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Mangel an einigen tausend einfachen Leuchtdichte-
Messern bestehe, beleuchtet diese Sachlage kraftig.
Fiir den Laboratoriumsbedarf und den fachminni-
schen Gebrauch ist jedenfalls dieser Mangel bereits
behoben.
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Der Rototrol *)
Eine neue elektrische Gleichstrommaschine

Von F. Tschappu, Ziirich

An Hand der Ersatzschemata wird zuerst die prinzipielle
Funktionsweise dieses als Regler arbeitenden Gleichstrom-
Leistungsverstirkers erliutert. Es folgt darauf eine einge-
hende Behandlung der in der Maschine induzierten Span-
nungen, der Kommutationsverhilinisse, sowie der magneti-
schen Trigheit. Am Schluss des Artikels orientieren einige
Beispiele iiber das ausgedehnte Anwendungsgebiet dieser
Maschine in der Praxis.

1. Allgemeines

Unter dem Namen «Rototrol» existiert in
Amerika eine Gleichstrommaschine spezieller Art.
Rototrol heisst sinngemiss iibersetzt rotierender
Kontroller. Die Maschine arbeitet als rotierender
Gleichstromleistungsverstirker und wird fiir Regu-
lierzwecke mannigfaltiger Art verwendet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der
Theorie, dem Aufbau und der Funktionsweise dieser
sehr interessanten, in ihrem Aufbau aber kom-
plizierten Maschine. Ihre guten FEigenschaften,
niamlich kleine magnetische Trigheit und grosser
Leistungs-Verstirkungsgrad, machen den Rototrol-
Verstirkerregler fiir die verschiedensten Regulier-
zwecke besonders geeignet. Kinige Anwendungs-
beispiele, welche spiter eingehender behandelt
werden, seien hier erwihnt:

Steuerung bzw. Regulierung der Klemmenspan-
nung von Generatoren, der Drehzahl und Beschleu-
nigung von Gleichstromantrieben, der Hubge-
schwindigkeit von Hebewerken usw.

2. Arbeitsweise des Rototrols

Der in Fig. 1 dargestellte elektrische Kreis besteht
aus einem Ohmschen Widerstand Rg, einem Gleich-
stromgenerator G mit Serieerregung und einem
Schalter S mit den Klemmen A und B. Der Gene-
rator G wird mit konstanter Drehzahl n angetrieben
und erzeugt die Rotationsspannung u,.

Fiir das ungesittigte Gebiet des aktiven Eisens
gilt folgende Beziehung:

us = — K1

Das negative Vorzeichen von K, ergibt sich aus der
Tatsache, dass der Strom i die entgegengesetzte
Richtung wie us hat.

*) Vortrag, gehalten am 4. Dezember 1950 im Kolloquium des
Elektrotechnischen Institutes der ETH.

621.313.226.3

Exposé, a laide du schéma équivalent, du principe de
fonctionnement de cet amplificateur de puissance a courant
continu, agissant comme régulateur. Etude détaillée des ten-
sions induites dans la machine, des conditions de commu-
tation et de linertie magnétique. Quelques exemples illus-
trent le vaste domaine d’applications pratiques des rototrols.

Damit im Kreise bei geschlossenem Schalter S
ein Strom i entstehen kann, muss folgende Be-
dingung erfiillt sein:

RB<Ks

i

ug U
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Fig. 1
Arbeitsweise des Rototrols

G Gleichstrom-Generator mit Serieerregung

Ohmscher Widerstand

S Schalter mit den Klemmen A und B

Fir Rp = K, tritt der Zustand der Selbsterregung
im Kreise ein. Dies soll fiir die folgenden Betrach-
tungen stets der Fall sein.

ur = + Rpi us = — Ki1

Die Grossen us = f (1) und ur = £ (i) sind in Fig. 2
dargestellt. Ein im Kreise fliessender Strom 1t
befindet sich im indifferenten Gleichgewicht. Er
kann jeden Wert zwischen —i, und + i; an-
nehmen. Vom Punkte S der Kurve u,={ (i) an
macht sich die Sittigung des aktiven KEisens
bemerkbar, und die Linearitit zwischen u; und
i wird gestort.

