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I6sewirkung umfasst Frequenzabweichungen
mehr als * 15 %o vom Nennwert.

von

Fig. 7.

Das 3polige Prozent-Differentialrelais TG
ist der ganze Apparatebedarf des einschaltsicheren
Prozentschutzes fiir Transformatoren

Das dreipolige Prozentdifferentialrelais mit dem
jeder Phase zugeordneten Zeitschiitz nach Fig. 7 ist
der gesamte Apparatebedarf des TG-Schutzes. Zur
phasenweisen Stérungsanzeige sind die eingebauten
Zeitschiitzen mit Signalen ausgeriistet.

Das beschriebene Schutzrelais bringt zusammen-
gefasst folgende Neuerungen:

1. Alle bisher benétigten Zusatzapparate und
Schaltkontakte mit Hilfsleitungen fallen weg.

2. Die Einschaltsperre ist in allen Fillen wirk-
sam und nicht mehr auf das Zuschalten des Trans-
formators mit den eigenen Schaltern beschrinkt.

3. Die bisher verlingerte Abschaltzeit, falls beim
Zuschalten eine Stérung entsteht, ist beseitigt. Die
Abschaltzeiten sind so kurz, dass sie sich in jedes
selektive Netzschutzsystem einfiigen.

4. Der einfache Aufbau des Differentialrelais
selbst erleidet keinerlei Einbusse. Auch der Lei-
stungsverbrauch und damit die Belastung der
Stromwandler wurde nicht erhéht.

Adressen der Autoren:

Hans Hoel, Ingenieur, Bolleystrasse 13, Ziirich 6.
J. Stocklin, Ingenieur, Badstrasse 61, Baden.

Der Spannungsfehler von Kompensations-Réhrenvoltmetern

Von Erwin de Gruyter, Bern *)

Nach einleitender Diskussion iiber die Betriebsbedingun-
gen eines Kompensations-Rohrenvolimeters befasst sich der
Aufsatz zunéichst mit der Berechnung der Anzeigefehler unter
Zugrundelegung einer gebrochenen Réhrenkennlinie. Darauf
wird eine neue einfache Ersatz-Kennlinie entwickelt, die ge-
geniiber den bekannten erstmals den Bediirfnissen der Gleich-
richter-Praxis geniigt. Dann werden hierfiir die Fehlerberech-
nungen durchgefiihrt und neben den sinusférmigen auch all-
gemein trapezférmige Wechselspannungen beriicksichtigt mit
den Grenszfiillen der Dreieck- und Rechteckspannungen. Zum
Schluss wird der giinstigste Arbeitspunkt auf der Rohren-
kennlinie bestimmt und ein ausgefiihrtes Kompensations-
Réhrenvolimeter beschrieben ; eine Vergleichs-Eichung besti-
tigt die Brauchbarkeit der entwickelten Rechenmethode.

A. Einleitung

Fig. 1 zeigt das Prinzipschema eines Kompensa-
tions-Rohrenvoltmeters, im folgenden abgekiirzt mit
KV bezeichnet. U, ist die Anodenspannung der
Messrohre, U, die feste Gittervorspannung, U, die
mit dem Potentiometer P einstellbare und am Voli-
meter V' ablesbare Kompensationsspannung, welche
die Wirkung der mit ihr in Serie auf das Réhren-
gitter gegebenen zu messenden Spannung U, auf-
heben soll, was am Milliamperemeter mA festge-
stellt werden kann. Fiihrt eine zu untersuchende
Wechselspannungsquelle auch Gleichspannung, so
kann die gestrichelt eingezeichnete Gitterkombina-
tion RC als Sperre dienen. Die Kondensatoren C,
und C, sorgen fiir ausreichenden Wechselstrom-
Nebenschluss und machen bei richtiger Dimensio-
nierung das KV in sehr weiten Grenzen frequenz-
unabhingig. Die obere Grenze ist bedingt durch
die Eingangs-Querkapazitit des KV, die sich aus
Schalt- und Réhrenkapazitit zusammensetzt und

*) Eingang: 17. 2. 1943.

621.317.725 : 621.385.8

Aprés avoir discuté des conditions de fonctionnement d’un
voltmétre électronique @ compensation, U'auteur s’occupe du
calcul de Uerreur de l'indication basé sur une caractéristique
brisée des tubes. Il établit ensuite une nouvelle et simple
caractéristique de substitution, qui satisfait pour la premiére
fois aux exigences de la pratique des redresseurs. Il calcule
alors les erreurs, en tenant compte non seulement des ten-
sions alternatives de forme sinusoidale, mais aussi des ten-
sions de forme trapézoidale en général, avec les cas limites
des tensions triangulaires et rectangulaires. Pour terminer,
M. de Gruyter détermine le point de fonctionnement le plus
favorable de la caractéristique des tubes et décrit U'exécution
d’un voltmétre électronique a@ compensation. Un étalonnage
comparé permet de constater Uutilité de la méthode de calcul
expliquée.

damit eine Belastung der Wechselspannungsquelle
bedeutet. Die untere Grenze wird bestimmt durch
die Eigenfrequenz des Milliamperemeters und durch
die Zeitkonstante des eventuell verwendeten RC-
Gliedes, dessen Frequenzfehler aber einfach bere-
chenbar ist.

Welchen Arbeitspunkt wihlt man nun zweck-
missig fiir die Messrohre eines KV? Diese Kern-
frage zieht sich als roter Faden durch alle nun
folgenden Betrachtungen mit interessanten und
teilweise bisher unbekannten Ergebnissen und wird
dann am Schluss prizis beantwortet.

Das Schaltbild Fig.1 zeigt eine Réhre mit Git-
ter: Sie hat gegeniiber dem einfachen Gleichrichter
den Vorteil, den Anodensirom bei erhéhter Emp-
findlichkeit leistungslos steuern zu konnen. Die
folgenden Ueberlegungen gelten aber gleichermas-
sen fiir Dioden und Trioden, denn die Anoden-
spannungs-Anodenstrom-Charakteristik einer Diode
ist dhnlich der Gitterspannungs-Anodenstrom-Cha-
rakteristik einer Triode. Die Anoden- bzw. Gitter-
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spannung ist mit U und der Anodenstrom mit
bezeichnet.

Ideal wiire es, den Fusspunkt der U.I-Kennlinie
benutzen zu konnen, was kurz geschildert werden
soll. Vor Anlegen der zu messenden Spannung U,
wird der Eingang kurzgeschlossen und bei U, =0
die feste negative Gittervorspannung U, so einge-
stellt, dass im Milliamperemeter gerade kein Strom
mehr fliesst. Man hat damit eine interne Eichmog-

~+

<
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=

~e-Q I 1 Fig. 1.
G mA Cz Prinzipschema eines
a Kompensations-Rohrenvoltmeters
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lichkeit einfachster Art, und es leuchtet ein, dass
Alterungserscheinungen in der Réhre ohne Ein-
fluss auf das Messergebnis sind. Jetzt wird eine
hohe Kompensationsspannung eingestellt und die
zu messende Spannungsquelle angeschlossen. Durch
langsames Zuriickgehen mit U, wird der Punkt
gesucht, bei dem der Anodenstrom gerade wieder
zu fliessen beginnen will,

Bei angelegter Gleichspannung wirkt die Kom-
pensationsspannung als reine Gegenspannung und
bei Abgleich ist daher die am Voltmeter ¥ abge-
lesene Spannung gleich der zu messenden. Bei ange-
legter Wechselspannung fingt der Anodenstrom ge-
rade an zu fliessen, wenn ihre positiven Scheitel die
Kompensationsspannung iiberschreiten wollen: Das
Kompensations-Réhrenvoltmeter ist ein Scheitel-
spannungsmesser. Diese prinzipielle Tatsache muss
man stets vor Augen haben. Man kann wohl eine
Teilung fiir Wechselspannungs-Effektivwerte auf
dem Voltmeter anbringen, doch ist diese dann nur
fiir eine bestimmte Kurvenform giiltig: Man erhilt
so eine scheinbare Kurvenform-Abhingigkeit, die
das gerade betrachtete ideale KV als Scheitel-
spannungsmesser gar nicht besitzt, ebensowenig wie
eine Spannungs-Abhingigkeit oder eine Abhingig-
keit von der Form der Réhrencharakteristik.

