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Moderne Verfahren zur elektrischen Lelstungsverstarkung

Von M. Strutt, Ziirich 1)

Nach einer Erorterung des Begriffes der Leistungsverstir-
kung in der Elektrotechnik wird der Gewinn definiert als
Verhiltnis der verfiigbaren Leistung am Ausgang zu jener
am Eingang eines Verstirkers. Dieser Gewinn hingt bei
linearen Verstirkern von den Matrixelementen ab und wird
fiir einen einfachen Vierpol angegeben. Als erste Anwendung
werden Elektronenrohrenverstirker behandelt, als zweite An-
wendung Verstirker ohne Elektronenréhren und zwar mit
Halbleitern, ferner magnetische Verstirker und Maschinen-
verstirker.

1. Begriff der Leistungsverstirkung

Bei der Neuausriistung des Elektrotechnischen
Institutes der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule (ETH), welche jetzt den Anfang genommen
hat, wird den Gebieten der elektrischenMesstechnik,
der Gasentladungen, der Elektronik, der elektri-
schen Maschinen und der Hochspannungstechnik
besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Hier méch-
ten wir ein Leitmotiv hervorheben, das geeignet er-
scheint, viele der genannten Arbeiten unter einheit-
lichen Gesichtspunkten zu betrachten, und zwar
den Begriff der Leistungsverstirkung in der Elek-
trotechnik. Diese Leistungsverstirkung benutzt im-
mer eine Hauptleistungsquelle, deren abgegebene
Leistung (Speiseleistung) nach gebiihrender Um-
formung von einer Nebenleistungsquelle (Eingangs-
quelle) gesteuert wird. Man kann die Wirkung der
Anlage so beschreiben, dass die Ausgangsleistung
ein nach gegebenem Muster geformtes Bild der Ein-
gangsleistung ist. Weil die Ausgangsleistung in vie-
len Fillen bedeutend grosser ist als die Eingangs-
leistung, kann man sagen, es finde eine Leistungs-
verstirkung vom Eingang zum Ausgang statt.

6, f G, S
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Fig. 1
Schema eines Leistungsverstirkers

G1 Nebenleistungsquelle; G: Verstirker mit Hauptleistungs-
quelle; P; Eingangsleistung; P:; Ausgangsleistung

In besonderen Fillen kann die Hauptleistungs-
quelle fortfallen. Dann findet im Verstirker infolge
der Verluste der Schaltung eine Schwiichung der
Eingangsleistung statt, welche als Verstirkung < 1

!) Antrittsvorlesung, gehalten an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule am 2. Juli 1949.

621.396.54

Aprés une discussion de la notion d’amplszatwn de puts
sance, le gam est défini comme quotient de la puzssance
disponible & la sortie et de la puissance disponible'a enttsé
d’in étage amplificateur, Ce gain dépend des éléments de la
matrice de Uamplificateur et il est calculé pour un quadripole
simple. Ces définitions sont alors appliquées aux amplifica:
teurs comportant des tubes électroniques. Des amplificatéurs
sans tubes électroniques des types suivants sont discutés: les
amplificateurs & semi-conducteurs, les amplificateurs magné-
tiques et les amplificateurs i machines électriques.

bezeichnet werden kann. Damit fallen alle Leistungs-
iibertrager (z. B. Leitungen, Transformatoren) unter
den Begriff der Leistungsverstirker.

