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XXIVe Année

N° 3

Vendredi, 3 février 1933

Unterbrechung eines brennenden Anodenstromes mittels Gitter
im Quecksilberdampf-Gleich- oder Wechselrichter.

Von E. Kobel, Baden.

Es werden Versuche beschrieben und Oszillogramme
besprochen, die zeigen, dass es entgegen der bisherigen Auf-
fassung moglich ist, Anodenstrome auch bei positiver Ano-
denspannung durch Gittersteuerung zu loschen. Fiir eine
solche Léschsteuerung bedarf es besonders dimensionierter
Gitter und Konstanthaltung der Quecksilberdampfdichte in-
nerhalb gewisser Grenzen. Ausserdem muss fiir eine genii-
gend rasche Ableitung der beim Ldschen des Anodenstromes
entstehenden Vorwdrtsiiberspannungen gesorgt werden. Dies
geschieht am besten durch Einschalten von Kondensatoren
zwischen Anode und Kathode oder durch ein dem Steuer-
gitter vorgelagertes, iiber einen Widerstand mit der Anode
verbundenes Ableitgitter oder auch durch beide Mittel zu-
gleich.

Diese Loschsteuerung kann vielleicht praktische Bedeu-
tung erlangen, weil dadurch dem gittergesteuerten Lichit-
bogen- und Gliihkathodengleichrichter neue Anwendungs-
moglichkeiten erschlossen werden, z. B. selbstindige Umfor-
mung von Gleich- in Wechselstrom ohne taktgebende W ech-
selspannung, Strom- und Spannungsregulierung ohne Ver-
schlechterung des Leistungsfaktors, Phasenkompensation usw.

Einleitung.

In der bereits ziemlich umfangreichen Literatur
iber gittergesteuerte Quecksilberdampfgleichrich-
ter und gittergesteuerte Glithkathodenréhren mit
Quecksilberdampffiillung findet man iiberall die
iibereinstimmende Auffassung vertreten, dass die
Steuergitter nur das Neuziinden des Anoden-
stromes zu verhindern vermégen. Nach erfolgter
Ziindung des Anodenstromes aber soll das Gitter
keinerlei Einfluss mehr auf den Bogenstrom aus-
itben ). Die Wirkungsweise des Steuermechanis-
mus bei den Thyratron-Rohren wird beispielsweise
so charakterisiert, dass das Steuergitter eine Art
Tiire darstellt, welche zu beliebiger Zeit wohl ge-
offnet, dann aber erst wieder geschlossen werden
kann, wenn der durch das Gitter gehende Strom
auf natiirliche Weise, d. h. durch Umkehrung der
Anodenspannung, auf Null abgenommen hat ?)2).

1) M. Schenkel, ETZ 1932, Nr. 32, S. 761.

2) E. Liibcke u. W. Schottky, Wiss. Veroff. Siemens-
Konz., 9. Bd., 1930, S. 392.

3) A. Glaser, Z. techn. Physik 1932, Nr. 11, S. 549.

621.314.65.032.24

L’auteur décrit des essais et commente des oscillo-
grammes qui montrent que, @ Uencontre de ce que lon
croyait jusqu’'a présent, il est possible d’éteindre des cou-
rants anodiques a Uaide d’une grille polarisée, méme lorsque
la tension anodique est positive. Il suffit pour cela que la
grille soit de dimensions convenables et que la densité de
la vapeur de mercure soit maintenue dans des limites déter-
minées. En outre il faut veiller @ étouffer rapidement les
surtensions qui se produisent lors de Uextinction du courant
anodique, ce que Uon obtient de préférence a l'aide de con-
densateurs intercalés entre anode et cathode ou d’une grille
de fuite montée entre la grille et U'anode et reliée a cette
derniére par une résistance, ou encore des deux moyens
simultanément.

Cette commande de Uextinction est susceptible d’'un dé-
veloppement pratique, car elle offre de nouvelles possibilités
d’utilisation des redresseurs d arc ou a cathode incandescente
@ grille polarisée, par exemple la transformation automa-
tique de courant continu en alternatif sans lUaide d’une
tension alternative, le réglage de lintensité et de la tension
sans affaiblir le facteur de puissance, la compensation de
phase, eic.

Dieses Verhalten der Steuergitter bei gas- oder
dampfgefiillten Gleichrichtern ist von grossem
prinzipiellen Nachteil. Infolge dieser einseitigen
Eigenschaft des Steuergitters ist es beispielsweise
nicht méglich, Gleichsirom in Wechselstrom um-
zurichten, wenn auf der Wechselstromseite nicht
bereits eine taktgebende Wechselspannung oder
Léschkondensatoren *) vorhanden sind, welche da-
fiir sorgen, dass die Anodenspannung periodisch
durch Null geht. Die Gleichspannungsregulierung
mit Hilfe von gesteuerten Gittern hat weiterhin
den Nachteil der Verschlechterung des primiren
cos @ im Verhiltnis der regulierten zur unregulier-
ten Sekundédrspannung?).

