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aussen befindliche Teil aus Mortelmauerwerk, die
innere Fiillung aus Trockenmauerwerk. Der Inhalt
der kleinen Schutzmauern ist im Durchschnitt etwa
60 m?® derjenige der grossen variiert je nach Ge-
lindeverhiltnissen zwischen 150 m?® bis 350 m?®, Sie
sind so geformt, dass sie den Mast von Schnee und
Lawinendruck entlasten.

Leitungskosten der Tal- und Gebirgsstrecke

Die prozentuale Aufteilung der Leitungskosten auf
Material und Ausfithrung, getrennt fiir die beiden
Leitungsabschnitte der Tal- und Gebirgsstrecke, zeigt
Tabelle 1. Ein Vergleich zwischen den beiden Ab-
schnitten ist nicht ohne weiteres moglich, da es sich
um Leitungen ginzlich verschiedener Ausfithrung

handelt. Immerhin fillt sofort der viel gréssere Ar-
beitsanteil auf der Gebirgsstrecke auf. Interessant
ist ferner, dass der prozentuale Kostenaufwand fiir
die Masten fiir beide Abschnitte ungefihr der gleiche
ist. Die relativ kleinen Spannweiten der Leitung auf
der Talstrecke wirken sich im grisseren Prozentsatz
der Kosten fiir die Isolatoren aus,

Die effektiven Kosten pro km der Leitung der
Talstrecke verhalten sich zu denjenigen der Gebirgs-
strecke ungefihr wie 1 : 3,5.

Adresse der Autoren:

M. Preiswerk, Direktor der Aluminium-Industrie-A.-G., Lau-
sanne-Ouchy.

W. Hauser, Ingenieur
sanne-Ouchy; jetzt:
Elektrizitit, Olten.

der Aluminium-Industrie-A.-G., Lau-
Ingenieur der Aare-Tessin A.-G. fiir

Ueber den Spannungsaufbau im Kaskadengenerator
und in dhnlichen Spannungsvervielfachern

Von Th. Gerber, Bern

Es wird eine Reihe von Schaltungen behandelt, die unter
alleiniger Verwendung von Ventilen und Kondensatoren die
Erzeugung konstanter Gleichspannung aus W echselstrom un-
ter gleichzeitiger Spannungsvervielfachung bewirken. Zu-
nichst wird die Theorie des Spannungsaufbaus im Kaskaden-
generator (Greinacher) fiir die m-fache unbelastete und ideale
Schaltung /entwickelt. Es werden sodann die Resultate fiir die
Zwei- bis ISechsfachschaliung mitgeteilt, fiir letztere iiberdies
die ausfiihrliche Rechnung. Behandelt wird ferner der Kas-
kadengenerator mit der Greinacher-Verdopplungsschaltung als
Grundstufe. Anschliessend folgt die Berechnung fiir die Py-
ramidenschaltung (Schenkel) sowie die erweiterte Pyramiden-
und Kaskadenschaliung, die ebenfalls von der Verdopplung
bis zur Versechsfachung durchgefiihrt wird.

Das letzte Kapitel behandelt experimentelle Untersuchun-
gen an einigen der wichtigsten Schaltungen. Die Messungen
ergeben weitgehende Uebereinstimmung mit der Theorie. Als
Erginzung dazu wird noch das Verhalten der Schaltungen
bei Belastung gepriift. Gemessen werden sowohl Klemmen-
spannung als auch Grad der Welligkeit in Abhingigkeit von

er Stromeninahme. Beigefiigte Oszillogramme lassen die
Form der Welligkeit erkennen.

I. Spannungsaufbau in den Kaskadenschaltungen

1. Einschwingungstheorie fiir die m-fache Kaskaden-
schaltung
Einleitung

Im Jahre 1920 beschrieb Greinacher eine Span-
nungsvervielfachungsschaltung [1, 2] ), die unter
der Bezeichnung Kaskadenschaltung bekannt ge-
worden ist (Fig.1). Sie zeichnet sich vor anderen
dhnlichen Schaltungen dadurch aus, dass sie eine
gleichmissige Verteilung der erzielten Gleichspan-
nung auf die einzelnen Kondensatoren erreicht. Des-
halb ist sie zur Erzeugung von Héchstspannungen
geeignet; sie bildet denn auch die Grundlage fiir die
Entwicklung des Kaskadengenerators, wie er in den
Jahren 1932...34 von Cockroft und Walton (Cam-
bridge) [3] und Bouwers (Eindhoven) [4] ausge-
fithrt wurde.

Der Spannungsaufbau im Kaskadengenerator
wurde seinerzeit von Greinacher beschrieben und
fiir spezielle Einschaltbedingungen bis zur Fiinf-
fachschaltung berechnet [2, 5]. Jaggi stellte sodann
die eingehende Theorie fiir die Zwei- und Vierfach-

1) siche Literaturverzeichnis am Schluss.

621.319.52

L’auteur traite de différents couplages, ou il n’est fait
usage que de soupapes et de condensateurs, pour la produc-
tion d’une tension continue constante & partir de courant
alternatif, avec multiplication simultanée de la tension. Il dé.
veloppe tout d’abord la théorie de la multiplication de ten-
sion par générateurs en cascade (Greinacher) pour le
couplage idéal, sans charge, @ m étages, puis il indique les
résultats pour les couplages doubles a sextuples, avee calcul
détaillé dans ce dernier cas. M. Gerber traite ensuite des gé-
nérateurs en cascade avec circuit de doublage de Greinacher
servant d’étage initial et donne le calcul du couplage en
pyramide, ainsi que d’une extension du couplage en pyramide
et en cascade, également du double au sextuple.

Dans le dernier chapitre, il montre les résultats d’expé-
riences faites avec les principaux modes de couplage. Les
mesures concordent fort bien avec la théorie. Pour terminer,
M. Gerber examine le comportement des couplages affectés
d’une charge. La tension aux bornes et le degré d’ondulation
ont été relevés en fonction du courant débité. Des oscillo-
grammes indiquent la forme des ondulations.

schaltung [6, 7] auf. Im folgenden wird nun die
allgemeine Theorie fiir den m-fachen ?) unbelaste-

Pyrmt1
At
Cz[ﬂ;—’_]-1= 22[”'—2"1J-1,, Pa[”’z” 7-1 —_—
Pz[_’!'_zﬂ].z ! Allgemeine m-fache
: Z4 P5 Kaskadenschaltung
B, 5 =FG Z Gleichrichterelemente
(Ventile); C Kondensatoren;
(o —
9 Z2 Ps P Schaltpunkte; us Scheitel-
Py ==C, wert der Eingangswechsel-
' spannung
Cr== &
po._ou,sinwfio_ Py

SEv14361

2) Eine 2m-fache Schaltung wird auch als m-stufig be.
zeichnet. In ihr wird die maximale Gleichspannung durch
geradzahlige Vervielfachung erzeugt. Da aber allgemein jede
Vervielfachung hergestellt werden kann, wird im folgenden
stets nur von einer m-fachen Schaltung gesprochen.
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ten und idealen Kaskadengenerator entwickelt fiir
den Fall, dass alle Kondensatoren gleiche Kapazi-
tit besitzen. Die Voraussetzungen sind dann:

1. Die Kondensatoren sind verlustlos.

2. Der Widerstand der Ventile in Sperrichtung ist
unendlich,

3. Der Widerstand in Durchlassrichtung und der-
jenige aller iibrigen Leiterelemente ist null.
Der Berechnung wird eine sinusférmige Eingangs-

wechselspannung ug sin wt zugrunde gelegt.

Definitionen und Bezeichnungen 3)

Periodenindex k numeriert die Wechselstrom-
perioden, beginnend beim ersten Maximumdurch-
gang. Das Teilstiick vom Moment des Einschaltens
an wird als nullte Periode bezeichnet.

Intervalle: Die m -fache Kaskadenschaltung
nimmt wihrend des Aufladevorganges in der k-ten
Periode m -1 Betriebszustinde an. Diese ermog-
lichen die Unterteilung der Periode in m 4 2 Inter-
valle, welche durch den Index 2 gezihlt werden.
Die Zahl m - 2 ergibt sich, weil der stromlose Be-
triebszustand (alle Ventile sperren) zweimal auf-
tritt, nimlich gleich nach dem Maximum- und Mi-
nimumdurchgang der Eingangswechselspannung (Fi-

gur 2).

