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Fr. Ghielmetti & Cie. A.-G., Solothurn: Zeit- und Sperr-
schalter, Schalt- und Steueruhren, Temperatur- und Fern-
schalter, Thermoregulatoren, Schaufenster- und Treppenlicht-
schalter, Relais, Fernschaltausriistungen, Reversierschalter,
Schaltautomaten fiir autom. Heizungen, Schaltschiitze, Hand-
schalter.

Gliihlampenfabrik Gloria A.-G., Aarau: Elektr. Gliithlam-
pen und Wolframdraht.

«Jura» Elektr. Apparatefabrik L. Henzirohs, Niederbuch-
siten b. Olten: Elektr. Apparate fiir Haushalt und Industrie.

A.-G. Kummler & Matter, Aarau: Elektrothermische Ap-
parate, Verzinkungs- und Verzinnungsgut, Freileitungs- und
Trolleybusmaterial.

Landis & Gyr A.-G., Fabrik elektr. Apparate, Zug: Elek-
trizititszihler, elektr. Uhren, elektr. Schaltapparate, Mess-
wandler, elektr. Geriite.

Leclanché S. A., Yverdon: Elektrische Batterien aller Art,
Blei-, Eisen-Nickel- und Kadmium-Nickel-Akkumulatoren,
Kondensatoren.

Oskar Locher, Elektr. Heizungen, Ziirich: Elektr. Appa-
rate.

Carl Maier & Cie., Fabrik elektr. Apparate und Schalt-
anlagen, Schaffhausen: Oelschalter, Schaltkasten, Sicherungen,
Hebelschalter, Paketschalter, Motorschutzschalter, Schalt-
kastenbatterien, Verteilkasten, Starkstromapparate fiir Hoch-
und Niederspannung.

Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich-Oerlikon: Eine Aus-
wahl von Oerlikon-Erzeugnissen: Kleinstmotoren, Vielnut-
Tiefnutanker-Motoren, Combi-Motoren, Drehstrom-Neben-
schluss-Kollektor-Motoren, Notstromgruppe, Schweissgrup-
pen, automatische Spannungswandler-Schutzapparate, automa-
tische Induktionsregler, Motorschutzschalter mit Steckauto-
maten, Ueberspannungsableiter, Steckkontakte, elektrodyna-
mische Leistungswaage, Werkzeuge mit Hartmetallbestiickung.

Moser, Glaser & Cie. A.-G., Spezialfabrik fiir Transforma-
toren und elektr. Apparate, Basel: Transformatoren fiir die
verschiedensten Zwecke, Messwandler, Lichtbogen-Schweiss-
apparate.

Prometheus A.-G., Elektr. Heiz- und Schaltapparate, Lie-
stal: Elektr. Heisswasserspeicher, Herde, Kocher, Kaffee-
maschinen fiir Restaurants, Biigeleisen.

Le Réve S. A., Genéve: Elektrische Kochherde.

SAIA Aktiengesellschaft fiir Schaltapparate, Bern: Schalt-
uhren, Zeit- und Fernschalter, Mot. Drossel-Klappen und
-Ventile, Druckschalter, Thermostate. Neuheiten: Motorisierte
Ventile.

H. A. Schlatter & Cie., Zollikon-Ziirich: Elektr. Wider-
stands-Schweissmaschinen als Punkt-, Stumpf-, Abschmelz-
und Rollenschweissmaschinen, transportable Punktschweiss-
geriite, Lichtbogenschweissapparate.

W. Schmocker, Vertreter der Firma A. Schild A.-G., Gren-
chen: Elektr. Uhren. Neuheit: Synchron-Uhren mit Gang-
reserve.

Schweizerische Isola-Werke, Breitenbach/Solothurn: Iso-
lierstoffe und isolierte Drihte fiir die Elektrotechnik. Neu-
heit: Keramische Isolierstoffe (Steatit).

Sprecher & Schuh A.-G., Aarau: Starkstromapparate fiir
Hoch- und Niederspannung.

Suhner & Cie., Herisau: Isolierte Drihte, Kabel und
Schniire, Motorenkabel, Hochspannungskabel, Bleikabel usw.
Pressformstiicke aller Art aus Hartgummi und Suconit. Kunst-
harz-Spritzguss fiir Telephonie und Apparatebau. Neuheit:
Hochfrequenzkabel.

«Sodeco» Société des Compteurs de Genéve, Genéve:
Elektrizitiitszihler, Schaltuhren, Telephon-Gebithrenmelder.

Therma A.-G., Schwanden: Elektr. Heiz- und Kochappa-
rate, elektr. Kiihlschrinke, Spiiltroge aus rostfreiem Chrom-
stahl, Emailschilder ein- und mehrfarbig.

Triib, Tiuber & Cie. A.-G., Ziirich: Elektr. Messinstru-
mente und wissenschaftliche Apparate.

Tyhag A.-G., Kiisnacht/Ziirich: Elektr. Einsatzofen. Elektr.
Vergiitungsofen.

Usine Genevoise de Dégrossissage d’Or, Genéve: Edel-
metalle. .

Emil Weidmann, Basel: Holzleuchter.

Instabilititserscheinungen bei selbstgesteuerten
Parallel-Gleichstrom-Drehstrom-Mutatoren.
Von Josef Miiller-Strobel, Ziirich.

(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Eidg. Techn. Hochschule.)

Nach theoretischen Ueberlegungen sollten bei konstanter
Gleichspannung, Steuer- und Lédschkapazitit wegen der
Kopplung der Haupt- und Gittersteuerkreise iiber den Gitter-
transformator bei niederen Frequenzen Instabilititserschei-
nungen auftreten, die an plétzlichen Aenderungen der Fre-
quenz und der Spannungen erkennbar sind. Die Instabili-
titen am Parallel-Gleichstrom-Drehstrom-Mutator treten im
Sinne von Zieherscheinungen auf und sind nicht mit dem
Kippen des Mutators zu identifizieren. Die beweiskriftigen
Messergebnisse werden mitgeteilt.

In der Literatur wird der behandelte Mutatortyp selbst-
gesteuerter Dreiphasen-Parallel-W echselrichter genannt.