Diese grossen Nachteile lassen sich mit einem
Schlage beseitigen, wenn es gelingt, die Gitter-
steuerung derart zu vervollkommnen, dass damit
der brennende Anodenstrom zu beliebiger Zeit un-
terbrochen werden kann. Dass dies tatséchlich még-
lich ist, soll in folgendem an Hand von Resultaten

4) Prince, Gen. electr. Rev. 1928, S. 347.
5) Meyer-Delius, Elektrizitdatswirtschaft 1932, Nr. 5.
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praktischer Versuche gezeigt werden. Die Ver-
suche wurden im Physikalischen Laboratorium der
A.-G. Brown, Boveri & Cie. vor zwei Jahren be-
gonnen.

Versuchseinrichtungen und Versuche.

Die ersten Versuche wurden mit der in Fig. 1
und 2 dargestellten Apparatur durchgefiithrt. Im
horizontalen Teil einer Quarzréhre Q brennt ein
Gleichstromlichtbogen.
Durch das vertikale
Rohr R sind Anode 4
und Gitter G einge-

fithrt. Die Anode be-
steht aus einer 0,35
mm  dicken Hohl-
anode, welche durch

Schrumpfung hochva-
kuumdicht auf ein Ei-
senrohr aufgezogen ist.
Dieses Rohr endigt
oben in einem Schliff,
auf welchem ein Glas-
kithler mit Schaufen-
ster aufgekittet ist.
Durch dieses Schau-
fenster kann die Tem-
peratur des Anoden-
bodens auf optischem
Wege bestimmt wer-
den. Sowohl die Quarz-
rohre als auch das Ei-
senrohr werden iiber
zwei separate Hahnen
an dieselbe Hochvaku-
umpumpe angeschlos-
sen. Die Anode ist auf
der Mantel- und Stirnseite von einem Steuergitter
umgeben, welches ebenfalls aus einem ditnnwandi-
gen Eisenrohr besteht und siebartig mit vielen fei-
nen Lochern versehen ist.

Fig.d.
Schnitt durch Anode und
Gitter des Steuereinsatzes.
R Rohr.
A Anode.
G Gitter.
Q Quarzrohr.

SEV 3016

Fig. 2.
Schaltschema.
ue Oszillographenschleife fiir Gitterspannung.
ia Oszillographenschleife fiir Anodenstrom.

Die elektrische Schaltung zur Aufnahme der
Oszillogramme Fig. 3 bis 7 ist in Fig. 2 dargestellt.

Wihrend die Anode mit dem positiven Pol einer
Gleichstromquelle verbunden ist, wird das Steuer-
gitter an eine Wechselstromquelle angeschlossen.
Die Oszillogramme zeigen deutlich, wie die zum
Unterbrechen des Anodengleichstromes nétige
negative Gitterspannung vom Hg-Dampfdruck ab-
hingig ist. Es ergibt sich aus Oszillogramm Fig. 3
fiir einen Hg-Dampfdruck von 2:10-* mm Hg eine
negative Gitterspannung von 10 bis 20 V, aus Os-
zillogramm Fig. 4 bei 10-10-* mm Hg eine solche
von ca. 60 bis 85 V und aus Oszillogramm Fig. 5
bei 28:10-* mm Hg von ca. 290 V. Diese Zahlen
gelten fiir einen Gitterlochdurchmesser von 0,9 mm,
einen Abstand Anode—Gitter von 4 mm und einen
freien Gitterdurchtrittsquerschnitt von 40 % der

Fig. 3.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
Anodengleichstromes
mittels 50periodiger

Gitterwechsel-
spannung.
ian  Anodenstrom;
1 mm ~ 1,02 A
ue Qitterspannung;
1 mm ~ 162 V.
thg 250 C.
PHg 2-10-SmmHg.

Anodenstirnfliche. Aus den Oszillogrammen Fig. 3
und 4 ist ersichtlich, dass die Unterbrechung des
Gleichsiromes bei diesen kleinen Hg-Dampfdriik-
ken einwandfrei und ohne Storung erfolgt. Oszillo-
gramm Fig. 5 dagegen zeigt, dass bei einem Dampf-
druck von 28:10-°* mm Hg die Loschsteuerung nur
noch unregelmissig und mit Versagern arbeitet.
Die zum Unterbrechen des Gleichstromes nétige
negative Gitterspannung iibersteigt den Scheitel-
wert der angelegten Spannung, so dass nur hie und
da richtig geloscht wird. Ausserdem sind in diesem

Fig. 4.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
Anodengleichstromes
mittels 50periodiger

Gitterwechsel-
spannung.
in  Anodenstrom;
1 mm ~ 1,02 A.
ue Gitterspannung;
1 mm ~ 16,2
thg 469 C.
pHg 10-10-*mmHg.