Umschaltphasen @} bestimmen die Grenzen der
Intervalle. Das erste Intervall der k-ten Periode
beginnt bei

1

4k —3
Ph=—F—m

‘,

und endigt bei ¢@?; das letzte beginnt bei ¢t +2
und endigt bei _
U e

Pri1 — 2

Potential u,"éh am Schaltpunkt P, wihrend des
J-ten Intervalls der k-ten Periode. Fiir den Ueber-
gang des iten in das (1-+1)-te Invervall wird

ul-2+1 geschrieben.

Einsatzpotential u® = uf: definiert das Poten-
tial beim Maximumdurchgang. Aus der Wirkungs-
weise des Kaskadengenerators folgt:

m 41 m 41
u(E[ 2 ]:u§ 2

Einsatzkoeffizient qf gibt den Zusammenhang
zwischen Einsatzpotential und Scheitelwert ug der

i
P "
uy = qp u

b ul, ud
upy — ug, u;

3
=u, ...

Eingangswechselspannung an:

Einschaltpotential uf : Damit wird das Potential
des Schaltpunktes P, bezeichnet, das er infolge der
im allgemeinen schlagartigen Aufladung der Kon-
densatoren im Moment des Einschaltens annimmt.

Potentialteilungsfaktoren R, ;, geben das Ver-
hiltnis der Potentialinderung von P, wiihrend des

3) Im wesentlichen wurden die gleichen Bezeichnungen
verwendet wie in der Arbeit von Jaggi [7].

4) [...] ist die GauBsche Klammer.

J-ten Intervalls zur Aenderung der Eingangswech-
selspannung an:

Rn = Au‘l . u;).,?\,+1 — ul;).—l,l

AT [ . B . -
dupr U (sin g}t 1—sin )
n=1,2...m-+2

Einschwingungstheorie

Der Potentialverlauf im Schaltpunkt P, im 1-ten
Intervall wird beschrieben durch das bel @’ vor-
handene Potential plus den durch R, ; bestimmten
Bruchteil der Potentialinderung der Eingangswech-
selspannung: ‘

uf = upt=L2i 4 R, ; u(sin g — sin @)

Werden darin der Reihe nach die vorgingig ermit-
telten Potentiale

'! n n n
wi—L2, wp-2, -1 ., ul = w

ersetzt, so erhilt man die allgemeine Potentialfunk-
tion:

_u° + u, [ZRn,,,(sm pr+1l — sin @2)

rv=1
+ Ry, 3 (sin o — sin ¢}) ] 2)

Sie kann leicht auf die einfachere Form
u'é'= u(E —+ Ry, 5 Us sin @ +
%
—+ u, 2 (Rn, v—1— Ry, ») sin ¢}
v=1

gebracht werden. Wird fiir R,, v—1 — Ry, v = On, »
gesetzt, mit der naheliegenden Konvention, dass
R, ,= 0 sei, so folgt unter Verwendung der Indizes-
rechnung (Summation iiber doppelt auftretende In-
dizes, hier iiber 1):

ue = u} + Ry, U, 8in @+ 04,5 U, 8in @} (3)

Die Umschaltphasen @} werden wie folgt be-
Nach Definition ist immer ¢} = L
Daher kénnen alle u! nach Gl. (3) gefunden wer-
den. @} ist dadurch bestlmmt dass die Potential-
werte zweier Schaltpunkte (hier von Pz["‘"'l] und

stimmt.

P, m_+1] _,) gleich geworden sind; die zugehdrige
2
Gleichung liefert den Wert von sin ¢;. Wird so
weitergefahren, so erhilt man schrittweise alle Um-
schaltphasen. Fiir ugsin ¢} ergibt sich wegen Glei-
chung (1):
m—|—3]
2u -2
u, sin (pk—-Zr“ A U 4)
a=1

Durch Einsetzen in Gl. (3) folgt:

[m +3]
201—2

u,\,_.uo_{_R”}_u Bln ¢+29n ).r“’}- "



702

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 22

Wegen der Beziehung (1) kann weiter zusammen-
gefasst werden:
+3
[

ué‘ = Rn. 2 Us sin »—+ Zl [Qn,}\. Ta,2.+2(n)] u§G-2

Die neu eingefiihrte Funktion y(n) ist dabei ge-
geben durch:

x(n) =0

fiir n — 2a—2 bei geradem n
fiir n—1 = 2a—2 bei ungeradem n

in allen anderen Fillen.

In der endgiiltigen Fassung lautet somit die allge-
meine Potentialfunktion:

[+
206 —2

; . " o o
u} =R, u;singp-+ Zlu,,,;b u

(5)

Ky, 5 = On,2 Tw,2 + (1) .
[ 1fiir 2¢—2=n<2s—1 (9
™=\ 0 fir 2a—1<n<2a—2

Die Zahlen R, ;,0,,; und 7, ; werden zweckmis-
sig in Matrizen zusammengestellt. Mit Hilfe der
Gl. (6) gestaltet sich dann die Berechnung der »j ;,
die ebenfalls Elemente von Matrizen sind, leicht
und iibersichtlich.

Ermittlung einer Rekursionsformel: Aus den Po-
tentialfunktionen fiir das letzte Intervall der k-ten
Periode findet man mit sin ¢ =sin pj4; = 1 die
(k + 1)-ten Einsatzpotentiale:

bt L lus b w2E])
w,, =w, =L \u;u, u...w

m-+1 . J™ +1
B PR PR R s |
[*+] |
T
Sie sind also Funktionen der k-ten Einsatzpotentiale.

Nimmt man zu den Gl. (7a) bis (71) noch die
Gleichungen fiir k+2,...k 4 I, so ist es moglich,

17\2
aus dem so gewonnenen System von 2 = ([%D

linearen inhomogenen Gleichungen die Rekursions-
formel zu erhalten:
uﬁo' =cu,+¢ u§.|_1+cz u§.|—z+"'+clu§
(8
Zur geschlossenen Berechnung des ganzen Span-
nungsaufbaus muss Gl. (8) in eine Funktion mit k
als laufenden Parameter iibergefiihrt werden. Die
zur Anwendung kommende Methode besteht darin,

dass eine Funktion gesucht wird, deren Taylorkoef-
fizienten mit den Zahlen der gegebenen rekurren-
ten Reihe zusammenfallen. Ohne auf die funktionen-
theoretische Begriindung einzugehen, wird hier nur
das formale Vorgehen erliutert.

Durch die Transformation
u§+,=C+v§.| &)

die fiir alle I vorgenommen wird, geht Gl. (8) bei
passender Wahl von C in eine lineare homogene
Gleichung iiber:

U§.|+a1 U§+|—1+02U§+|_2+ -~-+azl?§ =0 (10)

Weil aus physikalischen Griinden lim u! und

Jk—oco
lim v{ existieren, sind die Grossen v - - - v§,
k=00
sicher Glieder einer konvergenten Potenzreihe. Fiir
die gesuchte Losung ist daher folgender Ansatz
statthaft:

(11)
Damit geht Gl. (10) iiber in
o* (o' + a; ' lta, 0"+ 4a) =0 (12)

Die nicht trivialen Lésungen dieser Gleichung sind
die Wurzeln w,, w,,...; des darin enthaltenen Poly-
noms vom [-ten Grad. Die allgemeine Losung von
Gl (10) wird durch eine lineare Kombination der I
partikuliren Losungen erhalten. Nach erfolgtem
Zuriicktransformieren erhdlt man die gesuchte

Schlussformel fiir u?,, und damit auch fiir uf :

u‘:’=C+A1w'f+A2w§+"'+A'wf (13)

Die Kombinationskonstanten 4., 4,,...4; werden
aus Anfangsbedingungen berechnet. Es gibt ein
kleinstes k==Fk,, fiir welches die allgemeine Po-
tentialfunktion noch giiltig ist (bei.der Kaskaden-
schaltung ist k,—=1). Um die k,-ten Einsatzpoten-
tiale zu finden, wird der Potentialverlauf von
B = @4 bis g}, nach dem bisher angewendeten Ver-
fahren berechnet. Nur miissen die Gleichungen (4)
und (5) etwas modifiziert werden, weil wegen

ul + u, die Beziechung (1) nicht mehr voll giil-

tig ist:
[*-]

. 20— 2
ug sin @} = 7y, ; ug + Z T, 4 U (4a)
“:2
e
2
9 . ~ 2062
u} =Ry, U 8in ¢ + %, ; u, + Z Ko, s U (5a)
. x=2

Diese Berechnungen miissen fiir vier Einschalt-
méglichkeiten durchgefiihrt werden, die sich je
nach der Einschaltphase g auf folgende Viertels-
perioden verteilen:
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Einschaltméglichkeit  1: 0 <p= %
Einschaltméglichkeit II: — % <B=0
Einschaltméglichkeit III: — 7 <= — —;—T—

Einschaltméglichkeit 1V: — 3;” <pB=-n

Die Anfangsbedingungen sind gegeben durch die
I Gleichungen:

4, P+ A, 0P+ .. -+ Ao =qhus—C
(14a)

Ay ko=l g, ol ti=14, .
+ Ayl = ghyp1o1u,— € (14 1)

Werden darin noch die qj,41 « « « qlyp1—1mittels der
Beziehungen (7 a) bis (71) auf Funktionen der
k,-ten Einsatzpotentiale zuriickgefiihrt, so ergeben
sich aus diesem System die gesuchten Kombina-
tionskonstanten.