1. Einleitung.

Nachdem Cooper-Hewitt!) im Anschluss an die
Untersuchungen von J. J. Thomson?) iiber die
Beeinflussung voen Gasentladungen durch Magnet-
felder den Quecksilberdampf-Wechselstrom-Gleich-
strom-Mutator entdeckt hatte, war es neben eini-

1) Cooper-Hewitt, DRP 157642 v. Dez. 1902; Ueber den
von Steinmetz bei der Gen. Electric Co. gebauten Gleich-
richter s. ETZ Bd. 26 (1905), S. 448. '

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 44 (1897), S. 197, Hdb.
Phys. Geiger u. Scheel Bd. 12 (1927), S. 154.

621.314.57

Des considérations théoriques montrent que pour des fré-
quences peu élevées, des phénoménes d’instabilité, résultant
du couplage par le transformateur de grille du circuit prin-
cipal et du circuit de grille, devraient se produire lorsque
les tensions continues ainsi que les capacités de commande
et d’amortissement sont constantes. Ces instabalités sont re-
connaissables @ des variations subites de la fréquence et de
la tension. Les phénoménes d’instabilité des mutateurs pa-
ralléles continus triphasés apparaissent sous forme de sauts
brusques et ne sont pas identiques au renversement du muta-
teur. Le valeurs d’essai concluantes sont communiquées.

Le type de mutateur, traité dans cet article, est mentionné
dans la littérature sous le terme de redresseur alternatif tri-
phasé paralléle.

gen ahnungsvollen Vorldufern3) besonders Lang-
muir %), der die Steuerbarkeit des Mutators richtig
erkannte und die Erscheinungen methodisch unter-
suchte. Rasch folgten weitere, jedoch mehr kon-

3) Aeltester Hinweis der Steuerung von Glithkathoden mit
E- und H-Feld bei Forest, USA Pat. 841387, v. 15. 1. 1907.
Hinweis einer Sperrung durch Gitter: E. Reisz, ETZ 1913,
S. 1359; Jonas, Steuerung durch Sperren und Léschen, DRP
317598 v. 23. 7. 1913, DRP 318288 v. 9. 6. 1914.

4) J. Langmuir, USA-Pat. 1289823 (1914), Gen. El. Rev.
Bd. 26 (1923), S. 731.
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struktive Angaben 5) iiber die Steuerung nebst den-
jenigen von Hull$) iiber das Gliithkathodenventil.

Wiihrend sich diese Entdeckungen ausschliess-
lich auf die Verwendung des Ventils zur Umwand-
lung von Wechselstrom in Gleichstrom beschrink-
ten, erweiterte D. C. Prince?) das Anwendungs-
gebiet durch die Schaffung des fremdgefiihrten
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutators. Eine mnahe-
liegende Erweiterung stellte der selbstgefiihrte oder
eigenerregte Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator dar,
der gleichfalls von Prince angegeben wurde, und
woriiber hier die Rede sein wird. Das Patent fiir den
Reihen-Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator in Ein-
fachkapazititsschaltung erwarb sich A. S. Fitz-
gerald 8), wihrend iiber dessen Wirkungsweise
A. C. Cable?®) berichtete. Eine Abart von diesem
Mutator, der Reihen-Gleichstrom-Wechselstrom-
Mutator in Doppelkapazititsschaltung (straight
connection serie type inverter), wurde durch
C. A. Sabbah1°) bekanntgegeben. Die Erfindung
der grundsitzlichen Schaltung des sog. Parallel-
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutators (Parallelwech-
gselrichter) sollte man meines Erachtens Alexander-
son 11) vor Prince zusprechen.. Angaben betreffend
die prinzipielle Anwendung von Schwingkreisen im
Gitterkreis bei selbsterregten Gleichstrom-Wechsel-
strom-Mutatoren finden sich bei Backer und
Cornell 12), Eine allgemeine Uebersicht der bisheri-
gen Entwicklung gibt Laub 13) 16) und Schilling 14).

Schilling 14) versuchte, den einphasigen Reihen-
und Parallel - Gleichstrom - Wechselstrom - Mutator
durch die Einfiihrung einer Schaltfunktion f auf
eine Wechselstromaufgabe zuriickzufiihren, ein
Vorhaben, das dann durch J. Runge und H. Becken-
bach15) methodisch erweitert und der Praxis
niher gebracht wurde. Niher auf die Probleme ist
in einer Zusammenfassung H. Laub %) einge-
gangen, indem er die Steuerfihigkeit des selbster-
regten Gegentakt-Gleichstrom-Wechselstrom-Muta-
tors untersuchte. Im Anschluss an die bereits
erfolgten Konstruktionen mit Schwingkreisen als

5) P. Toulon, DRP 415910 (1922) AEG; L. Dunoyer, P.
Toulon, C. R. Acad. Sci., Paris 1924, S. 179; J. Phys. Radium
Bd. 5 (1924), S. 257, 289.

6) A. W. Hull, AIEE J. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 47
(1928), S. 762. Gen.EL Rev. Bd. 31 (1929), S. 213, Bd. 32
(1929), S. 390.

7) D. C. Prince, Gen. El. Rev. Bd. 31 (1928), S. 348.

8) A. S. Fitzgerald, USA Pat. 1752247 v. 19. 4. 1929.

9) A. C. Cable, H. C. Steiner, H. T. Maser: J. Amer. Inst.
Electr. Engr. Bd. 51 (1932), S. 312.

10) C. A. Sabbah, Gen. El. Rev. Bd. 34 (1931), S. 288.
H. J. Reich, J. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 52 (1933), S. 817.
P. W. Craig, Electronics Bd. 4 (1933), S. 40. O. W. Livingston,
H. H. Lord, Electronics Bd. 6 (1933), S. 96.

11) E. F. W. Alexanderson, USA Pat. 1800002 (angem. 13.
7. 1923, erteilt 7. 4. 1931).

12) 'D. C. Prince, Gen. El. Rev. Bd. 31 (1928), S. 347.
Backer W. R., Cornell S. 1., Electronics Bd. 10 (1931), S. 152.

13) H. Laub, E. u. M. Bd. 50 (1932), S. 317, 392. F. N.
Tompkins, J. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 52 (1933), S. 253.

14) W. Schilling, Arch, Elektrotechn, Bd 27 (1933), S. 22.

15) J. Runge, H. Beckenbach, Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933),
S. 371.

