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Erster Bericht des Ausschusses
fiir die Arbeiten mit dem Kathodenstrahl-Oscillographen.

A. Der Kathodenstrahl-Oscillograph des S.E.V. und

seine Anwendungsmaoglichkeit.
Von F. Tobler, Obering, der Materialpriifanstalt des S.E. V.,

Es wird eine kurze Beschreibung des im Be- Dans cet article, on donne une description
sifze des S. E.V. befindlichen Kathodenstrahl- | sommaire del'oscillographe cathodiquede I'A. S.E.,
Oscillographen gegeben. Ferner wird iiber seine | puis on parle des perfectionnements apportés a
Vervollkommnung zwecks Aufnahme von Ueber- | cet appareil pour Ilui permetire d'enregistrer des
spannungserscheinungen in elekirischen Anlagen | phénoménes de surtension dans des installations
berichtet. Zum Schlusse werden die hanplsdch- | électriques. On signale enfin les perturbations
lichsten Stérungserscheinungen in elekirischen | principales survenant dans les installations élec-
Anlagen erwdhnt, die mit Hilfe des Kathodenstrahl- | iriques et qui peuvent éfre analysées expérimen-
Oscillographen auf experimentellem Wege abge- | talement & Il'aide de [oscillographe cathodique.
kldrt werden kiénnen. Es isl hierbei insbesondere | On indique en particulier 'importance économique
auch auf die wirtschaftliche Bedeutung dieser | de ces efudes.

Studien hingewiesen. |

1. Entstehungsgeschichte und Beschreibung des Oscillographen.

Der bisherige auf elektromagnetischem Prinzip beruhende Oscillograph, wie er
seit Jahrzehnten zur photographischen Aufnahme von Strom- und Spannungskurven,
d. h. zur Registrierung von relativ langsamen elektrischen Vorgangen Anwendung
findet, versagt iiberall da, wo die Schwingungserscheinungen Frequenzen von
einigen tausend iiberschreiten. Die iiberwiegende Mehrzahl der in elektrischen
Anlagen sich abspielenden Vorgange liegt aber weit oberhalb dieser Grenze. Es
ist deshalb die zuverlassige Erforschung all dieser Phanomene erst mit Hilfe eines
Apparates moglich, dessen fiir die Registrierung nutzbar gemachtes Organ praktisch
tragheitsfrei den raschesten Schwingungen folgt.

Einen solchen Apparat stellt nun der Kathodenstrahl-Oscillograph dar, wie er
im Laufe der letzten Jahre in verschiedenen auslandischen Hochschullaboratorien
aus der schon langst bekannten Braunschen Rohre entwickelt wurde. Diese letz-
tere besteht aus einem Glasgefass, welches einen stark luftverdiinnten Raum um-
schliesst und in welches zwei Metallelektroden, die Kathode und die Anode, ein-
gesetzt sind. Durch eine zwischen diesen angelegte Gleichspannung von mehreren
tausend Volt wird aus der Kathode ein Strahl freier Elektronen losgeldst und
gegen die Anode geschossen. Die letztere ist mit einer kleinen Diise versehen,
durch welche ein Teil der Elektronen weiterfliegt, bis sie auf die Glaswand oder
einen Schirm auftreffen, woselbst die ihnen innewohnende Energie zum Hauptteil
in Warme umgewandelt wird.

Dieser Elektronenstrahl ist ohne Anwendung besonderer Hilfsmittel dem Auge
unsichtbar; lasst man ihn aber auf einen mit einer Fluoreszenzschicht iiberzogenen
Schirm fallen, so leuchtet dieser an der getroffenen Stelle hellblau auf. Diesen
feinen Strahl fliegender Elektronen nennt man Kathodenstrahl. Da er aus bewegten,
negativ geladenen Teilchen besteht, lasst er sich sowohl durch elektrische, wie
auch durch elektromagnetische Felder ablenken. Die elektrische Ablenkung wird
bewirkt durch ein Paar symmetrisch angeordneter Metallplatten, die einen kleinen
Kondensator mit elektrischen Kraftlinien, senkrecht zum Kathodenstrahl verlaufend,
bilden. Die magnetische Ablenkung geschieht durch zwei symmetrisch angebrachte
stromdurchilossene Spulen. Die Ablenkung des Strahles ist auf dem Leuchtschirm
sichtbar. Da der Strahl infolge der ausserordentlich kleinen Masse der Elektronen
eine winzig kleine Tragheit besitzt, folgt er der ablenkenden Spannung oder dem
ablenkenden Strom augenblicklich. Seine Tragheit ist derart gering, dass er Ver-