Ysevaorns &

Oszillogramm vier Gitterriickziindungen aufge-
zeichnet; diese treten bei Spannungen auf, die weit
unter der bei einem Hg-Dampfdruck von 28-10-
mm Hg zu erwartenden Bogenziindspannung lie-
gen. Dass die Ziindspannung fiir den Elektronen-
strom auf das Steuergitter bei einem Druck von
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2-10° mm Hg (Fig. 3) 115 V betrigt, ist dadurch
zu erkliren, dass im horizontalen Rohr kein Er-
regerbogen brannte, so dass der geringe Durchgriff
des Gitters durch das verhiltnismissig lange, ge-
kriitmmte Rohr bis zur Kathode diese hohe Ziind-

denstrom in gleicher Weise wie bei den Hoch-
vakuum-Gliithkathodenrshren stetig durch die Git-
terspannung beeinflusst oder moduliert werden
kann. E. Liibcke ®) hat stetig steuerbare Hg-Dampf-
Verstirkerrohren fiir Anodenstréme bis zu 5 A und

L sevson

Fig. 6.
Oszillogramm der Unterbrechung eines Anodengleichstromes mittels 50 periodiger Gitterwechselspannung.
iaA Anodenstrom; 1 mm ~ 1,63 A.
ue Gitterspannung; 1 mm ~ 258 V.
tug 61° C.
PHg 28 - 108 mmHg.
RZ Gitter-Riickzindung.

spannung verlangt. Sobald durch das horizontale
Rohr direkt vor dem Gitter ein Erregerlichtbogen
brennt, verschwindet diese Ziindspitze, ebenso bei
Erhéhung des Dampfdruckes, wie Fig. 4 und 5
zeigen.

Dass es sich hier nicht um eine kontinuierliche
Beeinflussung des Anodenstromes handelt, bei der
der Anodenstrom eine stetige Funktion der Gitter-
spannung ist, geht aus den Oszillogrammen eben-
falls hervor. Der Anodenstrom wird vielmehr
plotzlich geziindet und steigt nach Massgabe der
Zeitkonstanten des Anodenstromkreises, also im
vorliegenden Falle sehr rasch. Ebenso findet der
Léschvorgang in ausserordentlich kurzer Zeit statt.

Die Strominderung d—: kann beim Léschen be-

deutend grosser sein als beim Ziinden des Stromes,
weil die innern physikalischen Vorginge, die sich
in der Umgebung des Gitters und namentlich zwi-
schen Gitter und Anode abspielen, ein fast plétz-
liches Verschwinden der Leitfihigkeit zur Folge
haben. Wie wir noch sehen werden, haben sich
sogar besondere Massnahmen zur Beseitigung, d. h.
zur Ableitung der beim Léschvorgang entstehenden

Ueberspannung (— L Sl ) als notwendig er-
p g g

de

wiesen.

Aus den besprochenen Oszillogrammen geht
hervor, dass es sich bei diesen Versuchen um eine
Gittersteuerung mit eigentiimlicher, diskontinuier-
licher Wirkungsweise handelt. Auch bei den bis
jetzt bekannt gewordenen Gittersteuerungen von
Gas- oder Dampfentladungsréhren und Hg-Dampf-
gleichrichtern erfolgt die Ziindung des Anoden-
stromes im selben Moment, in dem das Steuergitter
an positive Spannung gelegt wird, plétzlich, aber
das Ausléschen des Anodenstromes war bisher nur
beim Nulldurchgang der Anodenspannung moglich.

Aus fritheren Verdffentlichungen wurden aus-
serdem Steuerrohren bekannt, bei denen der Ano-

Anodenspannungen bis zu 220 V hergestellt. Diese
Steuerrshren haben wohl den grossen Vorteil, dass
der Anodenstrom eindeutig und stetig von der an-
gelegten Gitterspannung abhiéngig ist, aber der
innere Widerstand im Steueranodenkreis ist dabei
derart gross, dass grossere Strome aus wirtschaft-
lichen und auch aus konstruktiven Griinden wegen
der iibermissig grossen Erwidrmung von Anode und
Gitter nicht gesteuert werden kénnen. Der innere
Widerstand des Steueranodenkreises ist an die Be-
dingung gekniipft, die Liibcke und Schottky fiir
ihre Steuerrohren verlangen, dass zwischen Steuer-
gitter und Anode keine Stossionisation stattfinden
darf. In diesem Fall kann daher der Anodenstrom
nur durch einen reinen, unselbstindigen Elektro-
nenstrom getragen werden. Infolge Fehlens der
positiven Ionen im Raume zwischen Gitter und
Anode wird der Elektronenstrom durch die nega-
tive Raumladung begrenzt.

Die folgende Rechnung zeigt, welche Strom-
dichte bei vollstindiger Abwesenheit von positiven
Ionen im Raume zwischen Gitter und Anode auf-
treten kann, wenn mit einem Spannungsabfall von
maximal 20 V fiir diesen Teil des Bogens gerech-
net werden darf. Nach dem Langmuir-Schottky-
schen Raumladegesetz ?) ergibt sich die maximale
Stromdichte in A/cm?, welche zwischen parallelen
ebenen Elektroden mit dem Abstande X cm fliesst:

Ul
I=K. <z wobei K eine Konstante

(= 2,33-10-¢ fiir reine Elektronenstromung) und
U die Spannung in V, welche zwischen den Elek-
troden vorhanden ist, bedeuten. Bei einem Gitter-
abstand von beispielsweise 5 mm ergibt sich fiir
unseren Fall (bei U =20 V, I = 833-:10-° A/cm?,
Anodenstirnfliche = 300 cm?) I — 0,25 A. Dieser

%) E. Liibcke, Z. techn. Physik, Bd. 8, S. 445; BBC-Mitt.
1931, S. 69; E. Liibcke u. W. Schottky, Wiss. Veroff. Sie-
mens-Konz.