Anstelle des Schalters S werde nun zur Zeit t,
eine positive Spannungsquelle u; mit vernach-
lissigbarem innerem Widerstand in den Kreis ein-
geschaltet und zur Zeit t, wieder abgeschaltet.
Wihrend der Zeit t; bis t, ist im Kreise nur diese
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Spannung u; wirksam. Der Strom i, schwillt an
und hat zur Zeit t, den Wert i, erreicht. Nun wird
die Spannung u; wieder abgeschaltet, und der
Strom i, bleibt konstant und im indifferenten
Gleichgewicht. Wird nun eine negative Spannung
— u, an die Klemmen 4 und B gelegt, so wird der
Strom i, kleiner und nimmt den konstanten Wert
i3 an, der zur Zeit t; des Abschaltens der Spannung
— u, im Kreise fliesst.

uR —Us

Y DR

SEVIBS72
Fig. 2
Spannungskurven in Funktion des Stromes

ur Spannung am Ohmschen Widerstand Rz
us Spannung am serieerregten Generator
it Strom im Zeitmoment t

Mit entsprechenden Spannungsimpulsen ist es
also moglich, den im Kreise fliessenden selbst-
erregten Strom i, der sich im indifferenten Gleich-
gewicht befindet, im ungesittigten Gebiet des
aktiven FKisens der Gleichstrommaschine beliebig
zu steuern. Die Steuerspannung u, reguliert den
Strom i in den Grenzen von — i, bis 4 i,. Diese
Regulierméglichkeit des Stromes i wird im Rototrol-
Verstirkerregler angewandt. Die Maschine ver-
einigt in sich die Funktionen des Verstidrkens der
Steuerspannung u, und des Regulierens des Stromes
t nach bestimmten Gesetzen.

SEV 18573

Fig. 3
Prinzipschema des Rototrols
Klemmen 1 und 2:
Eingangsklemmen des Rototrols (Erregerkreis)
Klemmen 3 und 4:
Ausgangsklemmen des Rototrols (Belastungskreis)
u1 Steuerspannung; u: verstirkte Steuerspannung; v Span-
nungsverstirkungsverhéltnis; us Seriespannung im Belastungs-
kreis; ur Spannung am Ohmschen Widerstand Rz; Rz Be-
lastungswiderstand; i1 Erregerstrom; i2 Belastungsstrom;
n konstante Drehzahl des Rototrols

Das prinzipielle Schema der Maschine ist in
Fig. 3 dargestellt. Die Klemmen 1 und 2 sind die
Eingangsklemmen, die Klemmen 3 und 4 die Aus-
gangsklemmen des Rototrols. Als Belastung dient
der konstante Widerstand Rp. Der Belastungskreis

befindet sich im Zustand der beginnenden Selbst-
erregung. Die Steuerspannung u, wird im Rototrol
auf die Ausgangsspannung u, = v u, verstirkt,
welche die Grosse des Belastungsstromes i, reguliert
(v Spannungsverstirkungsgrad).

3. Aufbau des Rototrol-Verstirkers

Beim Rototrol-Verstirker sind zwei Verstirker-
stufen und die Serieerregung zur Erzeugung der
Spannung u, in einer Maschine vereinigt. Theo-
retisch wiren wohl mehrere Verstirkerstufen in
einer Maschine méglich, doch begrenzen die prak-
tischen Schwierigkeiten ihre Zahl im allgemeinen
auf zwel. Im besonderen der technologische Auf-
bau sowie die Beherrschung der Kommutations-
verhiltnisse setzen die maximal mogliche Zahl der
Verstirkerstufen fest. Wir befassen uns in der
Folge nur mit dem Zstufigen Rototrol.