In den einfachsten Fillen der Verstirkung sind
die Strome und Spannungen am Ausgang propor-
tional zu den Strémen und Spannungen am Eingang.
Solche Verstirker sind linear oder fast linear. Mei-
stens gilt dies fiir einen beschrinkten Strom- und
Spannungshereich. Ein linearer Verstirker kann
n Eingangsklemmen und m Ausgangsklemmen ha-
ben. In einfachen Fillen ist m = n und das Verhal-
ten des Verstirkers wird dann im linearen Falle
durch eine quadratische Matrix mit n Zeilen und
Spalten beschrieben. Die Matrlxelementg sind von
den Stromen und Spannungen unabhingig: Die
Strome und Spannungen am Ausgang kénnen auch
bei linearen Verstirkern von den entsprechenden
Eingangsgrossen abweichende Frequenzen haben.
Die Matrizenrechnung bildet zur Behandlung aller
solcher Verstirker ein bequemes Hilfsmittel. Es
empfiehlt sich, bei linearen Leistungsvérstarkern
den Begriff der verfiigbaren Leistung einer Quelle
einzufiihren. Dies ist die maximale Leistung, welche
einer Quelle entnommen werden kann. Das Ver-
hiltnis der verfiigbaren Leistung am Ausgang zu
jener am Eingang eines Verstirkers ist der Gewinn
g, (v = verfiighar). Wenn die Emgangsquelle ihre
ganze verfiighare Leistung an den’ Verstirker ab-
gibt, wird der Gewinn maximal. Man kann den Ge-
winn aus der Verstirkermatrix im linearen Fall be-
rechnen.

Als einfaches Beispiel wihlen wir einen Vierpol-
verstirker mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangs-
klemmen. Die entsprechende Admittanzmatrix lau-

tet:
D Y2
Y1 Yoo

Wenn 9,, = 0 ist, haben wir einen Richtvierpol
vor uns, bei dem der Gewinn vom Eingang zum Aus-
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gang endlich, in umgekehrter Richtung aber Null
ist. Fir einen solchen Richtvierpol ergibt sich bei
reellen Admittanzen:

Y3
41Y,, Yy

Offenbar kommt es bei der Beurteilung des Gewinns
auf die Kenntnis der vier Vierpoladmittanzen an.
Analoges gilt bei Mehrpolen.

In den meisten Fillen sind wir auf Messungen
angewiesen, um die Matrixelemente zu bestimmen.
Diese Messungen werden dann in einem bestimmten
Frequenzbereich ausgefiihrt.

In manchen Fillen ist die Verstirkung rasch ver-
inderlicher Vorginge erforderlich (Stossverstir-
kung). Die Kenntnis der Matrixelemente, sogar in
einem weiten Frequenzbereich, ist zur Beurteilung
der Stossverstirkung oft ungeniigend. Gesonderte
Messungen der Stossverstirkung sind in solchen
Fillen angezeigt.

Bvmax =

2. Anwendungen auf Elektronenrshrenverstirker

Zur Erlduterung dieser Ausfiihrungen méchte ich
einen Ausschnitt aus meinen eigenen Arbeiten der
vergangenen Jahre erwiahnen. Zu Anfang der dreis-
siger Jahre hatte sich herausgestellt, dass der Ge-
winn von Elektronenrohrenverstirkern bei wach-
sender Frequenz stark sinkt. Als Ursache wurden
von anderer Seite die mit der Elektronensteuerung
verbundenen Tragheitserscheinungen angegeben,

Fig. 2
Vorrichtung zur Messung der Verstirkereigenschaften
von Elektronenrohren bis etwa 300 MHz

und durch Einfiihrung entsprechender Réhrenkon-
struktionen mit kleineren Elektrodenabstinden

wurden Verbesserungen erreicht, die aber unbefrie-
digend blieben.

Als meine fritheren Mitarbeiter und ich uns mit
diesen Fragen beschiftigten, war es unsere erste
Arbeit, Messvorrichtungen zur Bestimmung der vier
Matrixadmittanzen im Frequenzbereich 1,5...600
MHz zu schaffen. Solche Vorrichtungen gab es da-
mals im genannten Umfang anderweitig noch nicht.
Als Beispiele mégen vier Bilder dienen (Fig. 2...5).

Fig. 3
Vorrichtung zur Messung von Impedanzen bis etwa 600 MHz

Nach etwa zwei Jahren waren die Vorrichtungen
fertig und gestatteten die Ausfiithrung zuverlissiger
Messungen. Diese Messergebnisse erlaubten zu-
nichst, die Ursachen der Verringerung des Gewin-
nes bei wachsender Frequenz klar zu erkennen. Die
Verlustzunahme der Elektronensteuerung erwies
sich als nur eine der Ursachen, und in vielen Fallen
nicht einmal als die wichtigste. Die Wirkungen der
Elektrodenzuleitungen waren in den meisten prak-
tischen Fillen relativ viel wichtiger. Auf Grund
dieser damals neuen Ergebnisse gelang es, neue
Rohrentypen zu konstruieren, welche bhedeutend
verbesserte Eigenschaften im Bereich hoher Fre-
quenzen aufwiesen. Einer dieser Rohrentypen,
welcher kurz vor dem Anfang des Krieges fertig-
gestellt war, hat in alliierten Flugzeugen in meh-
reren Millionen Stiick Verwendung gefunden.