7) Langmuir, Gen. electr. Rev. 1923, S. 731; 1930, S. 390.
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Strom ist so gering, dass er fiir die praktische An-
wendung einer solchen Steuerung nicht in Frage
kommt. Bei einer Stromdichte von ca. 3 A/cm?,
wie sie bei den heutigen Grossgleichrichtern an der
Anodenoberfliche vorkommt, miisste der Gitter-
abstand nur 0,084 mm betragen, was praktisch un-
moglich ist, oder der Spannungsabfall wiirde bei
dem angenommenen Gitterabstand von 5 mm auf
ca. 4700 V ansteigen. Um praktisch mégliche Git-
terabstinde und geniigend grosse Stromdichte bei
nur kleinem Spannungsabfall zu erhalten, ist es
unbedingt nétig, im Raume zwischen Gitter und
Anode eine geniigend ergiebige Neubildung von
positiven Ionen zu ermoglichen. Es werden zwar
auch dann in diesem Raume positive Ionen vor-
handen sein, wenn Stossionisation infolge zu gros-
ser Weglinge der Elektronen nicht stattfindet, z. B.
etwa durch Diffusion aus dem Entladungsraum vor
dem Gitter. Dass dies der Fall ist, zeigt ein hier
nicht wiedergegebenes Oszillogramm, bei welchem
die Hg-Dampfdichte derart gering war, dass die
mittlere freie Elektronenweglinge etwa 30mal
grosser war als der Abstand Gitter—Anode. Trotz-
dem wurde ein Anodenstrom von 1,8 A gemessen.
Die Spannung zwischen Anode und Gitter betrug
dabei 220 V. Bei ginzlicher Abwesenheit von posi-
tiven Ionen zwischen Gitter und Anode wire nur
ein Strom von 0,03 A zu erwarten.

Der innere Widerstand der Entladungsstrecke
Gitter—Anode wird allein durch die Anwesenheit
der relativ geringen Anzahl positiver Ionen, welche
durch Diffusion aus dem Raume vor dem Gitter
oder durch vereinzelte zufillige Stossionisation
dorthin gelangen, von ca. 7300 Ohm auf ca.
120 Ohm verringert. Um den innern Widerstand
auf einen zulédssigen Wert von ca. 0,1 Ohm zu brin-
gen, muss daher fiir stirkere Ionisation zwischen

Fig. 6.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
Anodengleichstromes
mittels 50periodiger
Gitterspannung ohne
Erregerlichtbogenim

Rohr Q.

ia Anodenstrom,
Nullinie I;
1 mm ~ 12 A.

ua Anodenspannung,
Nullinie II;
1 mm~89 V.

uc Gitterspannung,
Nullinie IIT;
1 mm ~ 292 V.

Gitter und Anode gesorgt werden, z. B. durch Ver-
kleinern der freien Weglinge der Elektronen, d. h.
durch Erhohen der Dampfdichte. Oszillogramm
Fig. 6 und 7 zeigen, dass durch eine Erhchung des
Dampfdruckes auf ca. 3-10-* mm Hg die Haufig-

keit der ionisierenden Zusammenstosse und damit
die Ergiebigkeit der Ionenbildung im Raume zwi-
schen Gitter und Anode geniigend gross geworden
ist, um die negative Raumladung zu kompensieren,
denn der Spannungsabfall Kathode-Anode betrigt

Fig. 7.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
Anodengleichstromes
mittels 50 periodiger
Gitterspannung mit
Erregeﬁlichtbogenim

onr .

ia Anodenstrom,
Nullinie I;
1mm ~ 12 A.

ua Anodenspannung,
Nullinie II;
1 mm~ 89 V.

ue Gitterspannung,
Nullinie ITI;
1 mm ~ 292 V.

nur noch 15,5 V bzw. 14 V. Man sieht auch, dass
die Ziindspitze der positiven Gitterspannung von
ca. 157V (Fig. 6) verschwindet, wenn im horizon-
talen Teil der Réhre ein Erregerbogen brennt
(Fig. 7). :

