom bei 220 V = beim Einschalten ... .. [A] 1,5
Maximaler Strom bei 380 V ~ beim Einschalten ... .. [A] 0,7
Maximaler Strom bei 220 V = beim Ausschalten .. ... [mA] 250
Maximaler Strom bei 380 V ~ beim Ausschalten .. ... [mA] 75
Maximaler Durchmesser .......................... [mm] 35
Maximale LEDZE «.o.vvvrvririnnnnnnennnnnnnnnnn.. {mm] 146

') Die Verzogerungszeit ist unabhiingig von der Umgebungstemperatur. Bei 105 mA Heizstrom verkiirzt
sie sich auf etwa 60 s, wiihrend sie bei 80 mA Heizstrom rd. 110 s ist
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VALYV 0-Stabilisatorréhren

Betriebsspannung | Max.Ziind- Ruhe- Regel- Max. Wechsel-
Type bei Ruhestrom spannung strom bereich stromwiderstand Sockel
[vl vl [mA] [mA] [2]
85A1 83---87 125 4 8:--1 430 Loktal
85A2 83---87 125 4 10---1 290 Miniatur
90C1 86---94 125 20 40---1 360 Miniatur
108C1 105---112 133 20 30:--5 160 Miniatur
100E 1 90---105 140 125 20050 30 4pol. Europa
150 A 1 150---170 205 4 8++1 1140 8pol. Aussenk.
150 B 2 146---154 180 10 155 500 Miniatur
150C 1 146---166 205 20 40---5 200 8pol. Aussenk.
150 C 2 142---165 185 20 30::-5 240 Miniatur
4687 85+--100 115 20 40---10 250 8pol. Aussenk.
7475 90---110 140 4 L0 | 700 4pol. Europa
13201 90---110 140 100 200---15 90 4pol. Europa
VALV O-Fotozellen
Saug- Empfindlich- | Max.Katoden- | Max. Katoden-
Type Fiillung spannung keit strom stromdichte Sockel
[v] [#A/Lm] [#A] [#A/em?®]

58 CG Gas 90 85%) 1,5 1,5 Lotdrihte
58 CV Hochvakuum 90 151 3 3 Lotdrihte
90 CG Gas 85 125%) 2 0,7 Miniatur
90 AV Hochvakuum 100 45%) 10 3 Miniatur
90 CV Hochvakuum 50 20%) 10 3 Miniatur
3533 Gas 100 1501) 7,5 7,5 4pol. Europa
3545 Hochvakuum 90 201) 5 5 Spezial
3546 Gas 90 1501) 7,5 e Spezial

Die maximal zulissige Umgebungstemperatur liegt fiir 58 CG, 58 CV, 90 CG und 90 CV bei 70 °C, fiir die
iibrigen bei 50 °C. -

1) Gemessen bei 2600 °K Farbtemperatur der Lichtquelle; maximale Empfindlichkeit bei 8000 - --9000 A

2) Maximale Empfindlichkeit bei 3800 --+4500 A
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VALV 0-Katodenstrahlréhren