16) H. Laub, Jahrbuch Forschungsinst. AEG Bd. 3 (1934),
S. 25. E. u. M. Bd. 25 (1934), S. 294 (Bericht). E. Blaich, Diss.
Miinchen 1933.

Steuerspannungsgeber und die vielen Untersuchun-
gen iiber Bezichungen von Gitter- und Anoden-
kreis, ohne Beriicksichtigung eines Loschkonden-
sators C; (siehe spiter), stellte Micza 17), um eine
einwandfreie Kommutation zu gewihrleisten, Be-
dingungen fiir die Démpfungs- und Phasen- oder
Nullpunktssteuerung auf. In einer weiteren Be-
trachtung von Schilling 18) ist der Wechselrichter
mit parallelen Loschkondensatoren auf das einfach-
ste Schaltschema reduziert. Fast gleichzeitig unter-
suchte Neidhart 1?), jedoch auf einer etwas anderen
Grundlage als Schilling, einen Gleichstrom-Einpha-
sen-Mutator kleiner Leistung in bezug auf die
Frequenzhaltung und die resonanzihnlichen Zu-
stinde (s. Bem. spiter). Ohne welche Riicksicht
auf eventuell auftretende Einfliisse der Gitter-
spannung zu nehmen, hatte Teh-shin Kuo 20) die
Grundgleichungen auch fiir mehrphasige Systeme
durch Aufstellen des Systemes von linearen Diffe-
rentialgleichungen ermittelt.

Alle zur Anwendung gelangten experimentellen
Grundlagen, einschliesslich denjenigen von Teh-
shin Kuo2°), bezogen sich grundsitzlich auf Gleich-
strom-Einphasen-Mutatoren sehr kleiner Leistung,
weshalb eine Erweiterung der Experimente, Gleich-
strom in Drehstrom mittels einem Glaskolben- oder
Eisengefidss-Mutator mit selbsttitiger Gittersteue-
rung umzuwandeln von Interesse ist.

2. Ziel und Zweck der Untersuchung.

Aus der Ueberlegung heraus, dass bei Dreiphasen-
schaltung des Mutators mit riickgekoppelten Steuer-
schwingkreisen nach Fig. 1, zufolge des Zwischen-
schaltens von Léschkondensatoren, ausser dem zur

. 2 .
Zeit 1o — — wirksamen Hauptstromkreis (bren-

p

nende Anode) noch mehrere, zum Teil induktiv
gekoppelte Schwingkreise entstehen, sind die als
allgemeingiiltig erachteten Losungsansiitze von Teh-
shin Kuo 20) zu erweitern. Gleichzeitig ist zu unter-
suchen, ob die von Neidhart angegebenen Formeln
fiir den Gleichstrom-Einphasen-Mutator auf den
Gleichstrom-Drehstrom-Mutator iibertragen werden
kénnen.

Nach theoretischen Ueberlegungen sollten bei
konstanter Gleichspannung U_ und konstanter
Steuer- und Loschkapazitit, wegen derKopplung der
Haupt- und Gittersteuerkreise iiber den Gittertrans-
formator, zufolge des Wettstreites beider Kopplungs-
frequenzen auch bei niedrigen Frequenzen Instabili-
tatserscheinungen aufireten, die an plétzlichen Aen-
derungen der Frequenz f, der Spannungen Up,, und
U zu erkennen wiren. Die Frage, ob eigentliche
Instabilititen des Mutators im Sinne von Zieher-
scheinungen spezieller Art bestehen und ob diese
mit dem Kippen des Mutators zu identifizieren
sind oder nicht, scheint berechtigt. Messungen oder

17) A, Micza, E. u. M. 52 (1934), S. 465.

18) W. Schilling, Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935), S. 119.

19) H. Neidhardt, Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935), S. 241.

20) Teh-shin Kuo, Z. Phys. Bd. 93 (1935), S. 769. (Die
Wirkung der Gittersteuerung ist jedoch nicht in die Theorie
einbezogen.)
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Oszillogramme, die einen diesbeziiglichen Riick-
schluss erlauben wiirden, sind nicht vorhanden. In
der Literatur wurde auf Instabilititen hingewiesen,
darunter aber stets das Kippen verstanden.

=
[up L

U
Ip - Rp,,
V! w!

D -
* I
70 4 U S
ydL
Iq
u. H
.
111
Ua| Ug| ' _

SEVE391

Schaltschema des Gleichstrom-Drehstrom-Mutators

mit mehrphasiger Nullpunktsteuerung, gemeinsamem
Regulierwiderstand R, ohmsche Belastung B.

C. Loschkondensator.

Cs Steuerkapazitit.

Ts Steuer- oder Gittertransformator.
rs Gitterwiderstinde ca. 180 2

Zpo Kommutierungsdrosselspule.

Rr = 0,04 + jo 0,133 2.

Rpw= 0,073 + j » 0.65 2.

Bei den Berechnungsgrundlagen von Schilling 21)
[Ersatzschema 22) | blieben Riickkopplungserschei-
nungen wegen des Fehlens des Gitterkreises unbe-
riicksichtigt. Neidhardt?3) verwendet in seiner
Untersuchung zur Steuerung nicht eigentliche
Schwingkreise sondern Schaltungen, mit denen sich
nur die richtige Phasenlage einstellen liess. Bei
Resonanz sind die Bedingungen fiir die unsrige wie
die oben genannte Steuerung einander dhnlich,
weshalb die dort abgeleiteten Formeln nur fiir die
resonanzihnlichen Zustdnde gelten und deren Er-
weiterung fiir die Frequenzberechnung nach Aus-
sagen des Verfassers nicht moglich ist.

Auch ist die Ueberpriifung des Mutators mit
Hilfe der von H. Keller 22) angegebenen Belastungs-
diagrammen und -charakteristiken, mittels denen
man in der Hauptsache Kurzschlusspunkte bzw.
-linien ermittelt, von grossem Interesse. Vielleicht
wiirden bei Beriicksichtigung der induktiven Kopp-
lung der Gitter die instabilen Arbeitszonen erfass-
bar.

Es war naheliegend, diese nach theoretischen
Ueberlegungen bestehenden Eigenschaften des Mu-
tators, die Instabilitit, durch eine bestimmte Wahl
der Schaltelemente (C; = const.) bei niederen
Frequenzen zu erzwingen und das Verhalten bei

21) Schilling, a. a. O.