Dieses Ideal ist aber praktisch nicht zu ver-
wirklichen, denn es gibt keinen Punkt der U-I-
Charakteristik, der die Forderung I—0 streng
erfiillt. Der Strom geht mit steigender negativer
Spannung schleichend gegen Null. Der Fusspunkt
(oder amerikanisch Cut-Off-Punkt) existiert nur
fiir ein gréberes Instrument und befindet sich sub-
jektiv dort, wo der Anodenstrom unter dessen Reiz-
schwelle fillt1). In der Praxis sind nun alle ver-
fiigharen Instrumente in diesem Sinne «grobere
Instrumente», da sie alle eine Reizschwelle besit-
zen. Aber der schleichende Riickgang des Stromes
bewirkt eine hohe Messunsicherheit, ganz abgesehen
von dem Einfluss der Haftreibung des Instrumen-
tes, die zeitlich und ortlich starken Aenderungen

1) Die Angaben in den Réhren-Katalogen beziehen sich
auf einen Wert, der einem gewissen kleinen Prozentsatz des
normalen Arbeitsstromes der Rohre als Verstirker entspricht.

unterworfen sein kann. Damit ist aber bei mittleren
und niedrigen Spannungen die Berechtigung fiir
den immerhin erheblichen Aufwand eines KV in
Frage gestellt.

Um die Unsicherheit beim Abgleich wesentlich
herabzusetzen, muss man also einen Nullstrom
I, =£ 0 zulassen. Damit &ndert sich fiir Gleichspan-
nungsmessung nichts: Das Messen beruht allein auf
Kompensation. Bei Wechselspannung miisste man
analog als Kompensationsspannung eine in Fre-
quenz, Form und Grésse gleiche, aber gegenphasige
Wechselspannung anwenden, was praktisch unmég-
lich ist. Man benutzt Gleichspannung wie beim
idealen Fall. Man kompensiert den gréssten Teil
des Wechselspannungs-Scheitelwertes und steuert
mit den Spitzen den Anodenstrom so, dass er im
Mittel gleich dem Nullstrom wird. Das heisst, man
verquickt bei der Wechselspannungsmessung im
realen KV den Vorgang der Kompensation mit dem
der Gleichrichtung. Damit wird zwangsldufig das
Messresultat kurvenform- und spannungsabhingig,
wie auch abhingig von der Form des Messréhren-
Gleichrichterknicks. Diese Schwierigkeiten konnen
umgangen werden, indem man jedes einzelne KV
z.B. fiir sinusférmige Spannungen eicht wie ein
direktanzeigendes Réhrenvoltmeter.

Die erwihnten Abhingigkeiten sind aber rech-
nerisch erfasshar: Man erkennt dabei, dass die
Spannungsabhiingigkeit wesentlich ist, und zwar
nicht nur bei kleinen, sondern auch noch bei mitt-
leren Spannungen 2?), und man erhilt dazu einen
Einblick in den Gleichrichtungsvorgang. Die be-
rechnete Korrektur ist einfach darstellbar und hat
weniger Fehlerquellen als die Vergleichseichung
(Vergleichs-Instrumente fiir Ton- und Hochfre-
quenz, Klirrfaktor der Wechselspannungsquelle
usw.), so dass die Rechnung vorzuziehen ist, ganz
abgesehen davon, dass man sich damit schon beim
Entwurf eines KV iiber die aufiretenden Fehler
im klaren ist.

Zunichst sind sinusformige Wechselspannungen
zugrundegelegt. Das folgende zweite Kapitel behan-
delt die gebrochene Kennlinie als erste Annihe-
rung an die Gleichrichter-Charakteristik. Das ist
deswegen zweckmissig, weil die auftretenden Glei-
chungen denselben Aufbau besitzen wie die (des
vierten Kapitels) einer besseren Niherungskurve,
die im dritten Kapitel entwickelt wird. Im fiinften
Kapitel werden die Betrachtungen allgemein auf

2) In der Literatur der Funkpraxis wird die Spannungs-
abhingigkeit der Anzeige eines KV meist nicht erwihnt. Be-
sonders verhiingnisvoll ist dies, wenn auf die Genauigkeit des
KV hingewiesen wird ohne Angabe einer unteren Spannungs-
grenze. Vgl. Bergtold, «Messbuch fiir Rundfunk- und Ver-
stirkertechnik», Berlin 1935, S. 91..92: «Die Erhéhung des
Anodenstromes wird gerade unterdriickt, wenn die zusiitz-
liche Gittervorspannung genau gleich dem Héchstwert der zu
messenden Wechselspannung ist.» ... «Wir kommen beim
KV ohne besondere Skala und ohne Eichkurve aus.» Und
weiter: American Radio Relay League, «<The Radio Amateur’s
Handbook», 1942, S. 361: «Das KV hat neben hoher Ge-
nauigkeit den Vorteil, keiner Wechselspannungs-Eichung zu
bediirfen; es ist daher gerade fiir temporiren Aufbau sehr
praktisch.» — Der vorliegende Aufsatz zeigt dagegen, dass
der Spannungsfehler sogar sehr gross sein kann.
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trapezformige Wechselspannungen ausgedehnt mit
den Grenzfillen der Dreieck- und Rechteck-Span-
nungen. Der Schluss schliesst sich wieder an die
Einleitung an und bringt die versprochene Defi-
nition des giinstigsten Arbeitspunktes fiir ein KV.
Weiter wird ein praktisch ausgefiithrtes KV gezeigt
und die Fehlerrechnung mit den Eichergebnissen
verglichen. '

B. Die gebrochene Kennlinie
Fig. 2 zeigt die Spannungs - Strom - Diagramme
eines KV im abgeglichenen Zustand bei Annahme
von sinusférmiger Wechselspannung und von ge-
brochener Kennlinie fiir die Messrohre.

Es bedeutet:

F  Fusspunkt ..