Anhang

Schirm- Heizung Betriebswerte
: durch- Spannungen Empfindlichkeit
Type  |Schirm-| meccer |Ablenk- ‘ p g D
farbe | (max,) [Platten| g, | f; UL | Uy | Uy -u, I 11
[mm] [Vl | (A1 | V1| V] [v] (VI |[mm/V]| [mm/V]
DB 7—2 bl
DG 7—2 gar 71 2+ 2a 4,0 1,0 — 800 | 150---350 0--+30 0,22 0,14
DN 7—2 nl
DB 7—5 bl
DG 7—5 gr 71 242 6,3 0,4 e 800 | 200---300 050 0,26 0,16
DR 7—5 Inl
DB  7—6 bl
DG 7—6 gr 71 2+ 2a 6,3 0,4 — 800 | 200--:300 0+:+50 0,26 0,16
DR 7—6 Inl
DB 9-—3 bl
DG 9—3 gar 97,5 | 2+ 2a 4,0 1,0 — | 1000 | 200-:-400 0--:40 0,40 0,31
DN 9-3 nl
DB 9—4 bl
DG 9—4 ar 97,5 [ 2+2 4,0 1,0 — | 1000 | 200-:-400 0---40 0,40 0,31
DN 9—4 nl
mit Nachbeschleunigung
DB 9—5 bl 5000 | 1000 | 230-+430 | 0--40 | 0,18 0,15
Bg g:g 5 W5 | ehts | 40 | Lo ohne Nachbeschleunigung
1000 | 1000 | 200++-400 l 0---40 0,38 0,32
DB 10—2 bl
DG 10-—2 gar 97,5 [ 2+ 2 6,3 0,3 — [ 2000 | 400---720 | 45--1C0 0,30 0,23
DR 10—2 Inl
DB 10—3 bl
DG 10—3 gr 97,5 | 2+ 2a 4,0 0,55 — | 1000 | 200--:340 | 18:--46 0,65 0,57
DR 10—3 Inl
mit Nachbeschleunigung
DB 10—5 bl 2500 1000 | 200+:340 | 1846 | 0,37 0,32
- , N 0, :
Bﬁ }8 _g lg,:.l ik AR 40 = ohne Nachbeschleunigung
1000 | 1000 | 200---340 I 18:--46 I 0,65 0,55
mit Nachbeschleunigung
DB 10—6 bl 4000 | 2000 | 400-+-720 | 45100 | 0,25 0,19
DG 10—6 ar 97,5 | 242 6,3 0,3
DR 10—6 1nl ohne Nachbeschleunigung
2000 | 2000 400"'720[ 45100 | 0,30 0,23
mit Nachbeschleunigung
DB 13—2 bl 4000 | 2000 | 400--690 | 45---100 | 0,35 0,30
DG 13-—-2 gr 136 242 6,3 0,3
DR 13—2 Inl ohne Nachbeschleunigung
2000 | 2000 | 400---690 ' 45100 | 0,45 0,40
DG 16—2 ar 167 242 4,0 1,0 = 12000 | 350-+500 | 0---40 I 0,25 0,17

a = asymmetrische Zeitplatten
bl = blau; gr = griin; nl = nachleuchtend; Inl = lang nachleuchtend
Fett gedruckte Typen: Erstbestiickungsréhren; iibrige Typen: nur noch fiir Ersatzzwecke
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Kontrolle von Olfeuerungen. . . ............... 115
Konzentrator . ... ....ovvivumennaaonnaeenns 273
Konzentrische Leitung . . .. .................. 284
Kopplungsfaktor. . ..............oonveeeenn 283
Korrektionsmotor . .................ooooeinn 295
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Kihllamellen . ........oovevenoomenoeeeenonns 30
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Kiihlung, kiinstliche —...................... 30
Kunstharz, Vorbehandlung von —. ............ 281
L
Ladegleichrichter ..........50........c.oooen 167
Langlebensdauerrohren . .................... 210
Leading-trailing tube action ................. 227
Lebensdauer . ... ccvvevneinarnne s 64
Leistungsdiagramm fiir Ignitronrdhren ........ 75
Leonard-Antrieb . ......... ... 262
Leuchtschirm

spektrale Empfindlichkeitscharakteristik

NON. . .50 3 5 STaIEIE & SaTevens & aisrevase o sisiaioione o sioiais 101
Leuchtstofflampen

gleichzeitige Regelung mehrerer —.......... 187

Helligkeitsregelung von — ................. 185
LichtblitzstrobosKOD . ..........ovveneennn 68
Lichtgesteuerter Schalter

—mit Relaisrohre ..................o0o0n 95

— zum Betrieb mit Wechelspannung . ........ 92
Lichtgesteuertes Relaisertes............... 91,110
Lichtschranke ...........cooeeniienaeennnes 113
LOSChIOBTe ......cccocvveeerocsocaocnnanns 175
TOSCRWIDKeL . . . civeis = saseis o oleraiorars Seieiniie o 0 37,158
Loten mit HF-Erhitzung . ................... 275
Longitudinalschwingungen .................. 305
Long-tailedpair. ............ooooeeinies 222
M
Magnetostriktion ............ ... 305
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Mehrmotorenantrieb ............... ..o nn 247
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Monostabile Kippschaltung .. ................ 130
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MOtOTStEUETUNE . . o« v v vvvvvnnnnnneecconnnns 235
Motorsteuerungsanlage