22) A. Glaser, K. Miiller, Liibeck, Theorie des Stromrich-
ters, Springer, Berlin 1935, S. 270.

H. Keller, Das Belastungsdiagramm des Gleichstrom-
Wechselstrom-Mutators, BBC Mitt. (1934), S. 229.

23) Neidhardt, a. a. O.

verschiedenen Belastungen, bzw.
durchzufithren.

Vermogen die mitgeteilten Ergebnisse einerseits
zur Klirung und Erweiterung der theoretischen
Ansiitze, anderseits zur Behebung der uns in der
selbstgefithrten Steuerung beim mehrphasigen Mu-
tator entgegentretenden Schwierigkeiten beitragen,
ist ihr Zweck erfiillt.

Im Folgenden ist iiber das Aufireten von Zieh-
erscheinungen 24) beim Gleichstrom-Wechselstrom-

Mutator berichtet.

Dampfungen,

3. Versuchsanordnung.

a) Allgemeines: Der untersuchte Mutator speist
einen Dreiphasenwechselstromverbraucher aus ei-
nem Gleichstromnetz, ohne dass auf der Wechsel-
stromseite ein synchron gefiihrtes Netz vorhanden
ist. Ein Akkumulator dient als Gleichstromquelle
und die zeitlich nacheinander brennenden Anoden
(Fig. 1) liegen rdumlich nebeneinander. Die Losch-
kapazititen C; sind konstant, 103,5 uF * 0,8 9/.
Thnen kommt wegen dem Fehlen einer Loschspan-
nung an den Gittern die Aufgabe zu, durch die Er-
zeugung eines Gegenstromes die brennende Anode
zwangsweise zu l6schen und den Wiederanstieg der
Spannung an der folgenden Anode so lange hin-
zuhalten, bis die Sperrfihigkeit an der geléschten
Anode hergestellt ist. Im Frequenzbereich von 50
bis 150 Hz ist eine einwandfreie Kommutierung
in bezug auf die Entionisierungszeit 7, (< 10 s)
gewihrleistet.

b) Schaltung. Der Aufbau erfolgte nach Fig. 1
mit einem Garmigen Glaskolben-Mutator Typ
H6z100 G der Signum AG., Wallisellen. Die Steu-
erung ist als Dampfungs- oder mehrphasige Null-
punktssteuerung mit einem gemeinsamen Regulier-
widerstand R ausgefiihrt. Als Riickkopplungsglied
dient ein Gittertransformator T Cg sind die
Steuer-, C; die Loschkapazititen. Die iibrigen
Schaltelemente nebst den Symbolen sind aus Fig. 1
ersichtlich.

Strom und Spannung werden mit Hitzdraht-
instrumenten gemessen. Die Gitterwiderstédnde r,
sind Schutzwiderstinde von ca. 180 Q; sie sind
ohne Einfluss auf die Steuerung. Der auf die
gewiinschte Frequenz eingestellte selbstindige
Schwingkreis iibernimmt die Steuerung. Durch die
Kopplung sollen die periodischen Schwingungen
lediglich angeregt werden.

4. Messergebnisse.

a) Leerlaufcharakteristiken. Die richtige Pha-
senlage der Steuerspannung der Schwingkreise, hzw.
die Ziindmomente werden durch Drehen des Gitter-
transformators T'g eingestellt. Man untersucht, ob
ein resonanzihnlicher Zustand bei konstanter Kom-

24) Aehnliche Erscheinungen sind in der Sende- und Ver-
stirkertechnik, beim Magnetron usw. bekannt. Die theore-
tische Untersuchung, die sich gegeniiber den einfachen Schal-
tungen wegen dem Auftreten von Ausgleichvorgingen zwi-
schen den einzelnen Phasen iiber die Léschkondensatoren
erheblich schwieriger gestalten wird, ist einem spiteren Be-
richt vorbehalten.
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mutierungsdrosselimpedanz Z;, Transformatorim-
pedanz Z; und Loschkondensatoren C; = 103,5 uF
£ 0,8 % sich einstellt. Da die Induktivitit Lg des
Steuerkreises nicht regulierbar ist und eine Aende-
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Fig. 2.
Verlauf des Gleich- und Anodenstromes I_, f.x und der
Transformator-Spannung Urx
am symmetrischen Sechsphasentransformator der Phase X
in Abhingigkeit von der Steuerkapaztit Cs
Zo Drosselspulenimpedanz = 0,1136 + j @ 0,04 £%).
Loschkapazitit C. = 1085 uF + 0,8 %.

8 pF‘Io

SEVE392 e Cs

rung der gegenseitigen Induktivitit bei Leerlauf kei-
nen Einfluss hat, variiert man am vorteilhaftesten
die Kapazitit des Steuerkreises Cg. Durch Regulie-
ren des Widerstandes R kann das Dampfungsmass
des Schwingungskreises und hiemit die Spannungs-
amplitude verindert werden. Stellt sich unter den
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Fig. 3.

Abhidngigkeit der Spannung Upy der Phase W des Belastungs-
kreises und der Frequenz f von der Steuerkapazitit Cs.
(Uebrige Daten wie Fig. 2.)

Bedingungen eine maximale Frequenz f oder ein
maximaler Strom I, ein, ist das resonanzihnliche
Verhalten der ein selbstindiges System bildenden
Steuer-Schwingungskreise bewiesen 25) 26),

Den Einfluss der Kapazitidt Cg des Steuerkreises
charakterisieren die Kurven Fig. 2 und 3. Strome
und Spannungen weisen ein ausgesprochenes Maxi-
mum bei Cg = 4 yF auf. Es besteht bei 4 #F Re-
sonanz zwischen Steuer- und Hauptstromkreis.
Die Werte bei Cg = 2 #F sind einer kleinen Streu-
ung unterworfen. Nach den gewéShnlichen Reso-
nanzbedingungen fiir L; = konst. ist zu erwarten,
dass einer Vergrosserung von Cg eine Frequenz-
erniedrigung, einer Verkleinerung derselben eine
Frequenzvergrisserung, wie spiter noch zu zeigen
ist, entspricht.