Aus der Schlussformel fiir ein bestimmtes u?
lassen sich diejenigen fiir alle iibrigen n ohne Auf-
stellen von weiteren Rekursionsformeln aus den Be-
ziehungen (7 a) bis (71) ermitteln.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Reihen-
folge fiir die Berechnung einer bestimmten Schal-
tung:

a) Aufstellen der Potentialteilungsfaktoren R,

“und daraus der g, ; aus dem Potentialverlauf

wihrend der k-ten Periode.

b) Ermittlung der Umschaltphasen ¢/ und der

Koeffizienten #,;. Dabei werden mittels der
Beziehungen (5) und (6) aus den 7, die »¥ ,
dann aus den 7, die K%, USW. bestimmt. (Es
wird also abwechselnd vorgegangen, nicht wie
bei der Aufstellung der Theorie, wo zuerst alle
7,2 fiir sich allein mit Gl. (3) gesucht wurden.)
c) Bestimmung der Einsatzkoeffizienten g7 bis g} .
d) Ermittlung der Rekursionsformel.,

e) Aufstellen der Schlussformeln.

Im folgenden werden fiir die verschiedenen
Schaltungen die Schlussformeln mitgeteilt. Als Bei-
spiel fiir die Anwendung der Theorie ist ausserdem

bei der Sechsfach-Kaskadenschaltung die ausfiihr-
liche Berechnung wiedergegeben.

2. Die Zweifach-Kaskadenschaltung

Die Schlussformeln zu dieser Schaltung werden
nur der Vollstindigkeit halber mitgeteilt, da be-
reits eine ausfiihrliche Berechnung von Jaggi [7]
vorliegt (allerdings nicht nach der hier aufgestell-
ten Theorie). Fiir k=1 gilt:

1\*#
uf?‘=u§=u§,5=2us[l—(2—qf)(?)] (15)

uis =0 (16)
Die Werte der g} sind fiir die Einschaltméglich-
keiten I, IT und IIT aus Tabelle I mit a—=1 zu
entnehmen; fiir IV ist:

)
9f=1+T sin 8

3. Die Dreifach-Kaskadenschaltung
Bei den Kaskadenschaltungen mit ungerader
Vervielfachung tritt die maximale Gleichspannung
zwischen P, und dem obersten Schaltpunkt der
linken Generatorseite auf. Durch die Transformation

a7

wi=u)—uw
k k k
erhilt man die gesuchten Potentialdifferenzen.

Die Schlussformeln, giiltig fiir k£ = 1 lauten:

Maximumdurchgang:
W su[1-+a-a)(2) ] a8
0= 3 u, 3 9 4
Minimumdurchgang:

ato=3u1— L@y (32Y ] a9
CUse = g | 1l——=(d— =
8 6 U 4
Fiir die Einschaltméglichkeiten I, II und III sind

die ¢i mit @=2 aus Tabelle I zu entnehmen.
Fiir IV ist in Abweichung davon:

3 .
q}‘=1+? sin

4. Die Vierfach-Kaskadenschaltung
Die Schlussformeln, giiltig fiir k= 1 lauten?®):

“§=“§=4’"s[1—%(4—2qf—l—W%i—W«ﬂ)-
2492V 1 _
(2P L ez qi 22y
2—y2\'] -
e

1 _
u§,4= 4 u, [1—;(4+4V§+2q?—2qf— '|/2qf).

(20)

2+y2\' 1 - =
(V2] 4 - v 2gt-2qt4V20)-

22
(=] @
Alle Werte von ¢g? und g} sind aus Tabelle I zu

entnehmen.

5. Die Fiinffach-Kaskadenschaltung

Die fiir k=1 giiltigen Schlussformeln lauten
nach der Transformation (17):

5) Die Schlussformeln (38) und (39) von Jaggi [7] gelten
nicht fiir Einschaltméglichkeit IV, wo q} =+ qi ist.
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- 2 _ : _
.u2=5us[1—2—5(6+2]/5+5qf—f—3]/5(13—4(1?—

— S (5+V5\ 2 -
—2y5a) (L) - -2yt

—sysg—sarasa ()| e

uls— 5 u, [1—21—5(10+2V§+5 i +5)/5¢'—5qi—
5415\ 1 -
_3V§qf)( “;V )—ﬁ(10—2]/5+5qf—

T\ kR
—5 ngf -5 q',‘—{-—3 ngf) (5 —8]/5> ]

Alle Werte von ¢} und ¢} sind aus Tabelle I zu
«entnehmen,

(23)

6. Die Sechsfach-Kaskadenschaltung
a) Potentialverlauf wihrend einer Periode

Die Berechnung erfolgt, wie eingangs erwihnt,
fiir eine sinusformige Eingangswechselspannung.
Zur besseren Uebersicht der Potentialbewegungen
ist jedoch in Fig.2 eine dreieckige Wechselspan-
nung angenommen worden.

3us
1
2UgH :-6~\\U\7\\ = l/
T
Us J = T ~— = ’LI"__——‘7

\ y
~ug
10 y b ac I'd a 5% oy g
% % % %K X% A
P7
pG_L..L i 1
B

a SEV 14358

Potentialverlauf (oben) und Betriebszustinde (unten) der
sechsfachen Kaskadenschaltung wihrend der k-ten Periode

ud, wu.u’ Potentiale an den Schaltpunkten Po, P:..P:. (Zur

«einfacheren zeichnerischen Darstellung wurde der Spannungs-

verlaut von u° dreieck- statt sinusformig angenommen); us

Scheitelwert der Eingangswechselspannung; a...g Bezeichnung
der 8 Betriebszustinde; @} .. 41 Umschaltphasen

Zu Beginn der k-ten Periode, bei ¢}, ist u§ = us,
zué = u§, u«‘é = ué. Die acht Intervalle sind folgen-
«dermassen charakterisiert:

1. Intervall: Stromloser Betriebszustand a:

RZ,I = R4,1 = Ro,l =1
R3,1 = R5,l = R7,l =0

2. Intervall: Betriebszustand b, Fiinfteilung der
eingangsseitigen Potentialbewegung:

Ry2 = 4/5, Ry, = 1/5, Ry, = 3/5
Rs,z — Re,z = R7,2 = 2/5
3. Intervall: Betriebszustand ¢, Dreiteilung der
eingangsseitigen Potentialbewegung:
Ry =2/[3
Rs,s = R4,3 = Rs,a — Ro,s — R1,s = 1/3
4. Intervall: Betriebszustand d, Schaltpunkt P,

auf Nullpotential, keine Potentialbewegung der
hoher gelegenen Punkte:

R,y = Rsy = R4y = R5,4 = R6,4 =Ris=
5. Intervall: Stromloser Betriebszustand. a:
Rz,5 = R4,s = Rs,s = 1
Rs,s = Rs,s = R7,5 =0

6. Intervall: Betriebszustand e, Sechsteilung der
eingangsseitigen Potentialbewegung:
Rz,o = 5/6’ Ra,e = 1/6, R4,s = 4/6
Rs,o = 2/6, Re,e = R7,6 — 3/6
7. Intervall: Betriebszustand f, Vierteilung der
eingangsseitigen Potentialbewegung:
Ry = 3/4, Ry7 = 1/4'
Rs7 = Rs7; = Re7 = Ry; = 2/4’
8. Intervall: Betriebszustand g, Halbierung der
eingangsseitigen Potentialbewegung:
Rz,s = Ra,s = R4,s — Rs,s = Ra,s ] R1,s = Rs,s = 1/2

Zusammenstellung der R, ; und 0, , =R, 51— R, ;:

Rn. A Rn,l Rn,2 Rn,a Rn,4 Rn,s Rn,ﬁ Rn,7 Rn,s
Rs, 5 1 4/5 2/3 0 1 5/6 3/4 172
R;,;, 0 1/5 1/3 0 0 1/6 1/4 172
R, 1 35 13 0 1 2/3 12 1/2
R;, ) 0o 2/5 13 0 0 1/3 1/2 172
Rg, ;. 1 25 13 0 1 122 172 1/2
R, 0 2/5 13 0 0 1/2 12 172
Qn,.), Qn,l Qn,z Qn,3 Qn,4 Qn,s Qn,(; Qn,7 Qn,a
02,2 -1 1/5 2/15 2/3 -1 1/6 1/12 1/4
03,7, 0-1/5-2/15 1/3 0 -1/6 -1/12 -1/4
04,2, -1 2/5 415 1/3 -1 1/3 1/6 0
05,5 0-2/5 1/15 1/3 0 -1/3 -1/6 0
Q6,3 -1 35 115 13 -1 12 0 0
07,2 0-2/5 1/15 1/3 0 -1/2 0 0
b) Allgemeine Potentialfunktion
Ermittlung der acht Umschaltphasen:
aus u% = u, folgt: sing) =1
aus ui:ug folgt: sin¢p§=—1—(us+u3—u§)

s



Bull. Ass. suisse électr. t. 38(1947), N0 22

705

aus u$ = u} folgt:
k

1 1
aus uj = 0 folgt: singy= — (us—2u§+?u§>
s
aus ul = —u, folgt: singi= —1
folgt: sin¢g=-1—(—us—u§+u§)

aus uf = ué

folgt:

aus us = up
k k

aus uj = uj folgt:
k k

Die Gl. (4) lautet fiir den vorliegenden Fall:

4
. 2 o—2
u, sin g = Z Toi, 2 W

a=1

@)

Fiir die 7, ; findet man somit folgende Matrix:

TG,Z, | To,1 T,z Tx,3 Ta,4 Tw,5 Ts,s T, 7 To;.s

. |11 1 1 -1 <1 - -

Tjy | 0 0 52 -2 0 0 -32 172
5, | 001 4 12 0 -1 2 1
T, | 0 -1 32 0 0 1 -1/2-172

Mittels der Beziehung (6) folgen die #; ;:

%rll,l "‘11.,1 "‘rlz,z "‘:-,3 ":.,4 Kn,s 7‘:‘-,6 "‘111,7 ":11,8
u;, N -1 —4/5 -2/3 0 1 5/6 3/4 1/2
e 0o -15 -1/3 0 0 1/6 1/4 1/2
u},;_ -1 -35 -1/3 0 1 2/3 1/2 12
1 0o 25 -1/3 0 0 1/3 1/2 1/2
M;, 2 -1 -2/5 -1/3 0 1 12 1/2 1/2
M;' 2 o -2/5 -1/3 0 0 1/2 172 1/2
"fn,l "ﬁ,l "ﬁ,z 'Kﬁ,s Hﬁ,A “,21,5 ’f?z,s 7‘:21,1 "‘3':,3
u{; 1 1 4/3 0 0 0 -1/8 059
ui,; 1 1 2/3 0 0 0 1/8 0 ¢°)
nf,;, 0 0 2/3 0 0 0 -1/4 -1/4
Mﬁ_;_ 0 0 6 -1/2 -1/2 -1/2 -1/4 -1/4
Mg‘;, 0 0 1/6 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2
’H";,;, 0o 0 1/6 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2
"':,J. l “3;.,1 “,3.,2 “i,a "i,4 ":,5 7‘3)-,6 ”?.,7 7‘:,8
2, | 0 15 -1/3 0 0 -1/6 0 1/4
Mg,;. 0o -1/5 1/3 1/2 1/2 2/3 1/2 1/4
Wi 1 75 13 1/2 12 16 1/2 1/2%)
Mg,;, 1 3/5 1/3 1/2 1/2 5/6 1/2 1/2°%)
7{2‘;, 0 3/5 1/3 1/2 1/2 0 0 0
B, | 0 —2/5 23 -1/2-12 0 0 0

6) Fiir diese Zeilen ist ¥ (n) = 1.

“:,}. | 7‘:,1 M:,Z ":,3 “:,4 "r‘u,s “:,6 7‘:,7 ":,s
K32 0 -1/5 0 0 0 16 1/8 0
K32 0 1/5 0 0 0 -1/6 -1/8 0
"4 0 -2/5 0 0 0 1/3 1/4 1/4
’M?,'; 0 2/5 12 12 1/2 1/6 1/4 1/4
Ko 1 2/5 12 1/2 12 1 1 1¢)
%1 1 75 3/2 3/2 32 1 1 1¢9)

Die allgemeine Potentialfunktion (5) ist damit ge-
geben durch:
4
uZz =Ry, 7 ussing + ) x4y ; u(:,a—z

a=1

()

c) Bestimmung der Einsatzkoeffizienten

Die Einsatzkoeffizienten lassen sich aus dem Po-
tentialverlauf von f = @} bis ¢} bestimmen. Es ge-
niigt, di¢ Berechnungen fiir die Einschaltméglich-
keiten II und IV vorzunehmen, weil I aus II mit
sin =0, III aus IV mit sin f=sin (—nr)=0
folgt.

Zusammenstellung der ersten Einsatzkoeffizienten,

giiltig fiir die m-fache Kaskadenschaltung (Ausnah-

men bei Einschaltméglichkeit IV: g3 fiir Zweifach-
schaltung, g} fiir Dreifachschaltung):

Tabelle I
Einschalt- : Einsatzkoeffizienten
prakcir Bereiche der
n.i{o‘filtgcl{:- Einschaltphasen firl] <o < [mT'i'l]
I 0<B <2 oo 1
=" qi1 9
T 1 1
_ = < oo 1 1 .
11 B <pLoO qi 2 ) sin’ B
I —n</3§—% =1
. 1
2 L.
3 ] g =1+ 8 sin B
v - <L -m i
1 qi*** =1+ einf

d) Rekursionsformel

Aus der allgemeinen Potentialfunktion fiir das
achte (letzte) Intervall der k-ten Periode findet man
mit sinp=sing}, ;= 1 die Einsatzpotentiale der

(k 4 1)-ten Periode:

2 1,
uf,, = u, + - uf (7a)
1 1 . 1 &
uf,, =u = gul+ suf+ puf ()
6 1 2 (d
uf,, = u,— 5 uf+ uf (7e')

Werden noch die Gleichungen fiir k42 und
k -+ 3 dazugenommen, so findet man die Rekur-
sionsformel aus dem so erhaltenen System von neun

Gleichungen durch Auflésen nach u},, (Grad
=3): & ’

=3
ULes — ?u’koz_

77 Us (8’)
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e) Schlussformeln

Durch die Transformation (9) mit C=2u,
geht Gl. (8") iiber in die lineare homogene Glei-
chung:

2 3 2 1 .
Vivs _? Ve +T6've+l —3_202 =0 (10')

Durch den Ansatz (11) folgt weiter:

3
w* co"——wz—i—ico—l =0 (12
2 16 32
Die nicht trivialen Losungen sind:
1 2+)3 2—V3
0)1'_?9 w2=——4 s Wy = 4V_

Die allgemeine Losung nach dem Zuriicktransfor-
mieren heisst:

uf = 2u,4-4, < . >+Az<2+va>+A3 (2 —4V3>
(13"

Die Kombinationskonstanten 4,, A4,, 4, ergeben
sich aus den Anfangsbedingungen (k;=1):

)t

. 1
qfus=2us+ Al?_*_Ag(

(14a’)
1 2+ 13\
G, ——2us+A,< >+A2< 4;1/ >+
2— 13\’
1\° 2+ )3\?
im0
o 5 _
4 A3< 4V§> (L4c)
Aus Gl. (7 a") folgt:
q%:l—}—%q? mit k=1
2 1 4 *
q3=1—l—Zqz mit k=2
Darin bedeutet g3, berechnet aus Gl (7b’) mit
—=1:
1 6
Q2—1—Z¢I|+ q|+ q1
Dies ergibt:
5 1 1
2 — e —— 2 . +
B TELR R

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (14 a’)
bis (14 ¢’) erhilt man das Gleichungssystem

2 3 2—)3
A|+A2< —:V—) +A3< V)= us (gi  2)

4

24+V3\? 213\ 1 :
A1+A2( +V )"’As('—‘l )=Tus(qf—4)