Nachdem wir nun die Bedingungen besprochen
haben, die fiir moglichst geringen Spannungsabfall
erfiillt sein miissen, wollen wir noch die Bedin-
gungen, die fiir das plotzliche Loschen des Ano-
denstromes giinstig sind, zusammenstellen. Wie
aus verschiedenen bisherigen Versffentlichungen,
namentlich aber aus der Arbeit von A. Glaser 8)
bekannt wurde, soll es ausgeschlossen sein, einen
brennenden Anodenstrom durch das Steuergitter
zu loschen, weil das Gitterfeld nicht iiber den
Langmuirschen Dunkelraum hinausgreifen kann.
Obwohl die Frage nach den Vorgingen, die sich
im ersten Moment beim plétzlichen Anlegen der
negativen Gitterspannung abspielen, also wenn die
positive Raumladung noch nicht aufgebaut ist und
daher eine Steuerwirkung auf die Elektronen im
freien Gitterquerschnitt noch denkbar ist, bis dahin
noch nicht diskutiert wurde, wollen wir die Er-
gebnisse der Betrachtungen von Glaser als unan-
tastbar betrachten. Die plotzliche Unterbrechung
des Anodenstromes bei aufrecht erhaltener Ano-
denspannung ist dann nur noch méglich, wenn sich
im Raume zwischen Gitter und Anode Vorginge
abspielen, die fiir den Stromdurchgang sehr wich-
tig sind, bis dahin aber noch nicht in Betracht
gezogen wurden. Bei den beschriebenen Versuchen
ist die Ionisation zwischen Gitter und Anode nur
gering, so dass die schweren Hg-Ionen zwar die
negative Raumladung der Elektronen zum gréssten
Teil zu kompensieren vermogen, obwohl die Quasi-

8) A. Glaser, Z. techn. Physik 1932, Nr. 11, S. 549.
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neutralitit ®) in diesem Raume leicht gestort wer-
den kann. Sobald aber das Gitter plétzlich an
eine negative Spannung angelegt wird, tritt sofort
der negative Gitterstrom auf und an der der Anode
zugekehrten Gitterfliche findet ein im Vergleich
zur vorangehenden Brennperiode plstzlich zuneh-
mender Verbrauch von positiven Ionen statt. Zur
Ausbildung eines stationdren Langmuirschen Dun-
kelraumes auf der Anodenseite des Gitters kann
es dann offenbar gar nicht kommen, weil bei der
infolge der Seltenheit der Zusammenstisse schwa-
chen Ionenbildung durch den plétzlich einsetzen-
den Mehrverbrauch ein Mangel an solchen entsteht.
Dadurch iiberwiegt die negative Raumladung und
diese schwicht sofort den Anodendurchgriff ab,
wodurch die Neubildung von Ionen fast plétzlich
aufhort und der Anodenstrom auf den sehr kleinen,
raumladebegrenzten Strom abgeschwicht wird. Mit
der Verkleinerung des Durchgriffes steigt der in-
nere Widerstand der Entladungsstrecke Gitter—
Anode. Damit wird aber die Stromdichte in den
Gitterlochern so stark verkleinert, dass die Dicke
X %) des positiven Dunkelraumes geniigend gross
wird, um die Gitteréffnungen ginzlich zu schlies-
sen und damit auch den raumladebegrenzten Elek-
tronenstrom auf die Anode zum Verschwinden zu
bringen. Wenn auch bei wachsender negativer
Raumladung die Geschwindigkeit der Elektronen
steigt, so kann dadurch eine vermehrte Ionisation
nicht einsetzen, weil diese im Raume zwischen Git-
ter und Anode durch die geringe Anzahl der Zu-
sammenstosse und nicht durch die Geschwindigkeit
begrenzt ist. Es kommt daher offenbar beim Losch-
vorgang auf eine pl6tzliche Verminderung der posi-
tiven Ionendichte zwischen Gitter und Anode, d. h.
auf eine willkiirliche Beeinflussung der Quasi-
neutralitit an. Dies ist auch um so eher méglich,
als die Diffusion von Ionen aus dem Raume vor
dem Gitter durch die Ausbildung des positiven
Dunkelraumes um die Gittermaschen behindert
wird. Die Ioneniiberschwemmung ') des Steuer-
gitters auf der Anodenseite ist daher trotz Ionisa-
tion zwischen Gitter und Anode vermeidbar. In-
folge zweier sich gegenseitig unterstiitzenden Vor-
ginge, vermehrter Ionenverbrauch durch Ableitung
eines negativen Gitterstromes und verminderte
Ionenzufuhr infolge Erschwerung der Diffusion
und Unterdriickung der Neubildung durch die Ver-
kleinerung des Anodendurchgriffes wird der Ano-
denstrom ausserordentlich rasch ausgeléscht. Durch
die plétzlich eintretende Zunahme des scheinbaren,
inneren Widerstandes der Entladungsstrecke von
einem sehr kleinen auf einen sehr grossen Wert
findet ein wesentlicher Energieverlust nicht statt,
im Gegenteil zu den stetig steuerbaren Kopf- und
Wandstromverstirkern, bei denen der innere Wi-
derstand die Grossenordnung von 50 Ohm aufweist.

" %) W. Schottky, Physik. Z. 1924, Bd. 25, S. 342.
3,
10) X = _I/k . %/z , I = Stromdichte des positiven

Ionenstromes.
11) E. Liitbcke u. W. Schottky, Wiss. Veroff. Siemens-
Konz. 1930, Bd. 9, S. 397.