1) Der Ausschuss setzt sich zusammen aus folgenden Mitgliedern: Prof. Dr. B. Bauer, Ziirich,
Prasident; Prof. Dr. W. Kummer, Zurich; F. Largiadeér, Zirich; Dr. K. Sulzberger, Ziirich; F. Tobler,
Ziirich; H. F. Zangger, Zirich und Prof. Dr. H. Schaif, Winterthur (Mitarbeiter),
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anderungen, die sich innert einer milliardstel Sekunde abspielen, zu folgen ver-
mag. Der Kathodenstrahl hat die willkommene Eigenschaft eine photographische
Schicht, dhnlich wie das Licht, zu schwarzen. Er eignet sich deshalb in hervor-
ragender Weise dazu, rasch verianderliche Vorgange auf photographischen Platten
oder Filmen festzuhalten.

Das Prinzip der Strahl-Ablenkung kann nun in folgender Weise ausgeniitzt
werden. Handelt es sich um Registrierungen im Frequenzbereich von einigen
hundert bis ca. tausend, so wird man fiir die Aufnahme zweckmassig eine rotie-
rende Trommel mit aufgespanntem Film verwenden. Der Kathodenfleck beschreibt
dann, gleich wie beim gewoéhnlichen elektro-magnetischien Oscillographen, infolge der
Trommelrotation die Abszissenlinie. Die aufzunehmende Spannung oder den Strom
schaltet man auf ein Platten- resp. ein Spulen-Paar, welches den Strahl senkrecht
zu der Abszissenachse ablenkt. Man erhalt auf diese Weise in rechtwinkligen
Koordinaten ein zeitgetreues Abbild des betr. Vorganges.

Liegt die Frequenz der zu registrierenden Schwingung oberhalb ca. tausend,
so versagt die beschriebene Methode, weil der Vorgang auf eine so kurze Strecke
der Zeitachse zusammengedrangt wéare, dass eine zuverlassige Auswertung ver-
unmoglicht wiirde. Es wéhlte daher Dufour den Kunstgriff, die Trommelrotation
zu ersefzen durch eine Kkiinstliche, der Zeit proportionale Bewegung des Strahles
iber die ruhende photographische Platte. Die Zeitablenkung wird dabei wieder
durch ein entsprechend gesteuertes Platten- oder Spulen-Paar erzielt. Zur Ver-
langerung der Nullinie driickte Dufour iiberdies einem zum ersten senkrechten Platten-
paar gleichzeitig eine sinusférmige Hilfsspannung von einigen tausend bis einigen
hunderttausend Perioden auf. Dadurch erreichte er fiir die gleiche Zeitdauer der
Aufnahme eine Nullinie vielfacher Lange. Der Messvorgang selbst wird durch ein
drittes zum erstgenannten paralleles Plattenpaar iiber der Sinuslinie als Nulllinie
aufgeschrieben. Diese Massnahmen ermoglichen es, mit der Umfassung eines
grosseren Zeitintervalles den Vorteil einer deutlichen Aufzeichnung sehr rascher
Aenderungen zu verbinden. Die beschriebene Registriermethode hat den Nachteil,
dass das Oscillogramm nicht mehr in rechtwinkligen Koordinaten direkt abgelesen
werden kann, sondern vorerst in ein solches {ibersetzt werden muss. Ueberdies ist
man dabei immer noch an einen Schaltmechanismus gebunden, der verhaltnismassig
trage wirkt und in passend kurzem Zeitintervall sowohl den zu untersuchenden
Vorgang, wie auch den Oscillographen selbst auslost. Die beschriebene Technik
ist deshalb nur fiir willkiirlich einzuleitende Phanomene verwendbar.