4 4

2413\ 2 - 13)\°
A1+A2(";V)+A3( 4] >=

|~ = o

1
=Eus(qf—!— 2qi—qt—12)

und daraus die gesuchten Kombinationskonstanten:

2y

4, = 6_2Qf+2)

2 u,
A; =

=— " ()34 +3q—2)3qi-6g’
2= 515 @413 (1/3 gt +3q1—2 /34t 64i+

2u v -
A3=W (V3 gf
+3)34:—4)3)

Weil ¢ = ¢} ist, folgen die fiir k =1 giiltigen
Schlussformeln.:

1 1 k—2
— = Leses (B pfhfs|
_uk—2us[ 12( ql)(z)
1 _ 2413\
—E(8+41/3—{—V§qf—qf—]/3q;< ) -

(8 4)/3 - ]/3(1, q,+l/3qf)<2_1/3>k 2]

3gi-2)3 qi+64i+

o

u

Aus Gl. (7

a’) erhilt man:

4 5 2
ug=ug=4 (uEH— s)

' k-1
==t |1- g @mad () -
| = af2+713 i
— 53 B+4V3+)3qi - g - V3ql) =
—

az e Al ‘+V§q‘.‘)<2_4ﬁ>k_l]
' (25)

Aus Gl. (7b’) erhilt man:

u

xo®

u{)=4- —2ud+ub —4u,

k&l

k
ud = up = 6u, [1—%(2- qf)<i> —

=)

(4 3qi - 2V3q1+q1+l/3q1)< )](26)

——(4 3gi+2V3q¢i+qi -
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Fiir die Potentialwerte beim Minimumdurchgang
ergibt sich aus der Anwendung von Gl. (5):

-1
uz.a=u$.a=2us[1__1-(2_ )7> —

1 o
— oy (84347341 - ¢t —y3q) (2

-—% (8-413—1/3¢i—qi+V3qt <

> (27)
]. [ 4 2
o (- g — u)
1 w1\
—7(2—%)(—2—) —
2iV_§_>"_

=]

(28)

is 25
u’k' = Up° =

5 [i]
uts = us = 4 ug [1

1 _ _
— 47343 6 Vagi— 240

1
—E(4 - 4V§+3qf+l/§%_2%)

7 ]. 6 4 2
uis = ?(3 up "‘k’—ug)

uis = 6u, [1 — Tlé. (124-4)3—3 2 +3VY3 ¢ —
= 2y3g) <2‘*;V§> _
1_18(12ﬂ41/§_3qf_3|/3q +2)/3q ,)< V3) ]

29

7. Kaskadenschaltungen ‘mit der Greinacher-Ver-
dopplungsschaltung als Grundstufe

, Zur Verbesserung der Kaskadenschaltung schligt
Mehlhorn [8] vor, als Grundstufe die Greinacher-
Verdopplungsschaltung zu verwenden (Fig. 3). Diese
ist begrenzt durch die Schaltpunkte P_,, P, und P,.
Die Schaltung, bestehend aus 2m Kondensatoren
und 2m Gleichrichtern, liefert eine konstante
Gleichspannung vom 2m-fachen Betrag des Schei-
telwertes u; der Eingangswechselspannung. (Unge-
radzahlige Vervielfachung kommt hier nicht in
Frage, da sich keine konstante Gleichspannung er-

gibt.)
Wirkungsweise

In dem an die gewohnliche Kaskadenschaltung
unten angesetzten Stromkreis Py, P,, P_, schwankt
infolge der Sperrwirkung des Ventils Z_, die Span-
nungsdifferenz an den Punkten P, und P_, zwischen
0 und —2u. Durch das Zusammenwirken mit der
(2m — 1)-fachen Kaskadenschaltung entsteht somit
die konstante Gleichspannung 2mu; .

Durch diese Unterteilung der Schaltung wird er-
reicht, dass die Schnelligkeit des Spannungsaufbaus

grosser ist (und damit Klemmenspannung und Wel-
ligkeit bei Belastung giinstiger liegen) als bei der
2m-fachen Kaskadenschaltung (Greinacher [5].
Bouwers [9]). Nachteilig wirkt sich die Ueber-
lagerung der Wechselspannung durch die Gleich-
spannung u; am Schaltpunkt P, aus, was bei der
praktischen Ausfiihrung zusiitzliche Isolation der
Wechselstromquelle erfordert.

Pz[Tm] ZZ[TMJ‘1

Co[R]-1 frmety

Pz["‘"_]_ o< Zz[mff] -2

2 S Fig. 3
p Kaskadenschaltung mit
C3 22 3
Verdopplungsschaltung
P = als Grundstufe
) Z4 (Bezeichnungen wie in
Fig. 1)
Ry us sinwfo—e Py
Coy
P Z-4

SEV14359

Die Spannungsdifferenz UE- zwischen dem dau-
ernd geerdeten Punkt P_, und einem beliebigen
Schaltpunkt P, ist gegeben durch

Ul=u}—u?=ul +u (1 —sing) (30

Daraus folgt durch Einsetzen in Gl. (5) die alige-
meine Potentialfunktion der m-fachen Schaltung:

™+ 2 31
[*2~] (31)
us—}—(Rn,;— 1) Us sin ¢+Z“:,, uOZa-z

o=1

Ui =

II. Spannungsaufbau
in den Pyramidenschaltungen

1. Grundlagen

Bereits 1917 hat Schenkel [10] eine Schaltung
(Fig. 4) zum Patent angemeldet und sie dann ver-
offentlicht, welche unter alleiniger Verwendung von
m Kondensatoren und m Gleichrichtern aus einer
Wechselspannung eine konstante Gleichspannung
m ug liefert. Greinacher schlug dafiir die Bezeich-
nung Pyramidenschaltung vor [5] , welche auch
hier verwendet wird.
© Wie bei der Kaskadenschaltung oszillieren die
Potentiale der Schaltpunkte der linken Seite im
stationiiren Zustand mit 2 u,, wihrend die der rech-
ten Seite konstant sind und von unten nach oben
je um 2ug; zunehmen. Der oberste Kondensator
muss die totale Gleichspannung aushalten, was die
Pyramidenschaltung zur Erzeugung von Hochst-
spannungen unbrauchbar macht. Sie besitzt jedoch
gegeniiber der Kaskadenschaltung den Vorteil, dass
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der Spannungsaufbau rascher vor sich geht, weil nie
mehr als zwei Kondensatoren in Serie geschaltet
sind. Die Potentialteilungsfaktoren konnen deswe-
gen nur Null oder nicht kleiner als %2 sein.

P21+
Zrgy
T et Zmtyy_=

l Com ity 2 ==
! :

I ~Ps ]

I

I

s Sinw F
SEVI4360

L
Fig. 4

Pyramidenschaltung
(Bezeichnungen wie in Fig. 1)

Die m-fache Pyramidenschaltung nimmt wih-
rend jeder Periode m -} 1 Betriebszustinde an.
Beim Maximumdurchgang der Eingangswechselspan-
nung gilt auch hier die Beziehung (1). Im ersten
Intervall der k-ten Periode herrscht der stromlose
"Betriebszustand, wihrend im zweiten das Ventil Z,
leitet. Weiter ziinden vor Eintreten des Minimum-
durchganges der Reihe nach von unten nach oben
Z;, Z, usw. und als letztes Z, . Nach dem Minimum-
durchgang tritt zuerst wieder der stromlose Be-
triebszustand ein. Dann ziinden der Reihe nach
von unten nach oben Z,, Z, usw.

Somit wird wie beim Kaskadengenerator die k-te
Periode in m - 2 Intervalle unterteilt (eine Aus-
nahme macht die Dreifach-Pyramidenschaltung, wo
nur drei Betriebszustiinde und vier Intervalle vor-
kommen).

Fiir die Berechnung finden die gleichen Formeln
Verwendung wie bei der Kaskadenschaltung. Weil
withrend der ersten Perioden Betriebszustinde auf-
treten, die in der k-ten nicht mehr vorkommen, ist
k, > 1.

Die Zweifach-Pyramidenschaltung ist identisch
mit der Zweifach-Kaskadenschaltung.