Die oszillographisch aufgenommenen Stréme und
Spannungen stellt Fig. 4 dar, nimlich die mit
f (U_) =2p-f pulsierende Gleichspannung U_,
die Anodenspannung U,, der Phase X und der
gleichnamige Anodenstrom I,,. Der Verlauf der
induktiv iibertragenen Anodenspannung U,, ist
wegen der Trigheit der verwendeten Schleifen
dahin zu korrigieren, als U,, beim Eintreten der
Zimdung im Punkt A (Fig. 4) nach der strichpunk-
tierten Linie absinkt. Die Nachkontrolle erfolgt
mittels des Kathodenstrahloszillographen. Die Licht-
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Fig. 4.

Verlauf der Anodenspannung Uax der Phase X und des gleich-
namigen Anodenstromes Jlax von Leerlauf bis zur Instabili-
titsgrenze 4.

Uax Gleichspannung.

—-—— Korrigierter Spannungsverlauf der Anodenspannung U
der Phase X zwischen 4 und B.

Eichfrequenz f =250 Hz.

bogenspannung up betrigt 24 V. Der Anodenstrom
I,, weist einen ungestorten Verlauf auf. Die Pha-
senspannung Up ist merkwiirdigerweise bei Leer-
lauf und Vollast vor und nach den Strom- und
Spannungsspriingen nahezu gleich geformt. Es be-
weist dies die bei einer Frequenz f = 132 Hz und
einer Belastung von ca. 1,5 kW aufgenommenen
Kurve in Fig. 8. Die Amplitude der 3. Harmoni-
schen betridgt kaum 5 %. Die Abhiingigkeit der ein-
zelnen Spannungen Uy, Up und der Frequenz f
von der primir zugeleiteten Gleichspannung U_
bei Leerlauf veranschaulicht Fig. 5. Das Abweichen

25) G. Wetten, H. Diinzer: Diplomarbeit am Elektrotech-
nischen Institut der ETH, Ziirich 1939.

26) E, Blaich, Diss. Techn. Hochschule Miinchen 1933. H.
Laub, Jahrb. Forsch.-Inst. AEG Bd. 3 (1931—33), S. 27, er-
schienen 1933.
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vom anfidnglich linearen Verlauf bei grosseren
Spannungen U_ ist auf die starke Vormagnetisie-
rung des Eisens durch den iiber die Kommutierungs-
drosselspule Z;, und die Anodenspulen fliessenden
Gleichstromes I_ zuriickzufithren, da I_ bei U_ =
90 V eine betrichtliche Grosse erreicht (5 ~0).
Eine Spannungserniedrigung kénnte auch durch die
Vergrosserung der Kommutierungsdrosselspule Z,,
erreicht werden, der aber gleichzeitig noch eine
Frequenzerniedrigung folgen wiirde.

Die Kurvenform von U, wiirde durch die Aende-
rung von Zj; nur unwesentlich beeinflusst, was die
Verkleinerung der Kommutierungsdrosselspule von
Zp = 0,1136 4 jw 0,04 (gemessen bei 50 Hz) auf
0,0275 4 jw 0,0046 Q bei gleicher Vormagnetisie-

rung bewies.

[ ]~
00 Up l;Vl

</

33

D -

x Y
?2 f /

Fig. 5.
Phasenspannung Upw,

Transformatorenspannung

Urx und Frequenz fo in

001100 / % 3

/ Funktion der Gleichspan-
£ 'S f nung U__ im Leerlauf.
[ /- - — .
100 50,a 7 g R Cs = 4 uF;

CL = 1035 uF + 0,8 %;
Zo = 0,1136 4 jo - 0,04 2 71)

50 60.70 80 90V
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b) Charakteristiken bei ohmscher Belastung. Im
folgenden ist das Verhalten bei ohmscher Bela-
stung beschrieben. Stréme und Spannungen sind
deshalb in Abhéngigkeit vom Phasenstrom Ip,, der
Phase W des Belastungskreises aufgetragen.

Fir Cg=4uF und U_ =170V ergibt sich fiir
1,1, Up Up und f der in Fig. 6 und 7 gezeich-
nete Verlauf. Ip, = 1,3...1,25 A treten nach An-
sicht des Verfassers zufolge der Kopplung von
Hauptstromkreis mit dem Steuerkreis nach Fig. 9
Zieherscheinungen spezieller Art auf. Ueber die
quantitativen Beziehungen der einzelnen Schalt-
elemente zueinander soll erst im theoretischen
Teil berichtet werden.

Mit zunehmender Last wird der im Leerlauf noch
bestehende Resonanzzustand des Wechselrichters
mehr und mehr unterdriickt. Es ist ein Absinken
der Spannung U; und Up,, bei steigender Frequenz f
zu verzeichnen. Die wirksame Induktivitit des
Transformators wird verringert, weshalb nach be-
kannten Resonanz- und Steuerbedingungen 28) die
Verkleinerungen von Z; und Z, eine Frequenzer-
hohung verursachen. Nach dem Durchschreiten
des Instabilitdtsgebietes arbeitet der Mutator mit
steigender Last und steigendem Wirkungsgrad
(s. Fig. 6) weiter, geht nach Ip~2,2A in einen

27) Fiir eine quantitative Auswertung miisste die wirksame
Induktivitit der Drosselspule in Abhiingigkeit vom Gleich-
strom ] _gemessen werden, da die von I verursachte Vor-
magnetisierung, Z, weitgehend vom iiberlagerten, nicht sinus-
formigen Wechselstrom (s. Fig. 4) abhingig macht.

28) Micza, E. u. M. Bd. 52 (1934), S. 466.

nahezu stationdren Betriebszustand iiber, indem
die Spannung Up und die Frequenz f nahezu kon-
stant bleiben. Bei ca. Ip = 4 A (entspr. 1,3 kW)
erfolgt das Kippen des Gleichrichter, hervorge-
rufen durch das Zusammenwirken der verschie-
denen Schaltelemente??). Wiirde man konstante Fre-
quenz f iiber den ganzen Bereich verlangen, miisste
die Kapazitdt der Loschkondensatoren C; entspre-
chend geindert werden. In praxi ist aber eine
Anpassung nicht mdglich, weshalb die Regelung
iiber den Steuerkreis zu erfolgen hitte. Als verin-
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Fig. 6.

Phasenspannung Upw, Transformatorspannung Urx und
Frequenz f in Funktion des Belastungsstromes Ip. bei
ohmscher Belastung.