Im Kriege ist der genannte Frequenzbereich be-
deutend erweitert worden, und jetzt miissen die be-
treffenden Messvorrichtungen bis etwa 30 000 MHz
brauchbar sein. Auch heute existieren solche Gerite
noch nicht in voll Dhefriedigendem Umfang. Wir
wollen nun im Elektrotechnischen Institut Messvor-
richtungen der genannten Art schaffen, welche so-
wohl fiir Hochvakuum-Elektronenréhren, als auch
fiir Gasentladungsrohren brauchbar sind.

Die Leistungsverstirkung ist immer mit einigen
Storungserscheinungen verbunden, von denen das
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sogenannte Rauschen, das von spontanen Schwan-
kungen der Elektronenbewegung herriihrt, eine der
bekanntesten ist. Auch fiir diese Storungserschei-
nungen sind wir im Begriff, geeignete Messvorrich-
tungen zu schaffen.

b
Fig. 4

Wellenleitervorrichtung zur Impedanzmessung
. bis etwa 1500 MHz

a Vorrichtung
b Detail mit der fiir Vorrichtungen dieser Art
eigens entwickelten Messdiode

Fig. 5
Vorrichtung zur Messung
der Eigenschaften von
Uberlagungsverstirker-
stufen mit Elektronenréhren

bis etwa 200 MHz

" Diese Messvorrichtungen konnen ausser den ge-
nannten Zwecken noch vielen anderen dienen, z. B.
der Bestimmung dielektrischer und magnetischer
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe in einem
grossen Frequenzhereich als Funktion der Tempera-

tur. Solche’ Arbeiten haben meine fritheren Mit-
arbeiter und ich vor Jahren schon verschiedentlich
durchgefiithrt, und ich hoffe, diese Arbeiten im
Elektrotechnischen Institut in weiterem Umfang
fortsetzen zu konnen.

3. Leistungsverstirkung ohne Elektronenrihren

Bereits vor der Erfindung der Elektronenrghren
wurde elektrische Leistungsverstirkung vielfach
angewandt. Ein Beispiel hierfiir ist das Mikrophon
in seinen verschiedenen Formen. Die Eingangs-
leistungsquelle ist hierbei akustisch, und das Ge-
rit entnimmt gesteuerte Leistung aus der Haupt-
leistungsquelle (z.B. einer Batterie). Unter be-
stimmten Einschrinkungen kénnen auch Relais als
Leistungsverstarker bezeichnet werden. Durch die
Entwicklung der Elektronenrshren ist die Weiter
bildung mnichtelektronischer Verstirker um viele
Jahre verzogert worden. In den letzten 15 Jahren
hat diese Weiterbildung wieder eingesetzt und heute
verfiigen wir bereits iiber einige beachtenswerte
Gruppen solcher Geriite ohne Elektronenrshren.

Als einfachstes Beispiel betrachten wir die An-
wendung eines negativen Widerstandes zu Verstir-
kungszwecken. Dieser negative Widerstand kann als
einfacher Vierpol geschaltet werden. Die verfiigbhare

2
Leistung am Eingang ist P, = Lll—l und jene am
1
R up |
usgang P, = ————, vorausgesetzt dass
' 4 (Ri—R)

| R| < R,. Offenbar tritt ein Gewinn g, = R,/
(R,—R) auf, und dieser Gewinn kann, falls der Be-

Fig. 6
Vierpol-Leistungsverstirker, der
aus einem negativen Reihenwider-
stand aufgebaut ist
1,I’ Eingangsklemmen; 2;2° Aus-
gangsklemmen; Gu Leistungsquelle
mit der Klemmenspannung 11