2. Die Dreifach-Pyramidenschaltung

Die fiir k=2 giiltigen Schlussformeln lauten
nach der Transformation (17):

— k-3
u‘;c = 3u, [1 ——;—(2 — qﬁ)(%) ] (32)

—i I 2 J\E-2
d=swfi—ze—a(i) 7] e

Bemerkenswert ist, dass es nur drei Einschaltmég-
lichkeiten gibt, wovon zwei nicht mehr in die Vier-
telsperioden fallen. Die zweiten Einsatzkoeffizienten

_sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Tabelle II
E’:’ﬁgﬁl‘t’- Ea;l;m;hiesren Einsatzkoeffizienten
\4 B <BsT g=1
VI _%<ﬂ_$ﬂ* ,ﬁ:%—g sin 8
vII —37”<ﬂ="% qu%
B* = arc sin (— %)
— —190 28’ 16"

Die Dreifach-Pyramidenschaltung hat ferner die
Eigenschaft, dass immer uj = 2y} ist; deshalb tritt
ein Betriebszustand weniger auf als nach der all-
gemeinen Theorie zu erwarten ist.

Ein Vergleich mit der Dreifach-Kaskadenschal-
tung ergibt, dass die homogenen Gleichungen (10)
fiir beide Schaltungen identisch sind. Es ergibt sich
daraus, dass fiir die Einschaltmoglichkeit IIT

—f S PE— % , wo in beiden Fillen q§=%ist,

die Potentialwerte u§ iibereinstimmen, nicht aber
die Potentialwerte ué.

3. Die Vierfach-Pyramidenschaltung
Die Schlussformel, giiltig fiir k£ = 2 lautet:

1
u§=u§-4=4us[1—ﬁ(8+6lﬁ— V243 —

24)2\7% 1 _
—2q;—V§qz)( ':V> ~ 16 ®@—6V2+

A \k—2
+V§q§—2q1+V§q§)<2—:ﬁ> ] (34)

Es gibt hier wieder vier Einschaltméglichkeiten. Die
Einsatzkoeffizienten sind der Tabelle IIT unter Be-
ricksichtigung folgender Gesetzmaissigkeit zu ent-
nehmen:

q% der Vierfachschaltung gleichq; der Sechsfach-
schaltung;

q% der Vierfachschaltung gleich g}
schaltung.

Der Vergleich mit der Vierfach-Kaskadenschal-
tung zeigt, dass fiir beide Schaltungen dieselbe Re-
kursionsformel gilt. Die Potentialfunktionen stim-
men jedoch im allgemeinen nicht iiberein; nur fiir
die Einschaltméglichkeiten IIT und IV sind je die
Einsatzpotentiale uj und u$ gleich. Das Potential
des obersten Schaltpunktes Ps oszilliert nicht wie
bei der Kaskadenschaltung, sondern steigt gleich-
massig an.

der Sechsfach-
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4. Die Fiinffach-Pyramidenschaltung

Nach der Transformation (17) ergeben sich die
fir k=2 giiltigen Schlussformeln (alle g% sind
gleich 1):

5 )5\ !

Y 4
o= 5,,5[1—2_5 G5+1)5 _2qz)<

— (515 - 2q2)(5_V5>N_1]’
35)

u45 = SuS[l——— (5+l/5—2qg)< _:V§>k_

 — -2 (2]

o (36)

Die g} sind identisch mit den g2 in Tabelle IL

Es besteht keine Uebereinstimmung mit der Fiinf-
fach-Kaskadenschaltung,.

5. Die Sechsfach-Pyramidenschaltung
Die Schlussformel, giiltig fiir k= 2 lautet:

7 7 1 4 6 L\k—t
uo = u§.5=6us [1—;(1+Qz_q2)<5) -
1 _ _ 24+ 3\F!
—5@+313+q1—13qt— g (——HF)

3 .
(=313 +qi+13qi— )( V3> ]
‘ (37

Eine Uebereinstimmung mit der Sechsfach-Kaska-
denschaltung ist nicht vorhanden.

Die zweiten Einsatzkoeffizienten haben folgende
Werte:

Tabelle 1II
;::%%.{E Ei?,:ff,iﬂ‘,;h‘i‘;'e,; EinSatzkoeﬁizienten
1| 0<p=T g= ,qg:i_
=5 <AS0 gi=1 =3 —1 in g
| n<,8§—gqg:1 , qg=%
v | -3 <ps— g1t ein g, =3+ 1 sin 6

IIl. Spannungsaufbau
in den erweiterten Pyramidenschaltungen

1. Grundlagen e

Zur Erzeugung von vervielfachten Gleichspan-
nungen aus Wechselstrom scheint auch eine Schal-
tung verwendet zu werden [11] , die der Pyramiden-
schaltung sehr dhnlich ist. Sie geht aus dieser her-
vor durch Einfiigen eines zusitzlichen Kondensa-
tors C, vor das unterste Ventil (Fig.5), so dass sie

aus m -+ 1 Kondensatoren und m Gleichrichtern
aufgebaut wird. Diese m-fache Schaltung liefert
eine konstante Gleichspannung mu,, wo m eine
gerade Zahl sein muss ). Fiir sie wird die Bezeich-
nung erweiterte Pyramidenschaltung vorgeschlagen.

P 2[%]+2

us smur

SEV 1462

=
L

Erweiterte Pyramldenschaltung
(Bezeichnungen wie in Fig. 1)

Durch das Einfiigen des Kondensators C, ent-
steht eine symmetrische Spannungsverteilung. Im
stationéren Zustand werden folgende Potentiale an-
genommen:

Zweifachschaltung: P, (—uy), s (Fug),
Vierfachschaltung: P, (—2u,), P, (0), Ps (42uy)
Sechsfachschaltung: P, (—3uy), P, (—uy),

Py (+us), P (43uy).

Infolge dieser Symmetrieeigenschaft steigt wih-
rend jeder Halbperiode die Potentialdifferenz zwi-
schen P, und PZ[%] 4 gleichmissig an. Der Span-

nungsaufbau geht daher sehr rasch vor sich.

Die Theorie weist gegeniiber derjenigen der Kas-
kadenschaltung kleine Aenderungen auf. So gilt fiir
die Einsatzpotentiale in Abweichung von Gl. (1):

2 3 0
up S U U= U,
m+1 m41
1 —_— 2
up=uf, a7 11 g1 (3

Die Funktion y (n) wird daher:

":.J, = On, Ta,l+Z(n)
1lfir2¢—-3<n<2a—2

(39)
2= {0 fir 20 —2<n<2a—3

7) Entgegen der Angabe von Hofer [11] entstehen bei un-
geradzahliger Vervielfachung keine konstanten Gleichspan-
nungen.
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Die allgemeine Potentialfunktion lautet:

[

1 . (-7 2
ui =R, u;singp Zlnn’z u
o=

(40)

x—2

Die Rekursionsformel (8) wird homogen und

m-+3

vom Grad [ — . Durch den Ansatz uf,, =

"t geht sie sogleich in Gl. (12) iiber. Weil die erste
Wurzel wft'=1 ist, folgt als allgemeine Lésung:

(41)

Fiir k—>co folgt ut—>4,; A, ist daher gleich
dem bekannten lim uf. Die iibrigen Kombinations-

ud = A4, 0%+ As 0% oo A 00}

R—>oc0
konstanten 4, _2, werden aus den I—1 Anfangs-
bedingungen gefunden.

Weil die vom Punkt P, aus gemessenen Poten-
tialdifferenzen gesucht sind, werden in den Schluss-
formeln die Werte

(42)

n n 2
A= Ui — UL
Uk k uk

mitgeteilt.

2. Die erweiterte Zweifach-Pyramidenschaltung

Die Schlussformeln, giiltig fiir k=1 sind:
4 4 2 1 g
U= up — u) = 2u, [1—3 (I+4%) <—4—> ] (43)

k
Ubs = uio— ujr =2 us[l — 5 (1a) (%) ] (44)

Die g} sind fiir alle vier Einschaltmoglichkeiten in
Tabelle IV zu finden.

3. Die erweiterte Vierfach-Pyramidenschaltung

Die Schlussformeln, giiltig fiir k=1 lauten:

. 1 3115\
U2=4us[1—7(2+q?+l/§q?—q?)< _:;V_> —

- % 2+qi—V54i—qi) <¥>k] (45)

Ui+ —4 U, [1 - % (2+2V5+¢+ 154+ 4qt) -
'(3_;} >k—%(2—2V§+q‘?—V§qf+4qi‘)'
.(3—8'3 k] - (46)

Alle ¢? und ¢} sind aus Tabelle IV zu entnehmen.

3

4, Die erweiterte Sechsfach-Pyramidenschaltung

Die Gleichung (12) besitzt ausser w,—1 keine
weiteren rationalen Wurzeln. Die iibrighleibende
kubische Gleichung hat folgende Losungen:

w, = 0,811 747... w,=—0,388737... w,= 0,049 516...