dreiphasige — ........cccriiiiiaaainn 244

einphasige — fiir Vorschubantriebe.......... 240

Schaltbild einer zweiphasigen — .. .......... 239

— mit Drehzahlstabilisierung. .............. 243
Motorumkehrsteuerung

dreiphasige—...........ooiiniiiiienn 253

lichtelektrische —. . ... .....coovnvevnaennnn 251
Multiplikationsschaltung . ................... 137
Multiplikative Stabilisierung . . ............... 85
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Nachhirtung .............................. 80

Nachleuchtdaver........................... 101
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Resonanzabstimmung ................ .. .. .. 206
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zur stufenlosen Einstellung und selbsttdtigen
Konstanthaltung von

® DREHZAHL bis 1-100
® DREHMOMENT bis 1-10
@ LEISTUNG

TYPENGRUSSEN VON
0,2 BIS 200 KW

PINTSCH - ELECTRO 99 GMBH - KONSTANZ
feugen




VISOMAT

LICHTELEKTRONISCHE KONTROLL- UND STEUERGERATE
INDUSTRIELLE FOTOZELLEN-ANWENDUNGEN JEDER ART

Uberwachung, Zahlung, Steuerung und Regelung von
Materialstrangen

Lichtelektrische Abtastung von Marken, Kanten, Glanz,
Farben, Lichtstreuung usw.

Walzwerkssteuerungen durch Abtastung des gliihenden
Walzgutes

Lichtgitterschranken mit Selbstiiberwachung fiir Unfalischutz
und vollautomatische Maschinenbedienung

Lichtelektrische Flammwachter fiir Kohlenstaub-, ©l- und Gas-
feuerung

Belichtungsautomat fiir Reproduktionskameras
und Kopiergerate

Schwarzungsmesser fir Negative und Diapositive mit linearer
Schwarzungsskala'

Kurvenabtaster fiir zeichnungsgesteuerte Bearbeitungs-
maschinen

Alarmgerate mit unsichtbaren Strahlen als Lichtschranken
und Lichtspurrelais

Bfn?merungsschalter fiir tageslichtabhangige Beleuchtungs-
schaltung als hochkonstantes GroBstadtgeréat
und als Kleingerat

Kolorimeter als BetriebsmeBgerat und als vollautomatisches
DurchlaufmeBgerat fir Tribungen und Farbun-
gen mit Fernanzeige und Regelkontakten

Spezialgerate, Sonderentwicklungen

VISOMAT

GERATE-GMBH

MAINZ - WEISENAU - TELEFON 85261




RIE DEWA.I.D

fur olle lndus!rlezwelge fir jede Spannung und
Stromstérke in den GriBen von 2 VA bis 35 KVA

ERICH RIEDEWALD inG.

Transformatoren und Apparatebau

HAMBURG-ALTONA

GilbertstraBe 45/47 IFernsprech-Sq. Nr. 430449
E3IER,




ELEKTRONIK

Elektronisch
gesteuerter Werkzeug-
maschinenantrieb

5kW 440V - 50-1000-3000 U/min

Elektronisch gesteverter Walzenzugmotor
500 kW - 500 V - 200-400-1200 U/min

CONZ ELEKTRICITATS-GESELLSCHAFT M.B.H. - HAMBURG-BAHRENFELD



JOVY-STROMRICHTER-ELEKTRONIK

regelt stufenlos gleitend mittels:

Motorstromrichter
die Drehzahl, Drehrich-
tung von Ein- oder Mehr-
motorenantrieben fir
Werkzeug-, Textil-,
Papiermaschinen, Walz- .
werke usw.