1 2'
3

SEviz2z2

trag von R sich jenem von R, nihert, sehr gross
werden. Negative Widerstinde dieser Art treten bei
sogenannten fallenden Kennlinien auf, fiir welche
dU/dI in einem bestimmten Kennlinienbereich
negativ ist. Beispiele bilden Gasentladungen {Licht-
bogen) und Halbleiterwiderstinde. Diese Vorrich-
tungen sind mit einer gewissen Tréagheit infolge der
relativ betrichtlichen Ionenmassen bei Gasentladun-
gen oder infolge Temperaturtrigheit behaftet. Hie-
durch kann der obige Gewinn nur in einem be-
schrinkten Frequenzbereich erzielt werden. Mes-
sungen der Impedanz solcher negativer Widerstands-
organe in grosseren Frequenzbereichen kénnen
iiber diese Eigenschaften detaillierten Aufschluss
geben, und wir planen die Ausfithrung solcher Mes-
sungen bei Gasentladungen und bei Halbleiterwider-
stinden unter verschiedenen Betriebsbedingungen.
Fiir Frequenzen oberhalb ihrer reziproken Zeit-
konstante verhalten sich negative Widerstands-
organe der genannten Art wie Induktivititen. Ob-
wohl bisher die genannten Méglichkeiten der Lei-
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stingsverstirkung nur bei kleinen Leistungen ange-
wandt. wurden, erscheint es technisch méglich, be-
trichtliche Ausgangsleistungen zu erhalten, und wir
werden den Bedingungen hiefiir experimentell und
rechnerisch nachgehen.

Bekannte Leistungsverstirker, welche mit elek-
tronischen Halbleitern operieren, sind seit etwa
zwei Jahren die Transistors. Diese bestehen im we-
sentlichen aus zwei in germgem Abstand (z. B.
30 }Lm) voneinander auf eine Halbleiteroberfliche
druckenden Metallspitzen. Die eine Spitze liegt in
emem,Stcuerkrels (Eingang), die andere Spitze in
einem batteriegespeisten Ausgangskreis. Die erziel-
ten Gewinne sind z. B. 100. Wir haben im Elektro-
technischen Institut solche Transistors hergestellt
und analoge Gewinnzahlen gemessen. Auch hier
werden die neuen Messvorrichtungen gestatten, alle
Vierpolgrossen in betrachtlichen Frequenzberei-
chen zu bestimmen.

Bereits vor dem Kriege wurden sogenannte
magnetische Verstirker manchenorts verwendet. Es
gibt heute fiir solche Verstirker verschiedene Aus-
fithrungsformen, auf die wir aber nicht im einzel-
nen eingehen wollen. Der Gedanke, der diesen
magnetischen Verstirkern zugrunde liegt, ist sehr
allgemeiner Art und erlaubt eine grosse Zahl ver-
schiedener Anwendungen, von denen zur Zeit erst
wenige praktische Form gefunden haben. Es han-
delt sich um die Verwendung nichtlinearer Schalt-
elemente in Verstirkern. Diese werden dazu benutzt,
eine geeignete Mischung der Steuer-Eingangsleistung
mit der Hauptquellenleistung zu erreichen. Durch
diese: Mischung entsteht eine Ausgangsleistung,
welche von der Eingangsleistung gesteuert wird. Im
einfachsten Fall ist sie angenihert zur Eingangs-
leistung. proportional und hat die gleiche Frequenz.
Dies ist bei den iiblichen magnetischen Verstirkern
der Fall; die Frequenz ist hier Null, d. h. es handelt
sich um Gleichstromverstirker. Be1 den sogenann-
ten Mischstufen von Superheterodyne-Empfiingern,
welche auf dem gleichen Grundgedanken beruhen,
besteht zwar die genannte Proportionalitéit, aber
die Frequenz ist am Ausgang eine andere (mei-
stens niedriger) als am Eingang. In magnetischen
Verstirkern wird als nichtlineares Schaltelement der
Sattlgungsberelch eines bewickelten ferromagneti-
schen Kernes benutzt. In den genannten Mischstu-
fep benutzt man nichtlineare Kennlinien von Elek-
tronenrohren oder Gleichrichtern. Offenbar konnen
ndch mehrere andere nichtlineare Schaltelemente
benutzt werden, z. B. Kapazititen oder Widerstinde.
Solche Elemente sind an sich vorhanden, und ihre
Anwendung und Untersuchung fiir Verstarkerzwecke
bildet eine lohnende und praktisch wichtige Auf-
gabe ‘Auch die bisherigen magnetischen Verstirker
erschopfen in keiner Weise. die vorhandenen Mog-
lichkeiten. Es ist beabsichtigt, diese systematisch zu
untersuchen, wobei auch die Erweiterung ihres Be-
reiches fiir betrichtliche Ausgangsleistungen (Stark-
strom) betrachtet werden soll. Durch die Anwen-
dung neuer verlustarmer magnetischer Werkstoffe
(ich denke z. B. an Ferrite) konnen voraussichtlich