Af, A4Utw AUpw. Frequenz- bzw. Spannungsspriinge.
(Daten wie nach Fig. 5.)

derliches Element bliebe auch noch die Indukti-
vitit der Kommutierungsdrosselspule iibrig, deren
Zunahme eine Frequenzerniedrigung verursachte
und so das Konstanthalten von C;, die im vorlie-
genden Fall wegen steigender Frequenz f vergrossert
werden sollte, ersetzte.

C;, wurde so gross gewihlt3?), dass sichere
Loschung auftritt, weshalb von Anfang an ein hohes

A
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Fig. 1.
Phasenstrom Iax der Phase X und Gleichstrom I__ in Abhin-
gigkeit vom Belastungsstrom Ipw der Phase W.
(Daten wie nach Fig. 5.)

Aufschwingen der Spannung unterdriickt wird und
nach dem Ueberschreiten des labilen Gebietes keine
wesentlichen Spannungssteigerungen mehr statt-
finden.

Messungen bei einer Gleichspannung U_= 80V
und Cg = 4 4F zeigen, dass die Spriinge A f, 4 Ury,
AUp, erst bei grosseren Stromen, ndmlich I p, ~

29) Neidhardt wihlte in seiner Schaltung den Démpfungs-
widerstand r; gross, um Eigenschwingungen giinzlich zu unter-
driicken. .

30) A. Engel, H. Klemperer, Wiss. Mitt. Siemens-Konz.
Bd. 13 (1930) II, S. 56.
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1,4 A im Gegensatz zu Ip, ~ 1,2 A in Fig. 6 und 7
erscheinen, wihrend sie bei U_= 60V wenig unter
denen bei U_= 70V liegen. Es ist eine eindeutige
Abhingigkeit von U_ vorhanden. Merwiirdiger-
weise werden bei gleichen Daten die Spriinge A f,
AUz, Up, bei U_=80V um ca 15...20 % klei-
ner, bei U_=60V um ca. 10...15 % grosser als
bei U_= 70 V der Fig. 6 und 7. Es ist eine eindeu-
tige Spannungsabhingigkeit vorhanden.

Der in Fig. 7 eher als unwahrscheinlich erschei-
nende Stromverlauf I_ nach dem Sprung ist dem-
jenigen bei U_= 80V (kein Bild) sehr &dhnlich,
was einer Bestitigung des Verlaufes nach Fig. 7
gleichkommt.

Bei Einphasen-Wechselrichtern war es ndtig,
die Verschlechterung der Kurvenform der Span-

Fig. 8.
/ \ Verlauf der Spannung Upw
f \ der Phase W des Dreipha-
s sentransformators bei Bela-
/ \ stung, Irw ~3 A und einer
Frequenz f ~ 125 Hz.
Eichfrequenz f =500 Hz.

SEVE38g
# & Fo

nung Up bei Belastung durch eine Vergrdsserung
der Loschkapazitit C; auszugleichen. Beim unter-
suchten Gleichrichter blieb jedoch die Spannungs-
kurve Up,, gleich derjenigen der Fig. 8. Der Beweis
hiefiir ist auch aus Fig. 10 ablesbar. Die Anoden-
spannung U,, bat nach dem Ueberschreiten der
Instabilititszone der Form nach keine wesentliche
Verinderung erfahren, weshalb die im Belastungs-
kreis induzierte Spannung formtreu geblieben ist.

Das Auftreten der Instabilitdt ist generell auf
folgende Ursachen zuriickfithrbar. Bei geringer
Last ist der Haupistromkreis phasenrein riickge-
koppelt und schwingt mit Resonanzfrequenz, also

Y W X

L3R 1

SEV83%6

Fig. 9.
Darstellung der vereinfachten Ersatzschaltung mit Haupt- und

Steuerstromkreise und des der Riickkopplung dienenden
Gittertransformators 7's .

unabhingig vom Dampfungswiderstand. Ist der Be-
lastungskreis angekoppelt, wirkt dieser wie ein
Widerstand der Grésse d R 4 j 6 w L, weshalb die

Eigenfrequenz und der Ziindeinsatz bzw. der Vor-

eilwinkel veridndert wird. Lasst man die Elemente
des Steuerkreises konstant und verindert die Be-
lastung von Null herkommend, so weicht die im
System sich ausbildende Frequenz im Belastungs-
kreis nach hsheren Frequenzen hin aus. Es ent-
stehen die Springe 4. Wenn man von hdheren
Belastungen herkommt, weicht die Frequenz da-
gegen nach kleineren hin aus. Das Ausweichen
beginnt jedoch erst bei kleinerem Ip, als wenn
man von unten her kidme (siehe Pfeile in den
Fig. 6, 7, 11, 12). Das sind dem «Ziehen» eigene
Erscheinungen.

Fiir die Berechnung von o lisst sich das Ersatz-
bild 9 als Grundlage verwenden, da aus ihm die
Wechselbeziehungen von Anoden- und Steuerkreis
beziiglich dem Auftreten von Koppelschwingungen
unmittelbar ersichtlich sind. Wegen der Parallel-
schaltung der verschiedenen Phasen Y, U, Z, V
usw. besitzt die abzuleitende Gleichung determinie-
renden Charakter und ist h6her als 4. Grades.

Die Tatsache ist erwidhnenswert, dass wegen der
Verringerung der wirksamen Induktivitit die
Anodenspannung trotz steigender Frequenz f bei
gleichen Verhilinissen verkleinert wird, was die
Verinderung der Spannungsamplitude in Fig. 10

SEV8390 Sf=e

Fig. 10.
Verlauf der Anodenspannung Uax der Phase X und des gleich-
namigen Anoden- und Gitterstromes I.x bzw. Igx bei einem
Belastungsstrom I/pw = 3,2 A und nach erfolgten Frequenz- und
Spannungsspriingen /.
Gleichspannung U_ = 80V; f =125 Hz; Cs =4 uF;
1Zo = 0,1136 + jo 0,04 22).
Eichfrequenz f =500 Hz,

gegeniiber derjenigen der Fig. 4 charakterisiert.
Der Scheitelwert ist von U,, =250V (Fig. 4) bei
U_=70V auf U, =160V (Fig. 10) bei noch
hoherer Gleichspannung U_= 80V abgesunken,
obschon man Leistungen bis 2 kW erreichte. Als
MafBlstab der Spannung U, dient die Bogenspan-
nung ug = 24V,