A Achensponkr } der Kennlinie

U, variable Spannung am KV-Eingang (unbekannte Wech-
selspannung)

U  variable Spannung am Gitter

I variabler Anodenstrom

t Zeit

U, zu messende Scheitelspannung

U, abgelesene Kompensationsspannung

U; Differenzspannung zwischen Kompensations- und Schei-
telspannung

U, negative Sperrspannung

U, gesperrte Spannung von Erde aus gerechnet

U, negative Arbeitsspannung

U, Arbeitsspannung vom Fusspunkt aus gerechnet

I,  Arbeitsstrom

t,  halbe Durchlasszeit

T  Periode von U,

7
m x
§ A B
: - / E
U A7 o
(] J o %
S 5

<
l
~
~

-‘1 ™ seviess

bei Annahme einer gebrochenen Kennlinie

Fig. 2.
Kompensation und Gleichrichfung

Man erkennt aus der Figur, dass die abgelesene
Kompensationsspannung kleiner ist als die Scheitel-
spannung; wichst diese, so wird das Erdpotential
negativer gegeniiber dem Kathodenpotential und als
Folge davon die Durchlasszeit kleiner. Es muss da-
her die aussteuernde Differenzspannung U, grosser
werden, damit die durch die Stromspitzen gebildete

Strom-Zeit-Fliche gleich gross bleibt, um den Null-
strom I, aufrechterhalten zu koénnen. Mit wach-
sender Scheitelspannung U, wichst die Fehlspan-
nung U; und damit der absolute Fehler. Die ge-
brochene Charakteristik lisst aber (wie die tatsiich-
liche) das Verhilinis U;/U,s oder den relativen
Fehler mit wachsendem U, zu Null gehen.

Man erkennt aber daraus weiter, dass man nicht
beliebig grosse Wechsel-Spannungen mit dem KV
messen kann, denn die Réhre wird mit wachsen-
den U, immer weiter ausgesteuert: Das Einsetzen
des Gitterstromes bestimmt die Grenze. Damit
leuchtet einem auch ein, dass beim KV fiir den
Gleichrichterknick eine gute Anniherung auf eine
grosse Kurvenstrecke angestrebt werden muss, soll
das Resultat praktischen Wert besitzen. Das niichste
Kapitel beschiftigt sich damit eingehend.

Nun zur Rechnung. Im Durchlassbereich lautet
die Strom-Spannungs-Beziehung nach Fig.2:

I=1,(U+U,)/U, (1)
Die variable Spannung am Gitter betrigt
U=U,—U,—U,
Die zu messende Spannung sei voraussetzungs-
gemiss sinusformig »
U,=U, cos (2at/T)
ergibt eingesetzt
U=U,cos 2nt/T) —U,— U, (2)
Bei Ablesung sind die schraffierten Strom-Zeit-

Flidchen gleich:
tg

I,T—2 S Ide
0
ty
U, T=2 S (U4 U,)de (2) eingesetzt:
0
tg
U, T—2 g (U, cos (2at/T) — U, ) dt

0

(1) eingesetzt:

oder mit relativen Spannungen

ty
¢T=2S {cos (2at/T) — g} dt  (3)
0 n=U,/U, (3a)
g=U/U. (3b)

Diese ersten Relativwerte der Spannungen beziehen
sich auf die gesuchte und daher vorldufig unbe-
kannte Scheitelspannung U,; und sind mit den
Buchstaben des betreffenden Spannungs-Index be-
zeichnet.

Die Relativisierung der Zeit erfolgt zwangs-
ldufig, indem gesetzt wird -

2at/T =1 (4a)
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a =L dr (4b)
2
Die Integrationsgrenzen lauten
t=0; r=0 (5a)
t= t,; T=—arccos g (5b)

(4) und (5) in Gl. (3) eingesetzt ergibt die voll-
stindig relative Beziehung

arccos g
n= —I—S (cost —g) dv (6)
4

=0

Integriert und Grenzen eingesetzt

1
n = - (J1—g%—g arccos g) (7a)
Einige besondere Werte im interessierenden Bereich
—1 1
g8 = 0; n =1 1/m=0,318
+1 0
Weiter ist g—: =p'=— % arccos g (7b)
=] —1
1
g=y n={—73
+1 0

Der auf die Kompensationsspannung bezogene
gesuchte Scheitelspannungskorrekturfaktor ist defi-
niert zu

UsU.=| 0= 1]k (8)

und ist demnach selbstverstindlich reziprok zur
relativen Kompensationsspannung. Dies veranlasst
uns, bei der graphischen Darstellung Fig.3 die
Reziprok-Darstellungsweise anzuwenden 3). Alle die
gebrochene Kennlinie betreffenden Kurven sind ge-
strichelt eingezeichnet.

Nach Fig.2 ist nun

k =g—|—n (9&)

+1 1

k ist symmetrisch zu n beziiglich g = 0 und damit ist ¢ rezi-
prok-zentrisch-symmetrisch zu n beziiglich (0; 1).

—1 0
g = 0; k = Il/n=0.318

=t 1 (9b)
—1 0

g=1 0;k=1{3
+1 1

3) Die Teilung der Achsen ist linear von 0...1, dann rezi-
prok von l..co; die beiden Abschnitte besitzen die gleiche
Linge und die um 1 symmeitrisch liegenden Punkte sind
wertmissig reziprok.

Abgelesen wird die Kompensationsspannung Uy,
aus der Kennlinie bekannt ist die Nullspannung U,
und somit auch der Relativwert

Uk/Un —_

—1 0
g = O; ue =41
+1 oo

Dieses zweite System relativer Spannungen bezieht
sich demnach auf die bekannte Nullspannung U,
und die diesbeziiglichen Werte sind mit dem kleinen
Buchstaben u bezeichnet und mit dem entsprechen-
den Index versehen.

uk = k/n

(10a)

Fiir den schnellen und genauen Entwurf von Kurven ist
neben der Kennmis spezieller Punkte auch die der Tangen-
ten notig. Die Tangentenrichtung einer Funktion y = F(x)
sei bei der Reziprok-Darstellung allgemein mit dem Symbol
bezeichnet

tgy sprich: «Tangente von y»

Im Doppelt-Linearfeld 22 = 1; y2= 1 gilt

dy

By = d—x— =y’
im Einfach-Reziprokfeld 2 = 1; y2 = 1 dagegen
w — _ A _ a4l d
dx dy dx
ey = y'/y?

n und k liegen ganz im Doppelt-Linearfeld, u, dagegen nicht.
Es gilt nun fiir die Tangentenrichtung von u, im Doppelt-
Linearfeld

nk' — kn’

kel (10b)

n

t, ’
suk = ug =

im Einfach-Reziprokfeld

~f

Sevresez

Fig. 3.
Scheitelspannungskorrekturfaktor o
und Differenzspannungswert ud
als Funktion des Kompensationsspannungswertes ux
in Parameterdarstellung fiir sinusformige Spannungen
— — — — gebrochene, kubisch-parabolische Kennlinie.
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"_k'_;ﬂ (10¢)

1, _{0
0° ™= \m=1/0318

Die Abhingigkeit des Scheitelspannungskorrek-
turfaktors ¢ von der abgelesenen Kompensations-
spannung U, bezogen auf die Nullspannung U,
also von uy, ist in Fig. 3 iiber den Parameter g dar-
gestellt, der an und fiir sich nicht von Interesse ist.
Es ist daher auch belanglos, dass dieser relative
Spannungswert sich auf die vorerst unbekannte
Scheitelspannung U, bezieht.

Im interessierenden Parameterbereich g2 < 1
zeigt Fig. 3 ausser den erwihnten Gréssen n, ¢ und
u; auch noch u,, den Differenzspannungswert zwi-
schen Kompensations- und Scheitelspannung, der
fiir die Kontrolle der Aussteuerung wichtig ist.