Fig. 5 zeigt, dass bei grosserer Sattdampfdichte,
wobei die Zusammenstosse zwischen Elektronen
und Hg-Dampfatomen auch im Raume zwischen
Anode und Gitter hiufiger werden, der Anoden-
strom erst bei grosseren Gitterspannungen unter-
brochen wird, und zwar ebenfalls mit grosser
Raschheit. Hier scheint zum Léschen des Anoden-
stromes eine Konzentrierung der Elektronenstrah-
len, welche durch die Gitterlocher in den Anoden-
raum eintreten, notig zu sein. Mit zunehmender
negativer Gitterspannung werden ja die Gitter-
Ischer infolge der Ausbildung des Dunkelraumes
immer enger, so dass die seitliche Streuung der
Elektronen immer kleiner wird. Auf diese Weise
wird offenbar die Moglichkeit der Ionenbildung
zwischen Gitter und Anode auf zwei verschiedene
Arten verringert. Erstens wird die Ionisation in
den Raumteilen zwischen den Strahlen vermindert,
weil der Ionisierungsquerschnitt der Strahlen klei-
ner geworden ist, und zweitens verringert sich die
Dampfdichte innerhalb der fadenférmigen Elek-
tronenstrahlen. Aus diesen Griinden ist es auch
verstindlich, dass das Verhiltnis des Anodenstirn-
querschnittes zum freien Durchtrittsquerschnitt
aller Gitterlocher sowie der Durchmesser der Git-
terlocher eine grosse Rolle spielen.

Damit in engem Zusammenhang steht das Ver-
hiltnis der den Ionenstrom aufnehmenden Gitter-
oberfliche auf der Anodenseite zu der fiir den
Durchtritt des Elektronenstromes zur Verfiigung
stehenden Durchtrittsfliche. Dass die Elektronen
in konzentrierten Strahlen auf die Anode auf-
treffen, beweist das Aussechen der Anodenober-
fliche nach den Versuchen. Die Gitterldcher waren
scharf auf der Anode abgebildet. Ueber die Exi-
stenz von gas- und raumladungskonzentrierten
Elektronenstrahlen sind von E. Briiche *?) interes-
sante Versuche durchgefiithrt worden.

Fig. 8.
Schaltschema zur Aufnahme der Oszillogramme Fig.9 und 10.

ua Oszillographenschleife fiir Anodenspannung.
uc Oszillographenschleife fiir Gitterspannung.
ia Oszillographenschleife fiir Anodenstrom.

12) E. Briiche, Z. Physik 1932, Nr. 3 und 4, S. 177.
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Da die Ionisation zwischen Gitter und Anode
von der Dampfdichte abhingig ist, so ist selbst-
verstindlich, dass auch Anoden- und Gittertempe-
ratur von Einfluss sein miissen. Die Versuche haben

Fig. 9

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
pulsierenden Anoden-
stromes (Einphasen-

strom).

uAa Anodenspannung,
Nullinie I;
1 mm~36 V.

in Anodenstrom,
Nullinie II;
1 mm ~ 12 A,

ue Gitterspannung,

- Nullinie IIT;

1 mm ~ 225 V.

gezeigt, dass das Loschen des Anodenstromes bei
um so grosseren Sattdampfdriicken moglich ist, je
héher Anoden- und Gittertemperatur sind. Nach-
dem die bereits beschriebenen Versuche die prin-
zipielle Méoglichkeit, einen brennenden Anoden-
strom mittels geeignet dimensionierter Steuergitter
zu unterbrechen, bewiesen haben, ist es nahe-
liegend, daran zu denken, auch periodisch bren-
nende Anodenstrdme wihrend ihrer Brennperiode
zu unterbrechen. Die Oszillogramme Fig. 9 und 10
wurden mit der in Fig. 8 wiedergegebenen Schal-
tung aufgenommen. Bei beiden Versuchen wurde
ein mit 50 Per./s pulsierender Anodenstrom im
Scheitelpunkt unterbrochen. Die Oszillogramme

Fig. 10.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
pulsierenden Anoden-
stromes (Einphasen-

strom).

ua Anodenspannung,
Nullinie I;
1mm ~36 V.

in Anodenstrom,
Nullinie II;
1 mm ~ 12 A.

uc Gitterspannung,
Nullinie III;
1mm ~ 225 V.

zeigen die Gitterspannung zwischen Gitter und
Kathode (ug), den Anodenstrom (i,) und die
Anodenspannung zwischen Anode und Kathode

(a).

Um auch grossere Anodenstrome auf diese Art
wihrend der Brennperiode zu ldschen, wurde eine
dreianodige Steuerrshre nach Fig. 11 gebaut. Jede
der drei Anoden kann bei einer Stromdichte von

Fig. 11.
Dreianodige Steuerrdhre.
Anode.
Erregeranode.
Gitter.

Kathode.
Kiihlereinsatz.
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Fig. 12.

Schaltschema der dreianodigen Steuerrihre fiir
Phasenkompensation.

AAAAA

Fig. 13.

Anode mit Erreger-

N
= bzw.L‘Ablieitteér- un
S i 3
B/ |~ ~_ oschgitter
A A4 Ableiter- und
Erregergitter.

B Loschgitter.