Zur photographischen Aufnahme von Vorgangen, deren zeitliches Auftreten
vom Operateur nicht nach Belieben bestimmt werden kann, muss zur Verwendung
eines moglichst tragheitsfreien Relais gegriffen werden. Dabei ist der Kathodenstrahl
vor der Aufnahme elektrisch aus dem Bereiche der photographischen Platte abge-
lenkt. Im Momente des Auftretens einer Storung (rasche Spannungsinderung) wird
eines der Ablenk-Plattenpaare durch ein Relais mit Hilfe von Elektronenréhren
derart gesteuert, dass der Strahl auf die Platte fallt und dann mit gleichmassiger
Geschwindigkeit {iber diese hinweg gleitet. Ein weiteres, dazu senkrechtes Platten-
paar besorgt die durch den aufzunehmenden Vorgang bewirkte Ablenkung. Damit
die zu registrierende Schwingung auch tatsachlich auf die Platte fallt, ist es notwen-
dig, das Auftreffen des Vorganges auf die Mess-Ablenkplatten um die Aktionsdauer
des Relais zu verzogern. Das zur Verwendung gelangende Relais, das im Prinzip
eine ahnliche Schaltung aufweist, wie sie bereits von Gabor verwendet wurde (siehe
Archiv fiir Elektrotechnik Bd. XVIII, Heft No. 1, Seite 48 u. f.), funktioniert innerhalb
einiger millionstel Sekunden und diirfte fiir die Aufnahme beliebiger Vorgange in
elektrischen Anlagen ausreichen. Diese Art der Aufzeichnung hat gegeniiber der
vorher beschriebenen mit Hilfs-Sinuslinie den Vorteil, dass die Oscillogramme un-
verzerrt in rechtwinkligen Koordinaten geschrieben werden koénnen.

Dank der Subvention des Aluminiumfonds Neuhausen und der Eidgendssischen
Stiftung zur Foérderung schweizerischer Volkswirtschaft war es dem S. E. V.
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moglich, im Jahre 1926 einen Dufourschen Kathodenstrahl-Oscillographen bei der
Pariser Firma Ch. Beaudouin zu bestellen. Bei diesem Modell ist das Glasgefass
der Braunschen Rohre durch ein Bronzegehause ersetzt. An Stelle des Leucht-
schirmes lasst sich entweder eine Filmtrommel mit elektromagnetischem Antrieb
oder aber eine Platten-Kassette fiir sechs Platten einsetzen. Diese sechs Platten kénnen
nacheinander belichtet werden, ohne dass zwischen hinein der Apparat gedfinet,
bezw. das Vakuum aufgehoben werden muss. Fiir das Auswechseln der Platten
ist dann allerdings ein Oefinen des Gefdsses unumgénglich und fir die Wieder-
bereitschaft muss das Vakuum durch frisches Pumpen neuerdings hergestellt werden.

Die fiir die Erzeugung eines scharfen und lichtstarken Kathodenstrahles nétige
Spannung zwischen Kathode und Anode betragt, je nach Raschheit des zu photo-
graphierenden Vorganges, 30 bis 80 kV Gleichspannung. Diese wird durch Trans-

formation des Netzwechselstromes und nachheriges Gleich-
™ richten in Glithventilen erzeugt. Die generelle Schaltung des
Oscillographen ist aus Fig. 1 ersichtlich.
Darin bedeuten:
T T T die beiden Hochspannungstransformatoren
------------ - V die zwei Gliihventile zur Gleichrichtung des hochge-
spannten Wedselstromes
[ﬁv v C eine Hochspannungskapazitat zur Verminderung der