Der 2stufige Rototrol-Verstirker wird aus einer
gewohnlichen 4poligen Gleichstrommaschine mit
normalem Doppelbiirstensatz entwickelt.

Die Ankerwicklung besteht aus einer normalen
4poligen Schleifenwicklung. Aus im Abschnitt 4
erliuterten Griinden ist eine Wellenwicklung fiir
diese Zwecke unbrauchbar. Die vier Biirsten be-
finden sich in den neutralen Zonen. Der Anker der
Gleichstrommaschine muss mit der konstanten
Drehzahl n angetrieben werden.

A

U
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Fig. 4

Prinzipielles Schaltungsschema des Rototrols ohne Wendepol-
und Kompensationswicklungen

Klemmen 1 und 2: Eingangsklemmen des Rototrols

‘Klemmen 3 und 4: Ausgangsklemmen des Rototrols
ur Eingangsspannung; wu» Ausgangsspannung; u. Seriespan-
nung; us-1 Spannung zwischen den Biirsten Bz und Bi; wi Er-
regerwindungen der 1.Stufe; w: Erregerwindungen der 2. Stufe;
ws Serieerregerwindungen der 2. Stufe; ¢1 magnetischer Fluss
der 1.Stufe; ¢2 magnetischer Fluss der 2.Stufe; i1 Erreger-
strom der 1.Stufe (—————); ir KurzschluBstrom — Er-
regerstrom der 2. Stufe ( —.—.—.—); i: Belastungsstrom
); Pi..Ps Pole 1..4; Bi..B: Biirsten 1...4; n Drehzahl

In Fig. 4 ist das prinzipielle Schaltschema der
Maschine ohne Wendepol- und Kompensations-
wicklungen dargestellt. An den Eingangsklemmen I
und 2 des Rototrols liegt die Eingangsspannung u;.
Der Strom i, erregt die Pole P, und P, mit den
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Wicklungen w,. Dabei wird das magnetische Feld
@, der 1.Stufe erzeugt. Dieses Feld induziert
zwischen den Biirsten B, und B; die Rotations-
spannung u,.,, welche der Spannung u, direkt
proportional ist, wenn man die Sattigungserschei-
nungen im aktiven Eisen vernachlissigt. Die
Spannung uz., ist die Ausgangsspannung der
1. Verstarkerstufe; sie wird zur Eingangsspannung
der 2. Verstirkerstufe. Die Biirsten B; und B, sind

iber die Erregerwicklungen w, der vier Pole kurz- :
geschlossen. Die Spannung u,-, bildet den Strom i |

aus, den Erregerstrom der 2. Verstirkerstufe, wel-
cher seinerseits das magnetische Feld @, der
2. Verstiarkerstufe aufbaut. Die Ausgangsspannung
u, der 2. Verstarkerstufe wird zwischen den Punk-
ten A und C abgegriffen. Zwischen dem Punkte A
und der Ausgangsklemme 3 des Rototrols liegen
noch die Serieerregerwindungen w,. An den Aus-
gangsklemmen 3 und 4 herrscht die Spannung
uy + us. Der Punkt C besitzt das Potential der
beiden galvanisch kurzgeschlossenen Biirsten B,
und B,. Das Potential des Punktes A liegt in der
Mitte der Potentiale der Biirsten B, und B,.
Auf den ersten Blick wirkt das Schaltschema der
Maschine nach Fig.4 etwas verwirrend. Es ist
daher vorteilhaft, sich an Hand des Ersatzschemas
in Fig. 5 Einblick in die inneren Verhiltnisse zu
verschaffen. Dort wurden zur Vereinfachung des
Bildes die Erregerwicklungen aus der Maschine
herausgezeichnet. Die Erregerwindungen der 1.
Stufe w, sind auf den Polen P, und P,, diejenigen

der 2. Stufe w, und die Serieerregung w, auf den
Polen P,...P, aufgebracht.