Uy=Ux—U,
. 1
relativ Ug = — — Wy

oder nach Einsetzen von Gl. (10a)

1—k
UdlUp=| g = —= (11a)
—1 1
&= { 0; ug = #—1=1/0,467
+1 oo
Im Doppelt-Linearfeld ist
iy el = w (11b)
im Einfach-Reziprokfeld
4
tg =£ =(k—l) n’—nk’ llc
e s IV (11lc)
—1 1
_ Lg, ) T—2)
g = 0; Puy = 2 (r—1)2 0,390
+1 oo

g=1 in GL (11¢) eingesetzt, ergibt zwar den unbestimmten
Ausdruck 0/0, doch ist das angegebene Resultat iiber den
Umweg der Grenzwertbildung zu erhalten. An der Grenze
gilt

gxl; 1—g=0; 1—g2=24; 6 (1

und damit wird n = % V28 und ' = — % 2§ eingesetzt

in die umgeschriebene Gl. (11c)

w _ _ n(—g—n)+n(+n’)
e (1—g—n)?

ergibt den Grenzwert oo fiir 6 = 0.

Man sieht in Fig. 3, dass der Scheitelspannungs-
korrekturfaktor ¢ mit wachsender Spannung sich
dem Wert 1 nidhert. Er tut dies leider nicht mit
einer horizontalen Tangente, sondern mit einer
unter 45° abfallenden, woraus ohne weiteres ein-
leuchtet, dass der Fehler schon bei mittleren Span-
nungen nicht mehr vernachlissighar ist.

C. Die mathematische Formu]ieruné des Gleich-
richterknicks

Da der Anzeigefehler eines KV wesentlich von
der Réhrencharakteristik abhiingt, befriedigt die
nur grobe Anniherung in Form eines gebrochenen
Kurvenzuges nicht. Die Frage ist nun, welche
Niherungsgleichung den Forderungen der Praxis
geniigt.

Bekannt ist, dass im Anlaufstromgebiet (grosse
negative Anoden- bzw. Gitterspannung) die U-I-
Charakteristik einer Diode bzw. Triode aus stati-
stischen Griinden sich einer e-Funktion anlehnt;
sie lautet relativ geschrieben

i—e®tum

Bei abnehmender negativer Anoden- bzw. Gitter-
spannung gelangt man iiber den sogenannten
«Gleichrichterknick», dem  Arbeitsgebiet fiir
Dioden- und Trioden-(Anoden)-Gleichrichtung, ins
Raumladegebiet, das mit dem anschliessenden mehr
oder weniger gradlinigen Teil das Arbeitsgebiet fiir
Verstirkerrohren bildet:

i= (u+ u)¥

Schliesslich biegt die Charakteristik in die hori-
zontale Sittigungsgerade ab. Dieser Uebergangs-
bogen wird bei der Gittergleichrichtung benutzt.

|

Fig. 4.

Einige Dioden-
Kennlinien

Auffallend ist die
Gleichformigkeit
bei starker
Streuung der
Spannungs-

— 1 konstanten.

— — 107
seveesry 10 95 o

—U
v

Beim wunteren Gleichrichtungsknick ist man
schon aus dem Anlaufstromgebiet heraus. Berech-
nungen mit e-Funktionen liefern véllig unbrauch-
bare Resultate, wie z. B. auch aus einer Diplomarbeit
am Hochfrequenz-Institut der Eidg. Techn. Hoch-
schule hervorging. Der Verfasser hat seinerseits ver-
schiedene Dioden unter verschiedenen Bedingungen
untersucht (Beispiele Fig. 4) mit dem Ergebnis,
dass bei einem Anodenstrom von iiber 1 yA das
Anlaufgesetz keineswegs mehr giiltig ist. Bei loga-
rithmischer Teilung der Strom-Achse miisste die
Charakteristik geradlinig verlaufen. Die Grenze liegt
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also wesentlich tiefer als normalerweise angegeben ¢).
Die Richtigkeit dieser Ansicht lidsst sich durch fol-
gende einfache Ueberlegung bestitigen. Die Zufil-
ligkeit des Elektronen-Austritts aus der geheizten
Kathode ist nur dann massgebend fiir die Grosse
des Anodenstromes, solange in der Umgebung der
Kathode keine Ansammlung von Elektronen den
Austritt ihrer Nachfolger beeinflussen, solange also
der Anodenstrom noch als diskontinuierlich zu be-
trachten ist. Andernfalls beeinflusst der Raum-
ladungseffekt den Anodenstrom schon wesentlich
mit. Ein Strom von 1 yA kann aber nicht mehr
als diskontinuierlich gelten.

Das nichstliegende ist nun, eine Potenzreihe fiir
den Gleichrichterknick aufzustellen. Die einfachste

|- 400

<
e 8

'
&—p ™

40 g

~os
~Un

SEVIES 1%
Fig. 5.
Die kubische Parabel als Dioden-Ersatzkennlinie
I =445(U 4+ 1,1®* uz A; zum Vergleich die e-Funktion:

e _I=19¢10 + 0,8
Die gemessenen Werte sind mit Kreisen bezeichnet.

zur Gleichrichtung geeignete Kennlinie ist die
einer quadratischen Funktion, die daher meist bei
relativ grosseren gleichzurichtenden Spannungen
als Rechengrundlage dient?). Dabei wird nicht
daran gedacht, ob das physikalisch einen Sinn hat.
Sicher nicht; denn am Fusspunkt hat die qua-
dratische Parabel ihre grésste Kritmmung, wihrend
die wirkliche Charakteristik dort angenihert die
Kritmmung Null hat. Viel besser lidsst sich eine
kubische Parabel der wirklichen Form anpas-
sen %), wie Fig.5 fiir eine Diode und Fig. 6 fiir
eine Triode zeigt. Der Grund, dass die quadrati-
sche Anniherung meist versagt, was die schon er-
wihnte Diplomarbeit iibrigens auch zeigte, liegt
darin, dass der Aussteuerbereich beim KV und bei
vielen anderen Gleichrichtern zu gross ist, um eine
hinreichende Anniherung zu erméglichen.

Fig. 7 zeigt die e-Funktion und Fig. 8 einen Ast
einer allgemeinen Parabel, bei der die Héhe der

4) Vgl. Philips’ Biicherreihe iiber Elektronenrohren,
1. Band: «Grundlagen der Rohrentechnik», 1941, S. 60, Fig. 97,
in der die Grenze bei 50 #A angegeben ist.

5) Vgl. die in Fussnote %) genannte Quelle und viele an-
dere.

6) Fasst man die physikalischen Eigenschaften des Gleich-
richterknicks und seiner weiteren Umgebung in eine Potenz-
reihe, so erhilt man folgende Gleichung:

I=K3+N(U+Uo)3+N+K4+N(U+Uo)4+N;
N=o0;1;2;...

auf deren Ableitung hier verzichtet werden muss. In der
Praxis kommt man aber mit N =0 und K, = 0, also mit der
rein kubischen Parabel, aus.

Potenz noch offengelassen ist: Fiir den Gleich-
richterknick betrigt der Exponent 3, fiir das
Raumladegebiet 3/2. Die Bezeichnungen ent-
sprechen denen von Fig. 2.