magnetische Verstiirker mit verbesserten Eigenschaf-
ten konstruiert werden.

Als letztes Beispiel von Verstirkern ohne Elek-
tronenrdhren wollen wir die Maschinenverstirker
nennen, welche kurz vor dem Kriege von F.W.
Alexanderson unter dem Namen «Amplidyne» in
den Vordergrund geriickt wurden. Hier handelt es
sich um Verstirker mit z. B. einigen Megawatt Aus-
gangsleistung, also um Verstirker fiir die Stark-
stromtechnik. Die betreffenden Maschinenverstirker
werden als wirtschaftlicher bezeichnet als Elektro-
nenrShrenverstirker gleicher Leistung. Ein norma-
ler Gleichstromgenerator kann z. B. als einstufiger
Verstirker bezeichnet werden. Als Eingang dienen
die Klemmen der Erregerwicklung, als Ausgang die
Kollektorhiirsten. Die Leistungsverstirkung ist das
Verhiltnis der Ausgangsleistung zur Erregerleistung
und liegt z. B. in der Gréssenordnung einiger Hun-
dert. Bei Amplidynemaschinen ist noch ein kurzge-
schlossenes Biirstenpaar quer zur Primirerregung
vorhanden, das einen magnetischen Fluss unter 90 °©
zu jenem des Erregerkreises erzeugt. Dieser zweite
Fluss dient als Erregung fiir den Ausgangskreis, der
an einem Biirstenpaar quer zum erstgenannten an-
geschlossen ist. Die Leistungsverstirkung findet so-
mit in zwei Stufen statt: vom Erregerkreis zum
Kurzschlusskreis und vom Kurzschlusskreis zum
Ausgangskreis.

o2

O

$EVr7223 W,

Fig. 7
Prinzipschaltbild eines Amplidyne-Maschinenverstirkers

1;1’ Eingangsklemmen; 2;2° Ausgangsklemmen; K Kurzschluss-
kreis; ¢k Fluss erzeugt vom Kurzschlusskreis; ¢¢ Erregerfluss;
we Erregerentwicklung; wx Kompensationswicklung

Die Gesamtleistungsverstirkung ist das Produkt
der Verstirkungen in den beiden Stufen und kann
z. B, 104 betragen. Die gezeichnete Kompensations-
wicklung soll die Riickwirkung des Ausgangskreises
auf den Erregerkreis aufheben. Die Hauptleistungs-
quelle solcher Maschinenverstirker liegt im me-
chanischen Antrieb. Als Beispiele fiir Anwendun-
gen dieser Maschinenverstirker nennen wir die
automatische Werkzeugeinstellung bei Werkzeug-
maschinen, die Regelung der Walzgeschwindigkeit
bei Walzwerken und die Geschwindigkeitsregelung
bei Papierfabrikationsmaschinen. In all diesen Fil-
len wird der Verstirkereingang von einem geeig-
neten Regelstrom gespeist, der z. B. von einer
Photozelle herrithren kann (nach geeigneter Vor-
verstarkung ). Die Ausgangsleistung hingt dann in
einer voraushestimmten Weise von dieser Regel-
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leistung ab. Man kann auf solche Maschinenverstir-
ker dieselben Grundbegriffe der Verstiarkertechnik
anwenden wie auf Rohrenverstirker, und wir pla-
nen entsprechende Arbeiten im Elektrotechnischen
Institut. Die Verstirkerkenngrossen, insbesondere
z. B. die Stossverstarkungseigenschaften, konnen mit
Hilfe geeigneter Messvorrichtungen bestimmt wer-
den.