Uy

—-———

—_—
[

Fig. 5

Ersatzschema des Rototrols

Legenden siehe bei Fig. 4

SEVIE575

Beide Verstirkerstufen sind einander in derselben
Maschine iiberlagert. Durch die Superposition
zweier magnetischer Felder, eines 2poligen, @,
und eines 4poligen, @,, entsteht eine magnetische
Unsymmetrie, und es erhebt sich die Frage, ob sich
die beiden Verstirkerstufen nicht gegenseitig be-
einflussen. Dies darf natiirlich nicht der Fall sein.
Die Spannung u;,, die Ausgangsspannung der
1. Stufe, darf nur vom magnetischen Felde @, der
1. Stufe, die Spannung u,, die Ausgangsspannung
der 2. Stufe, nur vom magnetischen Felde @, der
2. Stufe abhingen.

4. Die im Anker induzierten Spannungen

Die Rotorwicklung ist als 4polige Schleifen-
wicklung ausgebildet. Die in Fig. 6 eingezeichnete

| tungsgemiss

Richtung der magnetischen Fliisse wird als positive
Richtung definiert. An Hand der Fig. 4 lassen sich
folgende Beziehungen aufstellen:

®py = + O, + P, magnetischer Fluss, Pol I (1)
Ppy = — @; magnetischer Fluss, Pol 2 (2)
®Pp; = — @D, + @, magnetischer Fluss, Pol 3 (3)
Ppy = — D, magnetischer Fluss, Pol 4 (4

Ferner sei angenommen, dass ein positives magne-
tisches Feld in den Ankerleitern eine positive
Rotationsspannung induziere, deren Vektor senk-
recht in die Tafelebene hineingerichtet sei (Fig. 6).

seviesis R
Fig. 6
Im Anker induzierte Spannungen
®pi...Dpy magnetische Fliisse der Pole 1..4

Pi1...Ps Pole 1..4; Bi..« Blrsten; n Drehzahl
a) Erzeugung der Spannung u,_,
(u3-; Spannung zwischen den Biirsten B, und B,)

An dieser Spannungserzeugung sind beteiligt die
positiven oberen Spulenseiten von Bj iiber B, bis
nach B, und die unteren negativen Spulenseiten,
die gegeniiber den oberen um eine Polteilung ver-
schoben sind, also von B, iiber B, bis nach B,.

Wir kénnen daher folgende Beziehung aufstellen:

us-y = k (Ppy + @ry — Opy — Ppy)

Setzen wir die Formeln (1)...(4) oben ein, so er-
halten wir
(5)

Im andern Ankerzweig von B, iiber B, nach B,
muss natiirlich die gleiche Spannung u,-, induziert

Uy, = — 2k P,

| werden, was sich durch eine Kontrolle leicht be-

stitigen lasst. Die Spannung ugy.,, die Ausgangs-
spannung der 1. Verstirkerstufe, hingt also erwar-
nur vom magnetischen Feld der
1. Stufe ab. @, hat keinen Einfluss auf u,_,.
Wire im Rotor eine gewohnliche Wellenwicklung
vorhanden, so wiren an der Erzeugung der Biirsten-
spannung us-, sdmtliche Ankerleiter beteiligt. Die
Summe der Spannungen aller Ankerleiter ist aber
immer gleich null, da sich das Spannungspolygon
schliessen muss. Infolgedessen wire die Spannung
us-; (also die Spannung zwischen zwei elektrisch
um 360° verschobenen Biirsten) ungeachtet der
Unsymmetrie der magnetischen Felder immer gleich
null. Das ist der Grund, warum beim Rototrol nur
Schleifenwicklung im Anker in Frage kommt.
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b) Erzeugung der Spannung u,
(uy Ausgangsspannung der 2. Verstirkerstufe
zwischen den Punkten A und C, siehe Fig. 5)

Der Punkt C hat das Potential der Biirsten B,
und B,, welche galvanisch miteinander verbunden
sind.

Das Potential des Punktes A liegt zwischen dem
Wert der Potentiale der Biirsten B; und B,.