Die Grundgleichung des Knicks ist eine rein
kubische Parabel mit verschobenem Nullpunkt:

I=K{U + U,)3 (12)

Ausser den Koordinaten des Arbeitspunktes be-
stimmt man noch die Steilheit und erhilt so die

—=lna

08

o7

Los

Los

Lo

o3

o2

o1

Fig. 6.
Die kubische Parabel als Trioden-Ersatzkennlinie

I =20(U + 5,61)° zA
Die gemessenen Werte sind mit Kreisen bezeichnet.

Subtangente, von mir «Raumspannung» U, genannt.
Sie ist im Gleichrichterknick von Diodenkennlinien
noch sehr dhnlich der «Temperaturspannung» U,
der Spannung, die der mittleren Elektronen-Aus-

! /
T -
| .
|
|
1
/
/
/
I - -
//
7,
/ o
/ ) //
// /
/
/
£ fe— U,
B I o)
.r:wz.f:a_-, % “Um u "‘1 Ur [‘“—'-U,,,——< U
Stvezser b
Fig. 7. Fig. 8.
e-Funktion: Parabel:
1=1 YU 1= L (UU, + DU U
— 1, U+ UnU:

(G )

trittsgeschwindigkeit entspricht; sie hingt ausser
von der Temperatur in der Hauptsache vom
Kathodenmaterial ab und betrigt fiir die heute
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iiblichen Bariumoxyd-Kathoden etwa 0,1 V. Die
Subtangente wire konstant, und damit die Kenn-
linie eine e-Funktion, wenn bei steigendem Strom
der Raumladungseffekt nicht hinzutrite: So aber
wiichst sie und wird aus diesem Grunde von mir
allgemein «Raumspannung» genannt. Bei Trioden
ist sie generell grésser und eine Funktion des
Durchgriffs bzw. des inneren Widerstandes.

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Konstanten
K und U, lauten

I,—K(U,—U,) }
(dI/dU)I: In:In/Ur

daraus K=1,/(3U,)3 }
U,=U, + 3U,
ergibt eingesetzt in Gl. (12)

(U +U. | LY
=155 +)
oder abgekiirzt ‘

v+ 0U,\
=1, (Y4 )

und relativ

i=— (u+ u,)’ (13)
i =11, (13a)
u =U/U,=U/3U0, (13b)
u,—U,/U,=U,/3U, +1 (13¢c)

Fig. 5 und 6 zeigen, dass die Ersatzkennlinie GI. (13)
besonders auch bei hoheren Stromwerten eine gute
Anniherung an die tatsiichliche Charakteristik von
Dioden und Trioden im Gleichrichtungsgebiet dar-
stellt.

D. Die kubisch-parabolische Kennlinie

Bei Annahme von sinusférmigen Wechselspan-
nungen lautet die der Gl. (6) analoge Beziehung
fiir die kubisch-parabolische Charakteristik GIl.
(13):

arccos g

nd— — S (cos v — g)3dr

r=0

(14)

arccos g
and —= S (cos3t —3g cos?r +3g? cost —g)dz
=0

ergibt integriert
nd = [% (cos?t +2) sing —

_% g (v +sing cost) +

o 5 | 2xeeos 8
+ 3g%int —g3t¢ 1—0

67tn3 =2 { cos? (arccos g) +2 | sin (arccos g) —
—9g { arccos g +sin(arccos g) cos(arccos g) } +

+ 18g%sin(arccos g) —bg3arccos g

6nnd=2(2+ g?)/1—g? —9 g (arccos g +
+g ]/l—g2)+ 18 g2 J/1—g%—6 g3 arccos g

und damit erhidlt man die der Gl. (7a) entspre-
chende Bestimmungsgleichung fiir n; diese und die
nachfolgenden Funktionen der kubisch-paraboli-
schen Kennlinie sind in Fig. 3 graphisch durch die
ausgezogen gezeichneten Kurven dargestellt.

n =3V(4+11 g% J/1—g2—3 (3 + 2 g? g arccos g

6n
(15a)
=1 W52 = 1/0,737
g=’ 0; "={3\/2/3ﬂ=0,597
+1 0

Im Doppelt-Linearfeld gilt:
3 {3 gV 1—g%— (14 2 g?) arccos g}
3 e i——
V6J't {41122 V1 —g>—3 (32 g? g arccos g} *
(15b)

im Einfach-Reziprokfeld: *8n = n'/n?

ign = n'=

381/
-1 —3/%1/50 =—0,814 —r l/%:
e o ,
g=) 00 =\—gVIBP=—0703; 3= = —0442
+1 0

Die letzte Ableitung ist wieder durch Grenzwertbildung zu
bestimmen wie bei Gl. (11¢):
31/20
g2 l;g=1—6; n'= V

T %300
Weiter ist nach Gl. (9a): k=g -+n
und nach Gl. (9b): K’ =n' |+ 1=1tek

mit den besonderen Werten:

3/5/2—1=0,357 1—3/%/50=0,186
i ) P

= W23 7 =0,597; k= 1—8—3'\/18n9= 0,297
l+1 1 1

woraus die entsprechenden Werte fiir das reziproke ¢ ohne
weiteres folgen.
Nach Gl. (10a) ist: u, = k/n
nach Gl (10b) fiir das Doppelt-Linearfeld: tsu, — u’,
und nach GL (10¢) fiir das Einfach-Reziprokfeld: "u, = u’,[u}

l—l
g=y 0;k=

Die besonderen Werte lauten:

{ —1 {1—31/% =0,263 { 3/ (2[5 = 0,295
g

l“uk —

Osu=q 1 ; /3 7/2=1/0,597
+1 = 0

Nach Gl (11a) ist uy = (1 — k)/n und die Tangentenrichtun-
gen folgen aus den Gl. (11b) und (1lc).

Die besonderen Werte lauten:
l——-l 2%1/2/5 — 1 = 0,474
g= l 0; ue={ *V/37/2 —1 = 0,676;

+1 -
137/79
5 T = 0,147
3 8y/3 ~
= |\ — 1) 3m__ 0,299
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Die Betrachtung von Fig. 3 zeigt, dass zwischen
der gebrochenen und kubisch-parabolischen Kenn-
linie fiir die Gleichrichtung prinzipiell kein Un-
terschied besteht. Die Tangenten aller Kurven sind
fiir grosse zu messende Wechselspannungen (g = 1)
identisch. Bei gleicher Raumspannung U,, die bei
der gebrochenen Kennlinie gleich der Nullspan-
nung U, ist, erweist sich die tatsichliche Charak-
teristik als giinstiger. Der relative Fehler nimmt
mit fallender Spannung ab, und vor allem ist die
Differenzspannung U, bei grossen zu messenden
Wechselspannungen ganz wesentlich kleiner, wo-
durch die Gefahr der Uebersteuerung (Eindringen
in den Gitterstrombereich) hinausgeschoben und
der Messbereich nach oben stark erweitert ist.

E. Trapezformige Spannungen

Im Folgenden seien die Betrachtungen ausge-
dehnt auf allgemeine Trapezspannungen, deren
Form als Niaherung praktisch vorkommender Kur-
ven gelten kann. Es ist dadurch méglich, neben
dem Spannungs- auch den Formfehler eines KV
zu beurteilen.