=

Welligkeit des Gleichstromes
R ein hochohmiger Vorschaltwiderstand
1 K die Kathode des Oscillographen
3 A die Anode des Oscillographen
P die Ablenkplatten, an denen die zu untersuchende
Spannung angelegt wird
S der Leuchtschirm, der den Strahl sichtbar macht.
A . Der von obengenannter Firma gelieferte Dufour-Oscil-
= lograph ist wohl vorziiglich ausgebildet zur Aufnahme
| ] rascher Schwingungsvorgange, deren Einleitung in die Will-
kiir des Operateurs gelegt ist; er musste aber erhebliche
el — Modifikationen und Erginzungen erfahren, um die photo-
Fig. 1. graphische Registrierung von Vorgangen zu ermdéglichen, wie
sie sich zu beliebiger Zeit in elektrischen Anlagen abspielen.
Der Umbau des Oscillographen und die Erweiterungen der Versuchseinrichtung,
iiber welche allenfalls in einem spateren Hefte des Bulletins eingehender berichtet
werden soll, sind wahrend des laufenden Jahres in den Laboratorien und der
Werkstatte der Technischen Priifanstalten des S.E.V. durchgefiihrt und ausprobiert
worden, so dass mit oscillographischen Aufnahmen in elektrischen Hochspannungs-
anlagen in Balde begonnen werden kann. Die photographischen Aufnahmen Fig. 2
und 3 bringen den zu dem erwiahnten Zwecke abgeinderten Oscillographen mit
seinen Zubehorteilen zur Darstellung. Die letzteren setzen sich in der Hauptsache
aus folgenden Hilfsapparaten zusammen:

Hodvakuumpumpanlage, Gleichspannungseinrichtung, Synchronschalter fiir die
Aufnahme willkiirlich auslosbarer Vorgiange, ein kleiner Hochfrequenzgenerator in
Gestalt eines Rohrensenders und das schon erwahnte Réhrenrelais. Die ganze Ver-
suchseinrichtung soll spater in einen geschlossenen Wagen eingebaut werden, damit
man bei den Aufnahmen in den Netzen nitht an einen einzigen Standort gebun—
den ist.

V
x

2. Anwendungsgebiet des Kathodenstrahl-Oscillographen.

Die Beschaffung eines Kathoden-Oscillographen drangte sich bei dem Studium
der Ueberspannungsvorgange in elektrischen Anlagen geradezu auf. Diese Er-
scheinungen, darunter in erster Linie die Gewittereinfliisse mit ihren Folgen fiihren
auch heute noch allzu haufig zu ernsten Stérungen im Betriebe elektrischer Produk-
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tions- und namentlich Verteilanlagen und haben neben oft erheblichem Material-
schaden noch weit bedeutenderen Einnahmenausfall wegen Unterbruchs der Energie-
lieferung zur Folge. Fiir diese Stérungserscheinungen sind bis heute wohl Erkla-
rungen und z.T. weit ausgebaute Theorien aufgestellt worden, die wirkliche Erfor-
schung und vollige Abklarung dieser Vorgange war aber mangels eines geeigneten

Fig. 2. Fig. 3.

Messinstrumentes zur Registrierung der raschen Schwingungserscheinungen bis
heute nicht moglich. '

Zur Verhiitung von Betriebsstorungen durch Ueberspannungen installierte und
installiert man heute noch kostspielige sogenannte Ueberspannungs-Schutzapparate,
deren Anschaffungskapital die Energieerzeugungs- und Verteilkosten nicht unerheblich
belasten, wobei aber deren Wirkungsweise und Niitzlichkeit bei weitem nicht restlos
abgeklart ist. Es geht auch aus dieser Ueberlegung hervor, welch grosse, nicht
nur rein technisch-wissenschaftliche, sondern vornehmlich auch wirtschaftliche Bedeu-
tung der griindlichen Erforschung all dieser St(‘jrungsprobleme zukommt. Es sei
in diesem Zusammenhang auch noch darauf hingewiesen, wie ausserordentlich nach-
teilig Stérungen in der Energieversorgung auf die Erweiterung des Absatzgebietes
elektrischer Energieerzeugungsanlagen einwirken.

Der einzig mogliche Weg, diesen Betriebsstorungen auf den Leib zu riicken,
ist derjenige, die Ursachen dieser Erscheinungen und die dabei sich abspielen-
den Vorgange einwandfrei zu erforschen, um nachher die nétigen Massnahmen
zu deren Verhiitung zu treffen. Dieses Ziel kann aber nur auf experimentellem
Wege, d. h. durch messtechnische Aufnahmen in den elektrischen Anlagen selbst
erreicht werden und das hierzu sich vorziiglich eignende Registrierinstrument ist
der eben beschriebene fiir Netz-Aufnahmen erganzte Kathodenstrahl - Oscillograph.