SEV 3027

10 A/cm? in den Gitterlschern einen Strom von
80 A beherrschen. Die Anoden sind durch Fliissig-
keitsverdampfung gekiihlt. Die Rohre selbst be-
steht aus einem Stahlrohr mit aufgeschweisstem
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einseitigem Lingskiihlmantel. Der Kathodenfleck
wird in einem konischen Wolframtrichter fixiert.
Das Steuergitter umgibt die Anode kifigartig und

Fig. 14.

Oszillogramm der
Unterbrechung eines
Gleichstromes.

ia1 Anodenstrom
ohne Ableitergit-

ter. .
ta; Anodenstrom mit
Ableitergitter.
ue Gitterspannung.

ist auf der Stirnseite mit gleichmissig verteilten
kreisformigen Lochern versehen. Direkt vor den
Gittern brennt ein Erregerlichtbogen, um das Ziin-
den der Anodenstréme zu erleichtern.

Mit dieser Steuerrchre konnte in dreiphasiger
Schaltung (Fig. 12) zum ersten Mal die Gleich-
spannung durch vorzeitiges Loschen der Anoden-

Fig. 15. Fig. 16.

1 mm ~ 237V ~96 A. 1 mm ~21,1 V ~86 A.
Oszillogramme der Unterbrechung eines Einphasen-
anodenstromes mit Kommutierungsgitter.

in Anodenstrom.
uAa Anodenspannung.

Fig. 17.

Selbstdndige Wech-
selrichtung mittels
Loschsteuerung und
Kommutierungs-
gitter.

ia Anodenstrom;
1mm~7 A.

i Phasenstrom;
1 mm ~ 23 A.

u Verkettete Span-
nung.

strome stetig reguliert werden, wobei der cos ¢ auf
der Primirseite des Transformators mnicht induk-
tive, sondern kapazitive Werte aufwies.
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Die in Fig. 13 dargestellte Schaltung ist fiir
grossere Strome und zum Einbau in einen Gross-
gleichrichter der gegenwirtigen technischen Bau-

Fig. 18.

Selbstindige Wech-
selrichtung mittels
Loschsteuerung und
Kommutierungs-,
gitter.

ia Anodenstrom;
1 mm ~7 A.

i Phasenstrom;
1 mm ~ 23 A.

u Verkettete Span-
nung.

art geeignet. In dieser Schaltung wird das Gitter 4
dauernd iiber einen Widerstand mit der Anode
verbunden, wihrend das der Anode benachbarte
Gitter B als eigentliches Steuergitter dient. Das
dem Steuergitter B vorgelagerte Gitter A iiber-
nimmt in dieser Schaltung zwei Aufgaben: Erstens
erzeugt es die fiir den Ziindvorgang notige Ionisa-
tion, weil es wegen der Verbindung mit der Anode
einen Elektronenstrom aufnimmt, der dann auch
Ionisation im Raume zwischen den Gittern verur-
sacht. Zweitens iibernimmt es die Ableitung der
Vorwirtsextraspannung beim Léschvorgang. Diesem
zweiten Gitter konnte mit Recht auch der Name
«Kommutierungsgitter» gegeben werden. An einem
sechsanodigen Grossgleichrichter, bei dem drei
Anoden mit Erreger, bzw. Ableiter- und Losch-
gitter nach Fig. 13 ausgeriistet waren, wurden
neben vielen andern hier nicht wiedergegebenen
Oszillogrammen auch die Osz. Fig. 14 bis 18 auf-

s
u
Fig. 19.
= y +
— 4 @ @_  Schaltschema fiir
g selbsténdigen, drei-
® phasigen Wechsel-

richterbetrieb.

SEV3033 + Dn

genommen. Osz. Fig. 14 zeigt das Loéschen eines
Gleichstromes von ca. 120 A bei einer Spannung
von 400 V, und zwar den Anodenstrom ohne Ab-



48 BULLETIN No. 3

XXIV. Jahrgang 1933

leitergitter (i ;) und mit Ableitergitter (i,,), so-
wie die Spannung zwischen Gitter und Kathode
(ug). In Osz. Fig. 15 und 16 ist die vorzeitige
Loschung eines SO0periodigen Wechselstromes ge-
zeigt (Anodenstrom i,, Spannung Anode — Ka-
thode ug). Bei diesen Oszillogrammen ist der
Erreger- bzw. Loschgitterstrom als Vor- bzw. Nach-
ldufer des Anodenstromes in Kurve i, gut zu er-
kennen.

Osz. Fig. 17 und 18 stellen die Strom- und
Spannungsverhilinisse bei selbstindigem drei-
phasigem Wechselrichterbetrieb dar, bei Schaltung
nach Fig. 19. Dabei war auf der Wechselstromseite
des Transformators keine taktgebende Wechsel-
spannung vorhanden. Der Transformator war
symmetrisch auf Ohmsche Widerstinde belastet.
Die Frequenz des wechselgerichteten Stromes
wurde allein durch die Drehzahl des Kontakt-
gebers der Loschgittersteuerung bedingt und ent-
spricht ca. 50 Per./s. Die beiden Oszillogramme

unterscheiden sich dadurch, dass bei Fig. 16 die
Brenndauer des Anodenstromes (i) 153 Periode
betriigt, so dass sich die Anoden liickenlos ablésen
und der Kathodenstrom annihernd konstant bleibt,
wogegen bei Fig. 17 die Brenndauer etwas kleiner
ist als 14 Periode und zwischen den Stromstdssen
der einzelnen Anoden kleine Stromunterbriiche
entstehen.