/ ¢
Fig. 9.
Eine trapezformige Spannung wird mit dem KV gemessen
(vgl. Fig. 2)

In Fig.9 bedeutet T wieder die Periode der
Wechselspannung U,. Neu ist der Begriff der
«Scheitelzeits T, der Zeit innerhalb einer vollen
Periode, wihrend welcher die Wechselspannung U,
den Scheitelwert 4 U, besitzt. Bei Ablesung des

KV lautet das Strom-Zeit-Integral unter Voraus-
setzung einer kubisch-parabolischen Kennlinie
nach den Bezeichnungen Fig. 2 und 9:

]

U3T =2 S (U,—U,)3de (16)
tl T
Die Grenzen haben den Wert: t, — — 4s (16a)
U.—U, T-—T,
_— . 16b
A U, 7} (16b)

Das Integral Gl. (16) wird entsprechend den
zwei entgegengesetzt schraffierten Flichen in Fig. 9
in zwei Teil-Integrale zerlegt. Die respektiven
Funktionen lauten:

tq
[U,]1= U [U,]O =(1_T4T’Ts) U,

Die Relativisierung der Zeit erfolgt zweckmissig,
indem gesetzt wird

TS/T — T (17&)
dt— i:. e (17¢)

ergibt zusammen mit den fritheren Substitutionen
(3a) und (3b) fiir die Spannungen eingesetzt in
Gl (16): ‘

Ts (1—g) (1-75)

2n}= S(l —g)tdr+ {(l—g)—
0

[l

‘3
1——‘6'5[ dr

(18)
Der Index T soll andeuten, dass es sich um eine
Trapezspannung handelt. Entsprechend soll die
Grenzkurve fiir 7,=0, die Dreieckspannung mit
dem Index D und die fiir 7y—=1, die Rechteck-
spannung mit dem Index R gekennzeichnet sein,
wihrend fiir die Sinusspannung der Index S die-
nen soll.

Nach Integration und Einsetzen der Grenzen lautet Gl. (18) nebst Grenzgleichungen:

7s=20 Ts=Ts =1
1° 1 § ' , /T
np =5 V(l—g)4 =g (1) V(l—g) (I—7) 47| ¢ ng = ]/E(l—g) (19a)
—1 34/2 =1/0,794 ] " LT :\/4___—_ 1/0,630
g={ 0; mp= % ; nr = %3\/1 +3r, ; ng = V%=o,794
+1 0 lo 0
.24 _ . 2la—g Q) +37)] ) Ve ‘
T TR VITE G T T g (-n e e
2 5 — 247
= — 3 W2=—0840 e _IH————
3 V?(l+rt)2
8=9\ 0; no= —i——0667 ; n'y 2@+ 3 n’s wie oben!
3 7 3 %/(+3r)
+1 0 = 3VT|/2
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o 8 ar_ 8lu-pa-t)+37) n'n Ve
o 3Wa—oT T o 30-gPV[(—p) (-ratanr T w1 @
1 i
g=—1; ‘“m=—3"4=—052; "'"r=—33V22— i(—l—rm "na=—%3\/2=—0,315

Nach Gl. (9a) ist k= g+ n und die besonderen Werte lauten:

—1 W2 —1=10,260 Wal+n)—1 [ W4 —1=0,588
g=) 0; ko= ;— ; br = %WTM ; kg = 3]/% = 0,794
1 1 1 l 1
Nach Gl (9b) ist X' =n’' + 1 = tsk mit den besonderen Werten: ‘
-1 [1- 2472 = 0,160 1—_9,,—21+—T'*——
. . 1 ) 3 ‘/?(1-}‘7-)2 e
g={ 05 "h={ 5 =033 ; Uy = 20420 ; kg =1 — l/?= 0,206
-3t
+1 1 1Yz 2

Nach Gl. (10a) ist u, = k/n und die besonderen Werte lauten:

1—1/8/2 1+ 7.)

/1
0; wo= 2 ;
1

8= Ukp = Uyt =

) 1
41 - w

S
1— ]/l = 0,370
)

1

oo

H Ur —

Nach Gl (10b) ist im Doppelt-Linearfeld *2u, = u’, und nach Gl. (10c¢) im Einfach-Reziprokfeld t#u, = v’ /u? mit den be-

sonderen Werten:

/7 1427 1o —
v 1 1 L] 3
—1 A — = 0,265 = L1 =

bk ]/ : PRV i V2= 0315
g= L{ 0; "'llko = 2 ; "uk'r — 2/5,\/1——31_. : "ukn — 3V2 pan 1/0’794

1
— — = 0,794

+1 0 3\/‘!’,/2 2

Nach Gl (11a) ist uy = (1—k)/n und die besonderen Werte lauten:

—1 8Y4—1=0,588
g=3 0; up=3 1 5
+1 oo

2/#V2(1+7) —1
uar = 12/8)/ 1437, —1 ;
W —1

ur = V2 —1= 0,260

Nach Gl (11b) ist im Doppelt-Linearfeld *8u; = v’y und nach Gl (11c) im Einfach-Reziprokfeld teu; = v’y /u} mit den be-

sonderen Werten:

/7 1—rv,
1 ],/ 1 .
— 2 |/2=0,265 —
! 3 V2 3%/2 0+ )
8= 0; mudD: i — 0,667 3 tgud‘l’ = —32(.1-__—L H "’udR =
3 3 a+s3ny
. WY |
+1 o 2% a=Yu2r ' 4
1—1‘. = 1
—:_; 'Z'. =—
127, %72 4

Fiir die Grenzfille der Trapezspannungen, fiir
die Dreieck- und die Rechteckspannung sind die
Kurven in Fig. 10 angegeben. Die Streuungen zwi-
schen diesen Grenzen sind nicht gross, mit Aus-
nahme fiir die Differenzspannung, d. h. fiir den
absoluten Messfehler. Dieser ist fiir Rechteck-
spannungen konstant, da die Rechteckkurve eine
konstante Breite hat. Fiir Dreieckspannungen geht
der absolute Fehler mit wachsender Spannung
gegen Unendlich, wihrend bei Trapezspannungen
ein endlicher Wert erreicht wird entsprechend der
Breite des Scheitels. Zur Orientierung ist nun in
Fig. 11 der Grenzwert des Differenzspannungs-

wertes u;r und seiner Tangente '8u;; in Funktion
des Scheitelzeitwertes 7; aufgetragen.

Wenn man beriicksichtigt, dass fiir die Gleich-
richtung im wesentlichen nur die Scheitel einer
Wechselspannung in Betracht kommen, so lassen
sich die meisten Kurvenformen leicht auf Trapeze
reduzieren, und solche Spannungen sind deswegen
hinreichend genau mit einem KV messbar.