Zur Bestimmung der Spannung u, ist vorerst die
Kenntnis der Spannungen u,_, und u,-, notwendig.

u, berechnet sich nach folgender Formel:

Uy = V5 (ug-4 + uy-y) (6)

An der Erzeugung der Spannung u,, sind be-
teiligt die positiven oberen Spulenseiten von B,
bis B, und die negativen unteren Spulenseiten von

B, bis B,.
ug-y =k ((DP:; — ¢P4) =k (— D, + 2 ¢'2) (7)

An der Erzeugung der Spannung u,., sind be-
teiligt die negativen oberen Spulenseiten von B,
bis B; und die positiven unteren Spulenseiten von

B, bis B,.
up-y =k (_ Dpy + ¢P1) =k (‘1‘ D, 42 D,) (8)

Setzen wir die Gleichungen (7) und (8) ein in die
Gleichung (6), so erhalten wir:

uy = Yok (4Dy) =2k &, (9)

Die Spannung u,, die Ausgangsspannung der
2. Verstiirkerstufe, hiingt also erwartungsgemiss nur
vom magnetischen Feld @, der 2. Verstirkerstufe
ab. @, hat keinen Einfluss auf u,.

An der Schaltung der 2. Verstirkerstufe miissen
wir noch eine kleine Korrektur anbringen, weil der
Belastungsstrom i, das magnetische Feld @, be-
einflusst (siehe Fig.5). Der Verstirkungsgrad darf
natiirlich nicht von der Belastung abhingen. Im
Kurzschlusskreis, dem Erregerkreis der 2. Stufe,
fliesst neben dem KurzschluBlstrom ix noch je die
Hilfte des Belastungsstromes i,, An Hand des
Ersatzschemas der Fig. 5 lisst sich der Weg des
Belastungsstromes i, verfolgen. Er fliesst von der
Klemme 4 nach dem Punkte C, von wo er je zur
Hilfte uber die Biirsten B, und B, in den Anker
eintritt. Bei den Biirsten B; und B, tritt er je zur
Hilfte wieder aus dem Anker aus, durchfliesst die
Erregerwindungen w, der 2. Verstirkerstufe und
sammelt sich beim Punkte A wieder.

Der Belastungsstrom i, verstirkt die Durch-
flutungen der Pole P; und P, und schwicht die-
jenige von P; und P,. Eine Ungleichheit der Durch-
flutungen auf den Polen P; und P, beeinflusst die
Spannung uy;_,. Eine Ungleichheit der Durch-
flutungen auf den Polen P, und P, hitte eine
Spannung u,., zwischen den Biirsten B, und B,
zur Folge, die einen Ausgleichstrom zwischen diesen
beiden Biirsten verursachen wiirde, da sie galvanisch
miteinander verbunden sind. Darunter hitte natiir-
lich in erster Linie die Kommutation zu leiden.

Durch folgenden Kniff kann man den schiidlichen
Einfluss des Belastungsstromes i, auf den magne-

tischen Fluss der 2. Verstirkerstufe eliminieren
(Fig. 7):

Die Pole P, bis P, werden in der Weise bewickelt,
dass sich die Durchflutung des Stromes %41, in
beiden Teilwicklungen pro Pol aufhebt, diejenige
von i, addiert. Auf diese Weise gelingt es, das
magnetische Feld @, der 2. Verstirkerstufe nur
vom KurzschluBBstrome i, abhingig zu machen.

3
—— -
ws
Ws
> By
*
By
ws
Ws
_____ [
SEV 18577 ‘_,;"—“ 4
Fig. 7
Vollstiindiges Ersatzschema des Rototrols
Legenden siehe bei Fig. 4
5. Kommutation
Das Vorhandensein einer Unsymmetrie der

magnetischen Felder nétigt zu einer sorgfiltigen
Betrachtung der Kommutationsverhiltnisse.