Das eingehende Studium und das Ausprobieren der Erganzungseinrichtungen
zum Dufourschen Oscillographen musste zwecdkmassigerweise im Laboratorium



656 BULLETIN No. 11 XVIIIL. Jahrgang 1927

geschehen. Parallel mit diesen Arbeiten, welche durch einen dem S.E.V. speziell
zu diesem Zwecke verpflichteten Ingenieur durchgefiihrt wurden, gingen Versuche
an Stromwandlern und deren Ueberbriickungswiderstanden. Herr Ing. Berger
berichtet im nachfolgenden personlich iiber diese eingehenden Untersuchungen. Die
Anregung zu diesem Studium ist den Techn. Priifanstalten aus dem .Werksbetriebe
zugegangen, indem in elektrischen Anlagen zu wiederholten Malen Stérungserschei-
nungen an Ueberbriickungs- oder sog. Schutz-Widerstanden von Stromwandlern
beobachtet wurden. Solche Ueberschlage und Feuererscheinungen bilden haufig
die Einleitung zu umfangreicheren Betriebsstorungen und es muss daher am Ent-
stehungsort deren Auftreten verhindert werden. Unter diesem Gesichtspunkte erhalt
die nachstehende Arbeit neben dem interessanten wissenschaftlichen Wert auch eine
wesentlich praktische Bedeutung.

Im Anschluss an diese Ausfiihrungen seien noch die verschiedenen Phanomene
aufgezihlt, die mangels einer geeigneten Messeinrichtung bis heute experimentell
nicht erschopfend abgeklart werden konnten und zu deren Erforschung sich der
Kathodenstrahl - Oscillograph in hervorragendem Masse eignet. Sie alle hangen
mit der Betriebssicherheit der elektrischen Anlagen eng zusammen. Hierher gehéren
u. a. das Verhalten von Transformatoren und Apparaten bei plotzlichen Erd- und
Kurzschliissen und im Zusammenhang damit die Untersuchung der Vorgange bei
der heute stark angefochtenen Sprungwellenprobe, die praktische Entscheidung iiber
Wert und Wirkungsweise der sogenannten Schutzdrosselspulen gegen Sprungwellen,
welche aus einer Leitung in eine Anlage eindringen, ferner die Vorginge beim
Abschalten von Stromkreisen durch Oelschalter und Schmelzsicherungen, weiter die
Frage der Schaltiiberspannungen an leerlaufenden Transformatoren und Leitungen.
Die grosste Bedeutung wird aber der Erforschung der Gewitter und ihrer Folge-
erscheinungen in den elektrischen Aniagen zukommen, eine Arbeit, die wohl nur mit-
telst des Kathodenstrahl-Oscillographen ihrer Losung entgegengefiihrt werden kann.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auch im Ausland, namentlich in
Deutschland und in jiingster Zeit auch in den Vereinigten Staaten an diesen Problemen
mit Hilfe des Kathodenstrahl-Oscillographen emsig gearbeitet wird. In Deutschland
hat sich unter dem Namen ,,Studiengesellschaft fiir Héchstspannungs-Anlagen“ eine
Gesellschaft gebildet, der eine grosse Zahl Elekfirizitatswerke und die wichtigsten
Firmen der Elektroindustrie angeh6ren und welcher von ihren Mitgliedern bedeutende
finanzielle Mittel zur Verfiigung gestellt werden. Auch in Deutschland nimmt unter
diesen Studien die Gewitterforschung einen breiten Raum ein. Sobald der S.E.V.
in diesem Arbeitsgebiet iiber einige eigene Erfahrungen und Versuchsresultate ver-
fiigt, wird eine Aussprache mit dem Ausland und ein Austausch von Erfahrungen
und Beobachtungen der Sache nur forderlich sein.

Die nun folgende Studie, die mittels des Kathodenstrahl- Oscillographen des
S.E.V. durchgefiihrt wurde, sei als erste Laboratoriumsarbeit gewertet, die gleich-
zeitig dem Versuchs-Ingenieur gestattete, in der Handhabung des Oscillographen
die fiir weitere schwierigere Untersuchungen unerléassliche Fertigkeit in der Hand-
habung der Messapparatur zu gewinnen.
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