Anschliessend gibt Fig. 12 die dem praktischen
Gebrauch dienende Darstellung des Scheitelspan-
nungskorrekturfaktors ¢ fiir Dreieck-, Sinus- und
Rechteckspannungen in Abhingigkeit von wu,, also
der abgelesenen Kompensationsspannung U, be-
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zogen auf die Nullspannung U, (KV-Konstante).
Fiir den meist vorkommenden Fall U, > U, bildet
man U,/U,=1/uy, trigt diesen Wert von rechis
ab und entnimmt von oben her k=1/0. Die ge-

/

/1

S/ R

A U

.
1
1 sevizstg
Fig. 10.
Die Fig.3 entsprechenden Funktionen
bei kubisch-parabolischer Kennlinie fiir
g gzgf&lék } Spannungen
2 T ——R
[
i
‘.‘ .
\ Fig. 11.
\
\ uar =@ (7s)
1 " = .
‘ j\‘ _____ Wn=rs) fiir den Grenzwert g = 1;
v U = e
In
i ——‘1;
'sf‘m; ¢ 5 !

suchte Scheitelspannung hat dann die Grosse
st=Uk/ k. )

Die Tangentenrichtung lautet fiir das Einfach-Reziprok-
felduy, =1; k<1:

W) — — dk __d_kﬂ du,
T dQ/w) T dg  due d(lfuw)
T“k == k’ uf/u’k — k'/"uk (20)
Ly ]. oo
ko 1/2 = 0,5 1
ks Y3 = 0,597 1
kr Wi = 0,794 1
Uk % = 0,167 oo
3 o 8 o
2 1%/3x
A YR = 6178 o
ks |\ V3z— 4 V2 r
34 /7 3, /7 .
ey ]/% - ]/% = 0164 |*Y2—1=0,260
F. Schluss

Beim KV ist die absolute Messgenauigkeit fiir
alle Gleichspannungen dieselbe und nihert sich
fir grosse Wechselspannungen der fiir Gleich-
spannung. Sie hidngt ab von der Konstanz der
Kompensationsspannung und der Empfindlichkeit
und Giite des Voltmeters zu deren Messung.

Bei welchem Réhren-Arbeitspunkt ist nun die
Empfindlichkeit eines KV am grossten? Unter der
Voraussetzung, dass in der Wahl des Milliampere-
meters keine Beschrinkung besteht, bezieht man
die Betrachtung auf Instrumente gleicher Skalen-
linge und gleicher Giite.

Bei Gleichspannung muss man verlangen, dass
die Steilheit der Rohre in bezug auf den Anoden-
strom moglichst gross ist. Die absolute Gleichspan-
nungs-Empfindlichkeit ist bestimmt durch

S dlijdu _r [ 1
I.— I "~ I|V

Die absolute Empfindlichkeit E* unterscheidet sich
von der gebrduchlichen spezifischen oder schlecht-
hin «Empfindlichkeits E genannten Grésse durch
den Faktor IV, der Anzahl der Skalenteile fiir den

Bezugsstrom I:

E; — (21)

9 1

0 E*[V] -N[Skt]=E[§‘l;—t] (22)

Bei Wechselspannung muss der

7

Gleichrichtereffekt, also die Steil-
heitsinderung bezogen auf die

Anodenstromiinderung, méglichst

[1]

gross sein. Demnach betrigt die

absolute Wechselspannungs - Emp-
findlichkeit:

Fig. 12.

||

SEV 12527

S I S A

i .

7+

Der Scheitelspannungskorrekturfaktor o
fiir Dreieck-, Sinus-
und Rechteckspannungen
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" dS d§/dU S* I7 |1
Fog, == H‘W“?‘T[V] (23)

Setzt man in diese Bestimmungsgleichungen die in
Frage kommenden Niherungsfunktionen

U/Uy
I— It e
I=1,(U/U, +1)3
so erhilt man im ersten Fall

e-Funktion: E;=E},—1/U; =+F(U)

bzw.

(24)

Danach wiren im Anlaufstromgebiet die Empfind-
lichkeiten identisch, nicht abhingig vom Arbeits-
punkt und reziprok zur Temperaturspannung.

Im zweiten Fall erhilt man

( E, —3/(U+1U,) (25)
| B =2/(U+U,)  (26)

Hierbei ist die Empfindlichkeit an einem bestimm-
ten Arbeitspunkt fiir Wechsel- kleiner als fiir
Gleichspannung, beziehungsweise bei gleicher Emp-
findlichkeit liegt der Arbeitspunkt fiir Wechsel-
spannung bei einer grosseren negativen Vorspan-
nung, was den Tatsachen entspricht. Der giin-
stigste Arbeitspunkt wire der Fusspunkt U=—U,.
Diese Ueberlegung machten wir schon gedanklich
zu Anfang des Aufsatzes beim idealen KV. Wenn
ein Fusspunkt vorhanden wire, wiirde man zweck-
missig dort arbeiten; zumal man weitere Vorteile
wie Unabhingigkeit von Grosse und Kurvenform

kubische Parabel:

der Wechselspannung und von der Réhrenkennlinie
gratis mitbekdme. Die Empfindlichkeit des KV
wiirde dann derjenigen des Milliamperemeters
allein entsprechen.

Nun bewirkt aber die sehr geringe Abweichung
im untern Teil der tatsichlichen Kennlinie von der
kubischen Parabel, dass zwei Empfindlichkeits-
Optima, eins fiir Gleich- und eins fiir Wechselspan-
nung, bestehen. Man kann diese Punkte bestimmen,
indem man in der Tabelle der aufgenommenen
Charakteristik die Differenzen statt der Differen-
tiale bildet und mit diesen zwei weitere Spalten fiir

die Empfindlichkeiten ausrechnet. Man erkennt
sofort, wo die Maxima liegen. Bei den fiir Gleich-
richtung iiblichen Trioden (oder Penthoden in
Triodenschaltung) bewegt sich der giinstigste Null-
strom innerhalb der Grenzen

I,— 50..100 pA fiir Wechselspannung
und I, —200...500 A fiir Gleichspannung

Da man meist Gleich- und Wechselspannung mit
demselben Nullstrom misst, ist fiir Trioden 100 uA
als giinstigster Nullstromwert zu betrachten und fiir
Dioden 10..20 uA. Wegen des niedrigen Anoden-
stromes sind daher Alterungs-Erscheinungen nicht
zu befiirchten,

Schliesslich zeigt Fig. 13 die praktische Ausfiih-
rung eines KV (ii-Meter — Scheitelspannung-Mes-
ser).

Bei diesem Apparat ist eine vom Verfasser entwickelte
Kunstschaltung verwendet, die es gestattet, bei nur einem
stabilisierten Netzgerit Gittervorspannung und Anodenspan-
nung konstant zu halten bei gleichzeitiger galvanischer Er-
dung eines Messpols und eines Pols der Gleichspannung, wo-
durch die Storanfilligkeit auf das absolute Minimum herab-
gedriickt werden kann. Diese Schaltung hat sich in der Praxis
schon seit Jahren ausserordentlich bewihrt. Die abgebildete
Ausfiithrung besitzt seit einiger Zeit das Institut fiir Hoch-
frequenztechnik an der Eidg. Technischen Hochschule in
zwei Exemplaren. Das Geriit ist weitgehend «narrensicher»
gebaut. Der Netzteil ist leerlauf- und kurzschluBsicher; das
Voltmeter hat automatische, mit dem Potentiometer ge-
koppelte Spannungsbereich-Umschaltung auf drei iiber-
lappende Bereiche 0,6..5; 5...25; 25..100 V inklusive Fein-
stellung; der Anodenkreis hat einen Sicherungswiderstand,
der durch die Messtaste kurzgeschlossen wird, weswegen das
Milliamperemeter . auch trotz etwa irrtiimlich
fehlender Kompensationsspannung nicht be-
schidigt werden kann. Das Drehspul-Milli-
amperemeter besitzt einen mit dem Ausschlag
zunehmenden Luftspalt, so dass die Skala nach
oben gedringt erscheint: Trotz hoher Ablese-
genauigkeit ist so die Sicherheit hinreichend.