Die Schlussformeln, giiltig fiir k=1 sind:
U= 6 u,+ A, [4(20,—1)3—6 0, + 2] o+
+ A [4 (2 w—1)*—6 w, + 2] W+
+ Ay [4 (2 wy—1)%— 6 wy+ 2] wi
Uis= 6 u+4, [4(2w,—1)3—Tw, + 3w+
(45 [4(2w,—1)*— Tw, + 3] i+
"+ A5 [4(2w;—1)3— T wg+ 3]
Dabei gilt fiir die Kombinationskonstanten:
A, — (2,84161 I 0,66910 ¢2 - 1,07314 g?) u,
A, = (0,70704 + 0,27673 g3 —1,24359 q1) us
A, — (8,45107 + 7,05391 ¢? — 7,82939 q*) u,

(47)

(48)

In den Schlussformeln ist der konstante Wert von
q% = Y2 schon miteinbezogen. Die iibrigen Einsatz-
koeffizienten sind:

Tabelle IV
0
IEEEEE.}E, Ei?,gﬁ;‘ﬂgh?s'en Einsatzkoeffizienten
1| 0<f=T  |g=0 Lat=
11 —%<ﬂ;0 q?=%sin/3 ,q‘:=%
U | -n<fs-7 qg=_% ,q}=%
I\.f —3%<ﬂé—nq?=—%——4-smﬂ.q1=%———sinﬁ

1V. Spannungsaufbau
in den erweiterten Kaskadenschaltungen

1. Grundlagen
Wird in der Kaskadenschaltung vor das unterste

Ventil ein Kondensator C, eingefiigt, so entsteht aus
ihr (analog der erweiterten Pyramidenschaltung)

Pz[;”’]ﬂ

Zz[g':]

m
Cz[?.
Coptl)1 = 2L ey

|

Fig, 6
Erweliterte
Kaskadenschaltung
(Bezeichnungen wie in
Fig. 1)

Fco
Py —ougsinwro—eP,
SEV74363

die erweiterte Kaskadenschaltung (Fig. 6). Die m-
fache Schaltung baut sich somit aus m -+ 1 Kon-
densatoren und m Gleichrichtern auf. Sie liefert fiir
gerades m eine konstante Gleichspannung m u, Die
Schaltpunkte der rechten Seite nehmen im statio-
nidren Zustand folgende Potentiale an:

1 3 1
Pz(— ?us>, P4 <? us>, Pﬁ(? us>, ere
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Zur Erlauterung wird die Zweifachschaltung be-
trachtet, welche begrenzt ist durch P,, P,, P,, P, .
Vor dem Minimumdurchgang der Eingangswechsel-
spannung werden in der k-ten Periode die Konden-
satoren C, und C, durch das Ventil Z, in Serie ge-
schaltet; das Teilstiick P, P, fiihrt daher die halbe
-eingangsseitige Potentialbewegung aus. Wihrend des
letzten Intervalls der k-ten Periode werden die
Kondensatoren C,, C,, C, iiber das Ventil Z, in Serie
geschaltet; es tritt somit eine Dreiteilung der ein-
gangsseitigen Potentialbewegung ein. Sie bewirkt
gegeniiber der gewdhnlichen Kaskadenschaltung
eine Verlangsamung des Spannungsaufbaus. Bei der
-erweiterten m-fachen Schaltung #ussert sich dies
darin, dass der kleinste von Null verschiedene Po-

tentialteilungsfaktorm 1 list, wihrend er bei der

Kaskadenschaltung % betrigt.

Fiir die Berechnung finden die gleichen Formeln
Verwendung wie bei der erweiterten Pyramiden-
:schaltung,

Weil diese Schaltung keine Bedeutung besitzt,
sind die Berechnungen nur fiir die Zwei- und Vier-
fachschaltung und lediglich zu Vergleichszwecken
-ausgefithrt worden.

2. Die erweiterte Zweifach-Kaskadenschaltung

Die Potentialdifferenz zwischen den Punkten P,
und P, ist fiir k=1 gegeben durch:

4 4 3 2\*
U€=UE‘3 =2us Iil-—z'(l—'—zq%) (?) ] (49)

Fiir die Einschaltmoglichkeiten I, IT, IIT ist g% aus
Tabelle V zu entnehmen fiir I'V ist in Abwelchung
davon:

101 .
HE—ep——} |}
=6 9 7

3. Die erweiterie Vierfach-Kaskadenschaltung

Die fiir k= 1 giiltigen Schlussformelu lotens
U§=4«us[l————53—4(73—i—191 73146 g5 —
_quf_aVﬁq?) (M)k_

534 (13— 19)/73 + 146 g2+-18] T3 g7+

81 Tagt) (%) | (50

U§.4=4‘us[l S (2194-21)73 — 13 q} +
. 1 k
+7]/73q§-73q?_,5173qf)<_3*2‘£73) _

292 (219—21 V73 —134;—7) T34} —

—13¢0+5)73¢°) (—#i)] (51)

Auffallend sind die grossen Faktoren und Radikan-

den in den Schlussformeln.

Die ersten Einsatzkoeffizienten haben folgende
Werte:

Tabelle V
Ein- .
,:am, Ef,‘;{f,‘,ﬁ’,f,hii’en Einsatzkoeffizienten
keiten
7T 1 2
= — 2= — |
I 0 <ﬁ =7 q1 3 s g1 3
T gm0 lp=tal, o2 _ 1.
1I 3 <B=0 |qi 3+6sm,3, T 6sm,3
— - E 2 — _1_ 6 — _5_
III T <B= 3 q1 6 » 41 6
3 1 1 5
1v _T<ﬁé —anz? lssm,@, q5 = 3 3651nﬁ

V. Experimentelle Untersuchungen
1. Gegenstand der Untersuchungen

Vor allem handelie es sich darum, den Span-
nungsaufbau der berechneten Schaltungen experi-
mentell zu priifen. Die Messungen sollten ferner auf
Anordnungen ausgedehnt werden, die durch nahe-
liegende Abidnderungen hervorgehen und beim Be-
trieb Vorteile mit sich bringen.

Da bei der Kaskadenschaltung der erste Konden-
sator C, nur eine halb so grosse Spannung auszu-
halten hat wie alle iibrigen, ist es gegeben, seine
Kapazitit dafiir doppelt so gross [9] oder iiberhaupt
um ein beliebiges Vielfaches grosser zu wéhlen [12].
Ein besonders giinstiges Verhalten bei Belastung
(kleiner Spannungsabfall und geringe Welligkeit)
zeigt eine Anordnung, bei der die Kapazititen von
unten nach oben linear abnehmen [9].

Wie Greinacher gezeigt hat [1, 5], ist es ferner
von Vorteil, die Kaskade in zwei Hilften aufzuteilen,
die sich in umgekehrtem Sinne aufladen. Der Span-
nungsaufbau dieser doppelt wirkenden oder sym-
metrischen Schaltung geht bedeutend rascher vor
sich als in einer einfach wirkenden mit gleicher
Vervielfachung. Weil die Einschaltphasen einen
Unterschied von 7 aufweisen, nimmt die Potential-
differenz zwischen den beiden Teilen wihrend jeder
halben Periode zu. Auch alle andern Vervielfachungs-
schaltungen lassen sich doppelt wirkend ausfiithren.
Da sich ihr Spannungsaufbau unter Verwendung
der mitgeteilten Schlussformeln ergibt, und diese
bereits experimentell gepriift wurden, konnte von
einer weiteren Kontrolle der doppelt wirkenden
Schaltungen abgesehen werden.

Schliesslich wurde auch das Verhalten einiger
Schaltungen bei Stromentnahme gepriift. Hier inter-
essierte sowohl das Absinken der Klemmenspannung

als auch die Grésse und Form der Welligkeit.

2. Experimentelle Angaben

Das Verhalten der Vervielfachungsschaltungen
wihrend des Spannungsaufbaus und bei Belastung
ist im Prinzip unabhingig von der Héhe der ange-
legten Eingangswechselspannung. Daher ist es nahe-
liegend, diesbeziigliche Messungen an kleinen Mo-
dellen vorzunehmen. Die von dér Theorie verlang-
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ten Voraussetzungen lassen sich dabei ausreichend
verwirklichen.

Die verwendeten Kondensatoren (Priifspannung
2500 V) hatten je eine Kapazitit von 2 uF und
wurden aus einer grosseren Anzahl ausgesucht, so
dass ihr Spannungsabfall wihrend 10 Minuten bei
400 V nicht grosser als 3 % war.