Durch diese Beispiele hoffe ich gezeigt zu haben,
dass der Grundgedanke der Leistungsverstirkung
ein fruchtbares Leitmotiv fiir eine Reihe von inter-
essanten Arbeiten im Elektrotechnischen Institut

der ETH bildet.
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Berechnung der Wechselspannung einer Greinacher-Schaltung

Von H. Fliickiger, Bern

Die Greinacher-Schaltung, auch Delon-Schaltung wund
Spannungsverdoppler-Schaltung genannt?'), besteht prinzipiell
aus zwei Einweg-Schaltungen mit einem Kondensator am
Eingang. Fig. 1 zeigt diese Einweg-Schaltung, Fig. 2 die zwei
Einweg-Schaltungen zur Greinacher-Schaltung zusammen-

G
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Fig. 1
Gleichrichter in Einweg-Schaltung mit Kondensator

gebaut. Die Spannungskurve eines Einweg-Gleichrichters mit
einem Eingangskondensator ist in Fig. 3 wiedergegeben. Bei
der Greinacher-Schaltung summieren sich entsprechend zwei
solche Spannungskurven zur resultierenden Spannung. Die
Addition ist in Fig. 4 dargestellt.
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Bei der Berechnung der fiir eine Greinacher-Schaltung zur
Abgabe eines mittleren Gleichstromes I, bei einer mittleren
Gleichspannung U,,, nétigen Wechselspannung U kann man
von einem Einweg-Gleichrichter ausgehen, dessen Gleich-
spannung Ug,,/2 und dessen Gleichstrom Ip,,/2 betréigt. Des-
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Fig. 3
Spanzungskurve eines Gleichrichters mit Kondensator
uw Speisende Wechselspannung
ug Gleichspannung am Kondensator
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Fig. 4
Spannungskurve einer Greinacher-Schaltung
ue1; uez Spannungen an den Kondensatoren
uw Speisende Wechselspannung
ugr resultierende Gleichspannung

1) siehe auch H. Verse: Charakterisierung und einheitliche
Berechnungsunterlagen der Gleichrichter mit Pufferkondensa-
toren. Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 21, S. 818...826.
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halb wird in der folgenden Berechnung zuniichst die Theorie
eines Einweg-Gleichrichters mit Kondensator entwickelt, wo-
durch die folgende Berechnung der Wechselspannung einer
Greinacher-Schaltung verstéindlicher wird. In Fig. 5 sind die
an den Gleichrichter angelegte Wechselspannung u,, und die
am Kondensator liegende Gleichspannung ug, die zwischen
den Werten u, und ug schwankt, wiedergegeben. Dabei
betriigt der Momentanwert der Wechselspannung u,, in bezug
auf den Punkt 0:

Fig. 5
Darstellung zur Berechnung der nitigen Wechselspannung

Uy = By, cos (wt — V)

Die Grenzwerte der Gleichspannung betragen:
Ug = i, cos (& + )
ugy = fy, cos (& — )

Der arithmetische Mittelwert der Gleichspannung wird damit;

u,, + u Ty
U = %ﬂ’ = ?w[cos (x+ 9) + cos (x — M)]

und nach einigen Umformungen:

Ugm = 1, cos o cos O

Der Mittelwert des den Gleichrichter durchfliessenden
Gleichstromes betriigt:

+o
1 ;

Igm = z—nflg wdt
—%

Da der Momentanwert des pulsierenden Gleichstromes i, zur
Zeit t der Spannungsdifferenz zwischen dem Momentanwert
der angelegten Wechselspannung u,, und dem Momentanwert
der Gleichspannung u, proportional und dem Widerstand des
Gleichrichterkreises R; (Widerstand des speisenden Transfor-
mators Ry und des Gleichrichterelementes R;) umgekehrt
proportional ist, ergibt sich:

PR s 4
g Ri
womit der Mittelwert des Gleichrichterstromes sich ergibt zu:
1 +o
)
Tem = R; . Ef (uy— ug) dt
—o
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