Die Messrohre ist eine Metallrohre mit aus-
wechselbaren Kappen fiir Gleich- und Wechsel-
spannung: Die Rohre befindet sich normaler-
weise in einem Sockel des Kabelraumes links.
Sie kann aber wie in der Figur unter Zwischen-
schaltung eines Kabels angeschlossen und so
direkt an die MeBstelle gebracht werden, wo-
durch unnoétige Verluste vermieden sind. Die
Eingangskapazitit betrigt 10 bzw. 14 pF. Bei
Benutzung der in der Wechselspannungskappe
eingebauten Gitterkombination ist der Frequenz-

fehler bei 50 Hz noch unter 2 %.

Fig. 18.
Ansicht eines Kompensations-Rohrenvoltmeters
mit eingebautem Netzanschlussgerit

Bei Kompensationsspannung «Null> kann das
KV als direkt anzeigendes Réhrenvoltmeter benutzt
werden. Die der Eichung entnommenen «Span-
nungskonstanten» betragen im Mittel

C; =50 mV/Skt
Cy — 80 mV/Skt

(27)
(28)

Die «Konstanten» verhalten sich umgekehrt pro-
portional zu den «absoluten Empfindlichkeiten:

Co:Cy=E, :E;~2:3 (29)

Dieses Verhiltnis entspricht demnach mit sehr guter
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Annéherung einer kubischen Kennlinie, wie aus
Gl. (25) und (26) hervorgeht! Bei einer e-Funktion
{24) lautet es 1:1 und bei einer quadratischen
Kennlinie 1 :2; allgemeine Parabel (n—1):n.

Die (spezifischen) «Empfindlichkeitens sind
aber direkt reziprok zu den «Konstanten»
EC=1 (30)
oder Gl. (22) eingesetzt ergibt
E*NC=1 (31)

eine praktische Bestimmungsgleichung z. B. fiir die
Vorausberechnung der Spannungskonstanten eines
direkt anzeigenden Réhrenvoltmeters. Im vorliegen-
den Fall sei dies zur Kontrolle gemacht.

Die Fehlerkurve fiir das beschriecbene KV
(Fig. 14) ist umgerechnet auf den Effektivwert
sinusférmiger Spannungen und zeigt daher den
Effektivspannungskorrekturfaktor ¢, in Funktion
der abgelesenen Kompensationsspannung U,; beide
Grossen sind logarithmisch aufgetragen. Einige
durch Vergleichs-Eichung ermittelte Werte sind
mit Kreisen eingetragen: Die Streuungen sind in
der Grossenordnung der Messunsicherheit. Die
Brauchbarkeit der Lkubischen Parabel als Ersatz-
Kennlinie ist damit erwiesen und demnach ist die
Rechnung der Vergleichs-Eichung vorzuziehen.

Die Beschreibung dieses Kompensations-Réhren-
voltmeters ist so ausfiihrlich gehalten, um die

Richtung zu zeigen, in der sich der moderne Mess-

Fig. 14.

Effektivspannungskorrekturfaktor o,

in Funktion der abgelesenen Kompensations-

spannung Uk [V] des in Fig. 13 abgebildeten

07—

Kompensations-Réhrenvoltmeters.

SEv 12523 4 E 10 U 20 30

Die der betreffenden Réhrenkennlinie entnom-
menen Grossen lauten: '
I,—0,1 mA; U,=4,00 V; U,=0,55 V
U,=165V; U,=5,65V

Fiir den Bezugsstrom, also hier den Nullstrom, be-
triagt

daraus:

N =10 Skt

ergibt fiir U= —U,, in Gl. (25) und (26) eingesetzt
in Gl. (31)
C; =55 mV/Skt

Cy = 821/> mV/Skt

(32)
(33)

welche gerechneten Werte praktisch mit den ge-
messenen (27) und (28) iibereinstimmen.

40 S0 100

geritebau entwickelt. Bei dem Aufwand, der fiir
Handlichkeit und Betriebssicherheit gemacht wird,
ist es also angezeigt, die physikalische Wirkungs-
weise eines derartigen Geriites etwas genauer unter
die Lupe zu nehmen: Neben besseren Konstruk-
tionen gewinnt man neue Erkenntnisse.

G. Nachtrag

Das nach Fertigstellung des Aufsatzes in Leipzig heraus-
gekommene Buch «Gleichrichters von J. Kammerloher be-
handelt die allgemein parabolische Form der Gleichrichter:
Kennlinie i—= Ku" ohne eine ins einzelne gehende Kritik
der Grosse des Exponenten. Kammerloher lehnt zwar die
e-Funktion praktisch ab, verwendet jedoch mit Vorliebe den
Exponenten n'=3/;, der dem Raumladungsgebiet entspricht.

Adresse des Autors:
Erwin de Gruyter, Ingenieur, Strandweg 7, Wabern (Bern).

Wasserkraft und Kohle

Aus der 18. éffentlichen Diskussionsversammlung des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes

Am 10. Mirz 1945 fand im Kongresshaus Ziirich unter
dem Vorsitz von a. Stinderat Dr. O. Wettstein bei grosser Be-
teiligung eine Diskussionsversammlung des Schweiz. Wasser-
wirtschaftsverbandes statt, an der die Frage der Energiepro-
duktion aus Brennstoffen in sinngemisser Kombination mit
der Hydroelekitrizitit behandelt wurde.

Wir fassen den wesentlichen Inhalt der Vortriige im fol-
genden zusammen *).

W asserkraft und Kohle

Auszug aus dem Hauptreferat von Prof. Dr. B. Bauer, ETH,
Ziirich
620.91
Allgemeiner Teil

Im Dienste des Verbrauchs stehen die Brennstoffwirtschaft
und die Wasserkraftwirtschaft. Beide gingen bisher getrennte
Wege. Die Energiequellen sollten aber sinnvoll eingesetzt
werden. Was ist «sinnvoll»?

*) Alle Referate erscheinen im vollen Wortlaut in einem
Sonderheft der «Elektrizititsverwertung».

Zwei Betrachtungsweisen sind moglich:

Hat der Verbrauch vor der Produktion den Vorrang, dann
heisst «sinnvoll»: Gewihrleistung der Auswahlfreiheit im Be-
zug der Rohenergiegiiter, Erhaltung des natiirlichen Wettbe-
werbs und der selbsttiitigen Preisregulierung.

Produktionswirtschaftlich betrachtet ergeben sich andere
Richtlinien. Wichtig ist alsdann in erster Linie die plan-
missige Verwendung von Wasserkraft und Brennstoff im
Sinne rationellster Nutzung dieser Energiequellen. Ihr Ein-
satz kann nicht mehr nach dem Belieben des Verbrauchers
erfolgen, sondern nach Massgabe der wirtschaftlichen Pro-
duktion. In Husserster Konsequenz des Gedankens tritt an
Stelle des freien Energiemarktes also die gelenkte Verteilung.
Diese produktionswirtschaftliche Konzeption ist sozusagen
ingenieurmiissig gedacht, denn sie strebt nach einer thermo-
dynamisch optimalen Umwandlung der Rohenergien in die
Nutzenergieformen. Sie will aus den beschrinkt vorhandenen
Energievorriten ein Maximum an Nutzenergie herausholen.
Der Gedanke hat ein vielleicht schwerwiegendes Argument
fiir sich: Die drohende Ausschopfung der Weltvorrite an

Brennstoff. Es ist jedoch méglich, dass die Wissenschaft und



	Der Spannungsfehler von Kompensations-Röhrenvoltmetern