Thermostromrichter
die Temperatur von Heiz-
und Glihofen in der
Industrie

Hollerithstromrichter
die Spannung fir
Lochkartenmaschinen
unabhdngig von der
Belastung und von Netz-
spannungsschwankungen

Verdunklungs-
stromrichter

dieHelligkeitvon Biihnen,
Theatern und Sdlen

Ladestromrichter
die Ladestromstdrke von
Akkumulatorenbatterien

Kinostromrichter
die Lichtstdrke auf der
' »nnﬁﬁimﬁmﬁ"‘ﬁm L o Bildleinwand

m— amat
ZEATE: SE"C‘C&E%J‘—{ o

:.!:-ni'-““ '

T spanannn

FrTCTI —
Schaltschrank

mit Elektronik-Reglern
fir ein Reduzierwalzwerk

DR.-ING.JOVY-STROMRICHTER-APPARATEBAU
LEER (OSTFRIESL), Groninger Strake 29-35

Spezialfabrik fiir Stromrichter und industrielle Elektronik
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AUS UNSEREM llEFERPROGRAMM:

Industrie Elekfronik

Elektronensfrohl~OsziHogrophen
MeBgenercforen
DehnungsmeBsfreifen
und DehnungsmeBgerafe
Erschiifferungsmeﬁgerc'ife
PH- und Leiffc’ihigkeifs-MeBgeré’fe
Elekfronische direkfonzeigende
el-, Regel- ynd Registn’ergerc'ite
issenschaﬂh'che Gerdte fijr
Kernumwond!ungen
Sfrohlungsnochweis
Mikrountersuchungen
ochsponnungspr[jfungen
Magnetische Filter
-Generaforen
Tempomat
Elekfrom'sche Scholfgerc’ife
Regelfrcmsformaforen
echselspcmnun
lnfrarof-Sfrahler

gsstabilisatoren
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ELEKTRO SPEZIAL|

HAMBURGI
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Elektronische Steuerungen k‘

fir den fortschrittlichen Maschinenbau

Zéhlgerit Z 18

mit Zahlenvorwahl
und Zshlgeschwindigkeiten

pro Sekunde bis zu

10000 Vorgangen

¢ o P
@ e T L
4 A

i A
Vorschubeinstellung

Hochste Genauigkeit Einfachste Einstellung

| FUNKTECHNIK GMBH

LEITZACH/MIESBACH 9 (OBB)
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ZIEGLER
Industrie-E lektronik

Elektronische Motor- und Nachlaufregelungen
Elektronische Schnell-Zéhleinrichtungen
Lichtelektrische Schalt- und Regel-Geréte

IGNITRON-STEUERUNGEN

Ing. Giinther ZIEGLER, Industrie-Elektronik
FRANKFURT-M,, Mannheimer StraBBe 73/75

 PHOTOELEKTRISCHE SCHALTGERATE

Zahlgerdte Ultra-Relais Einbruchschutzgerdte
Scheinwerfer Démmerungsschalter Rauchmelder
Lichtschranken Flammenwacht Tiiréffner

VERLANGEN SIE UNSERE SAMMELLISTE 15/JE

Spezialfabrik lichtelektrischer Zellen und Apparate

DR.B.LANGE

Berlin-Zehlendorf, Hermannstr. 14-18




@ uraqg

APPARATEBAU GMBH.
HAMBURG-NIENDORF

Lichtelektrische und
elektronische Kontroll-,
Steuer- und Regelgeriite

fiir Maschinen

und Anlagen aller Art

Schnellziihl- und
Abzihlgeriite

Ol- und Gasfeuerungs-

automatiken
[ )

Dimmerungsschalter

Unfallschutz durch
Lichtschranken

Zihlrohrgeriite

HEINRICH DIETZ
INDUSTRIE-ELEKTRONIK

Elektronische Zeitrelais
Programmsteuerungen

Motorstromrichter
fiir Antriebs- und Stellmotoren

Temperaturregler
Spannungsregler

Fotoelektrische Steuerungen
Feinkontakt-Steuerungen

vollstandige Regel-
und Schaltanlagen

MULHEIM/RUHR
Zeppelinstr. 44 - Telefon 46122

Fordern Sie unsere Druckschriften und Angebole

SCHLEICHER-RELAISBAU
BERLIN NW 87 + TURMSTRASSE 70




fir alle

Steuer-..
Regelprobleme

i

HARMS & WENDE

INDUSTRIELLE ELEKTRONIK
HAMBURG-HARBURG

HARBURGER SCHLOSSTR. 36a - RUF 370250 u. 373605
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