Das Kippen des Gleichrichters wird dann ein-
treten, wenn U, entsprechend der Dauer von
60° el. nicht miehr geniigend negativ wird, bzw.
nicht mehr unter die kritische Ziindspannung sinkt.
Es brennen in diesem Zustand zwei Anoden gleich-
zeitig (Zustand hoherer Ordnung) auf den unmit-
telbar der Kurzschluss folgt. Den kurz vor dem
Kippen auftretenden Ausgleichvorgingen iiber die
Léschkondensatoren und Transformatorphasen kom-
men nach hier noch nicht versffentlichten Oszillo-
grammen (schwingender Anodenstrom, aperio-
dische Entladung etc.) grosse Bedeutung zu.
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Der Anodenstrom I, der Fig. 10 zeigt noch keine
wesentliche Verinderung gegeniiber demjenigen der
Fig. 4. Gleichfalls weist der Gitterstrom I, einen
noch ungestorten Verlauf auf, woraus man schliesst,
dass Ausgleichvorginge an der nahen Anode noch
nicht auftreten 31).

Um den Einfluss einer veriinderlichen Steuer-
kapazitit Cg bei einer Belastung gleich wie in
Fig. 4 zu ermitteln, wurde die ergédnzende Messung
mit Cg = 10#F bei U_= 70V durchgefiihrt. Die
Abhingigkeit von Up,, Up,, I_, I, und f ist aus
den Fig. 11 und 12 ersichtlich. Die Frequenz f
ist wegen der kleineren Eigenfrequenz des Schwing-
kreises, die unter den Umstinden proportional dem
Voreilwinkel ist, niedriger. Die Dissonanz des Steu-
erkreises macht sich durch die Verschiebung der
Instabilitit im Bereich kleinerer Stromstirken,
Ip, ~042...0,50 A, bemerkbar. Spannungs- und
Stromspriinge sind kleiner geworden, was in der
Erniedrigung der Frequenz, der die Spannungen
nahezu proportional folgen, ihre Ursache hat.
Grundsitzlich weisen sie aber den gleichen Verlauf
mit den eindeutigen Zieherscheinungen der Kur-
ven der Fig. 2 und 3 auf. Der stationdre Betrieb

v
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Fig. 11.
Verlauf der Spannungen Upw, Utx und der Frequenz f in
Abhiingigkeit vom Belastungsstrom Ipw,
mit den Spannungs- und Frequenzspriingen 4 Uprw, A UTx
und 4 f bei U_= 70V, Cs = 10 uF, Zo = 0,1136 + jo 0,04 2 29).

wird wegen dem fritheren Ueberschreiten der In-
stabilitidtszone eher eintreten und dank diesem
Umstand wird Frequenz und Spannung schon bei
Ip, = 1,0 A belastungsunabhingig werden.

Der Gesamtwirkungsgrad # weist den dhnlichen
Verlauf wie beim Einphasenwechselrichter auf und
erreicht bei niederen Gleichspannungen Werte von
0,5, bei grosseren bis 0,75. Fiir kleine Belastungen
ist # sehr klein, jedoch nach dem Springen kon-
sequent hoher als vorher. Verluste treten im
Ventil, in den Transformatoren, Loschkondensa-
toren und in der Steuerung auf. Die Steuerleistung

31) Stérungen des Gitters durch Ausgleichvorgiinge iiber
die Loschkondensatoren werden spiter behandelt.

ist sehr klein; dagegen sind die durch die Losch-
kondensatoren C; verursachten Verluste gross. Der
Strom, welcher die zur Ladung des Kondensators
benstigte Elektrizitdtsmenge zu- und nach dem
Erreichen des Spannungsmaximums wieder abfiihrt,
leistet bei seinem Durchfluss durch den Transfor-
mator nur zum Teil Arbeit. Nach der Ziindung
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Fig. 12.
Verlauf vom Anodenstrom /ax und dem Gleichstrom I__
in Funktion vom Belastungsstrom Ip w
mit den Stromspriingen 4Jlax und 4/ _ bei gleichen Daten
wie in Fig. 11.

fliesst die restliche Ladung durch den neu geziin-
deten Bogen direkt ab. Wie beim Einphasenwech-
selrichter konnte man die Spannungen vor der
Zindung stark abschwingen lassen. Man miisste,
um das zu erreichen, die Grundfrequenz durch
Verkleinern von Lj, oder L; erhéhen. Dadurch
wird die negative Loschspitze und Wiederkehrzeit
der Spannung (s. Disk. zu Fig. 10) sehr klein, so
dass die Gefahr des Kippens auftritt und die Un-
sicherheit gegeniiber der Wirkungsgradverbesserung
sich nicht aufhebt.

5. Diskussion,

Nach dem Schema Fig. 9 besteht eine Reihen-
schaltung des Loschkondensators C; mit der eisen-
haltigen Induktivitit des Transformators L; und
einem ohmschen Widerstand. Leicht ist man ver-
sucht, das Auftreten der Labilitdt auf Sittigungs-
erscheinungen zuriickzufithren. In dem Falle miisste
bei zunehmendem Strom I,, oder I_ zwangsldufig
die Spannung bis zu einem kritischen Wert steigen,
in der labilen Zone sinken und nach dem Erreichen
der niedrigsten Spannung von neuem steigen. Nach
den vorliegendenMessungen sinkt aber beim selbst-
gesteuerten Wechselrichter die Spannung U, Up(~)
bei zunehmender Stromstérke und springt nach dem
Ueberschreiten der instabilen Zone, nach den Fig,
6, 7, 11, 12, auf einen griosseren Wert, um bei
weiterer Stromzunahme abzusinken. Dieses gegen
einen dominierenden Einfluss von Sittigungser-
scheinungen sprechendes Ergebnis ist auch mnoch
aus einem weiteren Umstand rekonstruierbar. Der
normal dimensionierte Transformator ist nur mit
ca. 1/3 bis 2/5 Last beansprucht, weshalb Ueber-
sittigungen nicht in Frage kommen. Als Ursache
der Instabilitit bzw. des Auftretens von Zieherschei-
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nungen spezieller Art sind, wie bereits in den
Kapiteln 2 bis 4 ausgesagt, nur Riickkopplungs-
effekte anzuerkennen.