Was die Erkldarungen iiber die physikalische
Wirkungsweise der Loschsteuerung anbetrifft, soll
betont werden, dass diese nur qualitativen Charak-
ter hat und dass noch viele Erscheinungen abzu-
kldren sind, bevor eine befriedigende Theorie
dieser Steuerung gegeben werden kann. Da die
Versuche durch die A.-G. Brown, Boveri & Cie.
weitergefiihrt werden, wird sich spiter Gelegenheit
geben, niher auf die physikalischen Vorgiinge ein-
zutreten, die sich beim Unterbrechen des Anoden-
stromes abspielen.

Neue Hauptstromausléser fiir Oelschalter.

Von E. Heusser, Aarau.

Es werden die Beanspruchungen der Hauptstromausliser
und deren Nachpriifung auf dem Versuchsstand, soweit eine
solche maoglich ist, erortert. Dann werden vier Auslésertypen
der Fabrik elektrischer Apparate Sprecher & Schuh A.-G.,
Aarau, in bezug auf Charakteristilk, Wirkungsweise und Ver-
wendungsméglichkeit beschrieben.

L. Allgemeines.

Zur automatischen Auslésung von Oelschaltern
in Hochspannungsverteilnetzen, Transformatoren-
stationen und Abonnentenstationen haben direkt
wirkende Hauptstromausléser auf dem europii-
schen Kontinent allgemeine Anwendung gefunden.

Da es sich dabei immer um Maximalstromzeit-
ausldser handelt, ist ihr Verwendungsgbereich durch
den mit Héchststromauslésung erreichbaren Schutz
der elektrischen Anlage gegeben, d. h. er beschrinkt
sich auf die Fille, wo der reine Maximalstrom-
schutz, momentan oder mit zeitlicher Verzégerung
wirkend, geniigt. Die Abschaltzeit kann stromab-
hingig, stromunabhingig (konstant) oder begrenzt
stromabhingig gemacht werden, indem im letzten
Fall die Auslésezeit nach Ueberschreitung eines ge-
gebenen Ueberstromwertes konstant wird. Die
stromabhiingige wie die stromunabhingige Aus-
l6sung kann auch mit sofortiger Auslosung bei
Kurzschluss, d. h. bei Ueberschreitung eines gegebe-
nen Ueberlaststromwertes, versehen werden.

Nach subjektiven Gesichtspunkten sind Haupt-
stromausléser namentlich zu verwenden

1. fiir Stromverbraucher als Einzelrelais
Ueberlast- und KurzschluBschutz und

2. fiir Verteilneize als Selektivrelais zum Kurz-

schluBschutz.

zum

621.316.925.4

L’auteur expose les sollicitations que subissent en ser-
vice les déclancheurs d action directe et leur contréle sur la
plateforme d’essai pour autant que cela est possible. Il dé-
crit ensuite 4 types de déclancheurs de la Fabrique d&’Appa-
reils Electriques Sprecher & Schuh S. A., Aarau, leurs carac-
téristiques, leur fonctionnement et leurs applications.

Bei Verwendung in Verteilnetzen ist als figiir-
liche Netzgestaltung das offene oder «Baum»-Netz
vorausgesetzt; doch ist die Verwendung in geschlos-
senen oder Ringnetzen nicht ausgeschlossen, wenn
das Ringnetz bei Isolationsdefekten in offene Teile
gespalten werden kann durch Momentauslésung
einzelner Schalter, die nach Abschaltung des gestor-
ten Netzteiles wieder geschlossen werden.

Wo besonders hohe Anspriiche an die Prizision
der Auslosung nicht gestellt werden miissen, ist
das Anwendungsgebiet solcher Hauptstromausloset
praktisch recht ausgedehnt.

Gegeniiber der Maximalstromzeitauslésung mir
Stromwandler und Sekundirrelais zeichnen sich die
Hauptstromausloser durch folgende Vorteile aus:
Einfachheit der Installation, Wegfall von Strom-
wandlern und Schalttafelapparaten, Wegfall von
Hilfsstromyuellen zur Schalterauslosung und ge-
ringe Anlagekosten.

Die zahlreichen europiischen Fabrikate dieser
Art weisen je nach Herstellerfirma grosse Unter-
schiede nach Bauart und Betriebseignung auf. Man-
cherorts mangeln auch passende Einrichtungen zu
ernsthafter Erprobung der gegebenen Garantien,
mit der Folge, dass solche unvollkommenen Appa-
rate selbst Betriebsstorungen veranlassen. Daneben
kann aber auch auf Fabrikate hingewiesen werden,
die mit grosster Sorgfalt in technischer Vollkom-
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