Als Ventile dienten Philips-Gleichrichterrohren
506 K, deren beide Anoden parallel geschaltet wur-
den. Jeder Rohre war zur Lieferung des Heizstromes
(1 A bei 4 V) ein besonderer Bleiakkumulator zu-
geteilt. Da diese als Ganzes die Potentiale der ent-
sprechenden Schaltpunkte P,, P, usw. annehmen
(Fig. 1), so miissen sie einzeln gegen Erde isoliert
werden. Dazu wurden sie auf Paraffinblocke ge-
stellt. Nach 10 Minuten betrug der Spannungsabfall
eines Aggregates, bestehend aus einem aufgeladenen
Kondensator von 2 yF, einer in Sperrichtung geschal-
teten Gleichrichterréhre und ihrem Heizakkumula-
tor durchschnittlich 82 % von 400 V. So hohe Be-
anspruchungen traten iibrigens bei den Messungen
nicht ein. Bei der Fiinffach-Kaskadenschaltung war
er fiir den héchsten Schaltpunkt 5 % von 600 V.

Die Potentialmessungen wurden meistens mit
einem Wulfschen Einfadenelektrometer ausgefiihrt,
das an der oberen Grenze des verwendeten Mess-
bereiches (ca. 800 V) eine Genauigkeit der Ablesung
auf 2 V gestattete. Zur Messung kleinerer Potentiale
(bis ca.120V) diente ein Pohlsches Emfadenelek-
trometer mit Hilfsspannungen.

3. Messungen zum Spannungsaufbau

Zur Kontrolle der Theorie wurden die Potentiale
simtlicher Schaltpunkte wihrend einiger Perioden,
vom Einschalten an, gemessen. Dafiir konnte nicht
Netzwechselstrom verwendet werden. Vielmehr
wurde die «Eingangswechselspannungs durch Ein-

Fig. 7
Aufladekurven von
r3 Vierfach-Schaltungen
u (Einschaltung beim
L~ Nulldurchgang, 8 =0)

/ » (’Z lf‘enod)ennumserierung
1 szisse); % Spannung

\e}/\/ w (jeder Ordinatenabschnitt

L entspricht dem Scheitel-
4 wert #s der Eingangsspan-
\/\/ nung: jede Kurve a..g
5| hat ihren eigenen Ordi-
natennullpunkt, von wel-
= \YA chem aus die Spannungs-
werte bestimmt werden

N/| miissen); u® Potentiale der

s\

V - obersten Schaltpunkte Ps;
U¢ Spannungsdifferenzen
zwischen den obersten
Schaltpunkten Ps der er-
weiterten Schaltungen und

den geerdeten Punkten Pi.

|/ a) erweiterte Kaskaden-

P / schaltung (alles gleiche
Kondensatoren)

b) Kaskadenschaltung
(a{les gleiche Konden-
sato

c¢) Kaskadenschaltung

\/\/% d) E(:;siazd%él)s;ahal tung

C1 =10
v LY4 e) Kaskadenschaltung

\/ (Kapazititswerte neh-
men von unten nach
oben linear ab)

\/ f) Pyramidenschaltung

(alles gleiche Kondensa-
toren)

g) erweiterte Pyramiden-

schaltung (alles gleiche
Kondensatoren)
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'

:
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und Ausschalten sowie Umpolen einer konstanten
Gleichspannung erzeugt. So konnten die Potentiale
an den verschiedenen Schaltpunkien beim Null-
durchgang, beim Maximum und Minimum gemes-
sen werden. Um Fehler méglichst auszuschalten,
die aus langsamer Entladung hervorgehen kénnen,
wurde die Aufladung nach der k-ten Periode unter-
brochen, die Anlage vollstindig entladen und in
rascher Folge (also ohne Zwischenablesungen) wie-
der bis zur k-ten Periode aufgeladen. Die Unter-
schiede gegeniiber den theoretischen Werten hatten
die Grossenordnung 1 V (bei ug=—120 V).

In Fig. 7 sind die gemessenen Potentialwerte eini-
ger Vierfachschaltungen beim Maximum- und Mi-
nimumdurchgang der Eingangswechselspannung auf-
getragen (zur besseren Uebersicht sind die Zwischen-
werte durch Geraden iiberbriickt). Die Reihenfolge
der Kurven ist so gewihlt, dass sich diejenige der
Schaltung mit dem rascheren Spannungsaufbau iiber
der vorhergehenden befindet.

In Tabelle VI sind fiir das beliebig herausgegrif-
fene Beispiel der erweiterten Vierfach-Pyramiden-
schaltung einige gemessene und berechnete Poten-
tialwerte angegeben. Die Schlussformeln (45) und
(46) liefern mit u, —121,2 V und Einschalten beim

Nulldurchgang (ﬁ =03 gi=0; qi= %)folgende
Spannungsdifferenzen:

Uy = 121,2 (4 —5,236-0,6545*—0,7638.0,0955%) V
Ubs = 121,2 (4 — 4,236 - 0,6545"+-0,2361 - 0,0955%) V

Tabelle VI
k=1| k=2 k=3 | k=4 | k=5
\4 Vv A v \'
Ut { gemessen 61 212 | 307 | 368 | 408
k| berechnet 60,6 | 213 | 308 | 368 | 409

8, {gemessen 153 264 | 340 390 | 422
" | berechnet 151,8 | 265 | 341 | 391 | 423

4. Messungen der Klemmenspannung bei Belastung

Fig. 8 stellt die Strom-Spannungskurven von vier
charakteristischen Vierfachschaltungen dar. Die Ein-
gangswechselspannung betrug 200 V und wurde iiber

\)
4,0us
3,8us <
\\_d)\
3,6us
c) | ]
B \
T 3,4ug >
3,205
3,0U5 a)
2,8,
0 05 1 1,5 2 25 3mA
SEV 14365 i
Fig. 8

Strom-Spannungskurven bei Vierfach-Schaltungen

u Klemmenspannung Vielfaches des Scheitelwertes us der

Eingan, sspannun% elastungsstrom; %) erweiterte Kaska-

denscha tung, b) Kaskadenschaltung; c¢) Pyramidenschaltung;
d) erweiterte Pyramidenschaltung
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einen Transformator dem Lichtnetz entnommen.
Die Belastung geschah durch regulierbare Hoch-
ohmwiderstinde; die Stromstirke wurde mit einem
Gleichstrom-Ampéremeter gemessen. Schaltungen,
bei welchen der Spannungsaufbau am langsamsten
vor sich geht, weisen bei Belastung wie zu erwarten
auch den grossten Spannungsabfall auf.

5. Messungen der Welligkeit bei Belastung

Fiir diese Messungen fand ein Philips-Kathoden-
strahloszillograph GM 3152 Verwendung. Er wurde
kapazitiv an die Klemmen der Vervielfachungs-
schaltungen angeschlossen. Die- Welligkeit ergab
sich als Vertikalablenkung auf dem Leuchtschirm;
sie wurde in mm gemessen und nach nachtriglicher
Eichung mit kommutiertem Gleichstrom (unter Ver-
wendung eines rotierenden Kommutators [12]) bei
unverinderter Verstirkung in Volt umgerechnet.

In Fig. 9 ist die Welligkeit du fiir dieselben
Schaltungen wie bei Fig.8 in Prozenten angegeben.
Die Schaltung mit dem grossten Spannungsabfall
zeigt auch die grosste Welligkeit.

O,
e
10y
a)
8
e
< b)
A T
4
2| /C)/
E /4 d)
//
0 0,5 1 155 . 2 2,5 3mA
SEV14366 —
Fig. 9

Welligkeit der Klemmenspannung bei Vierfach-Schaltungen
¢y Welligkeit in %; i Belastungsstrom; a) erweiterte Kas-
kadenschaltung; b) Kaskadenschaltung; c¢) Pyramidenschal-

tung; d) erweiterte Pyramidenschaltung

Die Oszillogramme in Fig. 10 veranschaulichen
charakteristische Formen der bei einer Belastung
von 1m A entstechenden Welligkeit. Die Eingangs-
wechselspannung betrug auch hier 200 V. Verstir-
kung und Kippfrequenz des Oszillographen sind bei
allen Aufnahmen dieselben (Ausnahme: Verstirkung
bei Aufnahme Nr. 1). Es bestitigt sich, dass bei
doppelt wirkenden Schaltungen der Spannungsauf-
bau wihrend einer Periode zweimal einsetzt.
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