Die erwihnten Formeln von Neidhardt 1?) sind
nur in beschrinktem Masse giiltig. Fiir die Berech-
nung kénnen die Grundlagen von Teh-shin Kuo 20)
insofern Verwendung finden, als der Steuerkreis ein-
zubeziehen ist und die Systemsgleichung wegen des
Auftretens von Ausgleichsvorgingen einer niheren
Diskussion unterzogen werden muss.

Im stationdren Zustand weisen einige Kurven
einen #hnlichen Verlauf wie beim Einphasenwech-
selrichter auf. Einer Verkleinerung der Kommutie-
rungsdrosselspule Z, entspricht eine Frequenzerhi-
hung. Die Instabilitiitszone wird fiir kleinere Zj
gegen kleinere Phasenstréme Ip, hin verschoben.

6. Zusammenfassung.

In der Einleitung wird ein kurzer Ueberblick von
der allgemeinen Entwicklung des gesteuerten Mu-
tators mit besonderen Hinweisen auf diejenigen des
gesteuerten Parallel-Gleichstrom-Drehstrom-Muta-
tors gegeben.

Nach theoretischen Ueberlegungen, auf die hier
nicht niher eingegangen werden kann, miissen bei
konstanter Gleichspannung, konstanter Lésch- und

Steuerkapazitiit zufolge der direkten Kopplung der
Haupt- und Gitterkreise iiber den Gittertransforma-
tor auch bei niedrigen Frequenzen Instabilititser-
scheinungen auftreten. Diese Erscheinungen kom-
men durch die plétzliche Aenderung der Frequenz
f und der Phasenspannungen Up und U; zum Aus-
druck. Sie sind als Zieherscheinungen spezieller Art
zu werten und grundsitzlich nicht mit dem Kippen
des Mutators zu verwechseln.

Wie aus Messungen hervorging, stellten sich bei
einer Aenderung der Steuerkapazitit Cg optimale
Phasenstrome Ip und Frequenzen f ein, wodurch das
resonanzihnliche Verhalten der ein selbstéindiges
System bildenden Steuerschwingkreise bewiesen ist.
Gleichfalls ergaben die Messungen die postulierten
Spriinge der Phasenstrome und Phasenspannungen
in Abhingigkeit von der Strombelastung des Wech-
selstromverbrauchers. Die Strom- und Spannungs-
abhingigkeit mit den auftretenden Unstetigkeits-
stellen sind in der Form von Kurven, die Kurven-
form der Strome und Spannungen in Oszillogram-
men wiedergegeben.

In der Diskussion der Ergebnisse ist erldutert,
dass die Ursache der gefundenen Instabilitdt nicht
etwa Sittigungserscheinungen im Sechsphasentrans-
formator sind.

Ein Umschalter fiir die Aufnahme zweier getrennter Vorgiinge
mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen.

Von H. Koller, Basel.

Es wird ein <«elektronischer> Umschalter beschrieben,
welcher die Aufnahme zweier getrennter Vorginge mit dem
Einstrahl-Oszillographen erlaubt, indem er die beiden Mess-
grossen abwechslungsweise auf das Ablenkplattenpaar schal-
tet. Auf die verschiedenen Verfahren hinsichtlich der Zwei-
fachkurven-Aufnahme mit Umschaltern wird hingewiesen. Die
Anwendungsmdéglichkeiten werden anhand einiger einfacher
Beispiele gezeigt.

I. Einleitung.

Aus der noch vor einigen Jahren wenig bekann-
ten Braunschen Rohre ist heute ein ausgesprochen
technisches Messinstrument geworden. Thre prinzi-
pielle Entwicklung kann heute, nicht zuletzt dank
der eingehenden Durchbildung, welche sie im Zu-
sammenhang mit den Fortschritten auf dem Ge-
biete des Fernsehens erhalten hat, als abgeschlos-
sen betrachtet werden. Das Schwergewicht verlegt
sich deshalb mehr und mehr auf die Entwicklung
von Sonderkonstruktionen und Hilfsgeriten, die
eine Erweiterung und Erginzung ihres Anwen-
dungsgebietes bezwecken.

Sehr hiufig stellt sich in der Praxis die Aufgabe,
zwei Vorginge, seien sie nun nieder- oder hochfre-
quenter Natur, miteinander zu vergleichen. Neben
der Kurvenform interessiert vor allem die Bestim-
mung der Phasenlage. Ganz besonders ist dies dann
der Fall, wenn die beiden Vorgiinge in irgendeiner
engeren Beziehung zueinander stehen, z.B. der
Strom und die Spannung einer Impedanz.

Mit den bisher bekannten Oszillographen-Aus-
fithrungen liessen sich solche Vergleiche einwand-

621.317.755

L’auteur décrit un commutateur «électroniques qui permet
d’enregistrer deux phénoménes séparés avec un oscillographe
@ un faisceau, par application alternée des deux grandeurs
au systéme de déviation. Il signale les différents procédés’
d’enregistrement de deux courbes a laide de commutateurs
et montre les possibilités d’application par quelques exemples
simples.

frei nur iiber den Umweg der photographischen
Aufnahme herstellen. Diese Methode hat aber ne-
ben der Umstindlichkeit den grossen Nachteil, dass
gie sehr zeitraubend und unter Umstdnden ziem-
lich kostspielig ist. Meistens handelt es sich bei sol-
chen vergleichenden Messungen mehr um Kontrol-
len, fiir die nicht viel Zeit zur Verfiigung steht. Um
solche Messungen rasch durchfithren zu konnen,
miissen die Vorginge unmittelbar auf dem Leucht-
schirm der Braunschen Rohre verglichen werden
konnen. Mit den iiblichen Einstrahl-Oszillographen
konnte diese Forderung indessen nicht ohne wei-
teres verwirklicht werden. Wenn nun in letzter
Zeit dem Problem der Mehrfach-Kurvenaufnahme
vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt wird, so ge-
schieht dies zweifellos aus einem Bediirfnis der
Praxis heraus.

Grundlegend fiir die direkte Beobachtung und
Vergleichung zweier Vorginge ist die Forderung,
dass beide Grossen wihrend einer bestimmten Zeit
auf dem Schirm auch als gleichzeitig zu sehen sind.
Das will aber nicht heissen, dass beide Vorginge
gleichzeitig auf dem Schirm erscheinen miissen,
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