Da die Polzahl in Stator und Rotor gleich ist,
kéonnen zur Verbesserung der Kommutations-
verhiltnisse Wendepole verwendet werden. Gemiss
Ersatzschema Fig.5 kann man far die Biirsten-
strome schreiben:

iBy = + ik — Y% 1, Strom der Burste B, (10)
i, = + Y1, Strom der Biirste B,  (11)
iBy = — ik — Y51, Strom der Biirste B, (12)
iB, = + Ui, Strom der Biirste B, (13)

In Fig. 8 sind die von den Biirsten B, — B, kurz-
geschlossenen Ankerwindungen und die zur Kom-
pensation der Kommutationsspannungen notwen-
digen Wendepole WP,_,.. WP,_, dargestellt.

Wir nehmen ganz allgemein an, dass zur Er-
zeugung der einzelnen Wendefelder alle vier
Biirstenstrome  ip;...ip; notwendig seien, und
machen daher folgenden Ansatz:

AWwp,-y = (aip; + bipy, +cin; + d iny) bk (14)

Dabei sind die Koeffizienten a...d nur Vergleichs-
grossen.

Da die Biirstenstrome am Ankerumfang sowie
die Wendepole zyklisch vertauscht sind, kann man
annehmen, dass es auch die Koeffizienten a...d
seien.
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AWwp -y = (aip; + bisy + ciny + disy) k
AWwpy-g = (din, + aiBy, + bip, + cipy) k
AWwpsoy = (ciy + dipy + aipy + bip,) k
AWwpyoy = (i, + cipy + dipy + aipy) k

Die Spannung der Selbstinduktion ur, in den kurz-
geschlossenen Windungen ist proportional der
Stroménderung unter der betreffenden Biirste
withrend der Kommutation,also gleich dem Biirsten-
strom ip. Die Wendefeldspannung u, muss daher

WPy_3 WP_4 WPy=1 \

NN

B, 8, By B, 1
|
sevieszs Mg, s, R s, i
Fig. 8
Schema der kurzgeschlossenen Ankerwindungen und der |
Wendepole |

WP:-y Wendepol zwischen den Polen P: und Py
Uwar Wendefeldspannung induziert in den von der Biirste B
kurzgeschlossenen Windungen

in Bliirstenstrome

auch proportional dem Biirstenstrom ip sein. In
einer Kurzschlusswindung werden Spannungen von
2 Wendefeldern induziert (siehe Fig. 8).

Wir kénnen daher setzen:
oy = k (AWwp,.y — AWwp,_,) (18)
Uwy = k (AWwp—y — AWwp,_y) (19)
Uy = k (AWwpyy — AWwpy_y) (20)
oy =k (AWwpy.y — AWwp,-,) (21)

Wendefeldspannung in der von der
Biirste B, kurzgeschlossenen Windungen.

AWwpey Ampérewindungen des Wendepols WP._,
zwischen den Biirsten B, und B,.

Wir setzen die Beziehung (14) und (17) ein in die
Gleichung (18)

ey = k [im (b— a) + in, (c —b)
+iny (d— ) + in, (a — d)]

Beriicksichtigen wir noch folgende Zusammenhinge:

Uwx

(22)
1By = — iBy + Tk
IB; = I — 2 Ik
iBy = — 1By + Lk
so erhalten wir:

Uy = k1B (—2a + 2b—2¢ + 2d)

+ i (+a—b+ 3c—3d)] (23)

Wir setzen die Beziehung (14) und (15) ein in
die Gleichung (19)

i Uwy =— k [iBl (a—d) + iBg (b —a)

+ ipg (¢ — b) + iy (d — )]

Beriicksichtigen wir noch folgende Zusammenhinge :

(24)

IBy — — LBy + Ik
1By = — 1By — Uk
iB4 - + ifBz

so erhalten wir:
Uwy = k [iBy (—2a + 2b—2¢ 4 24d)
Li(atbc—d)] ()

Wir setzen die Beziehung (15) und (16) ein in
die Gleichung (20)

they =k [im (d — ¢) + in, (a — d)
+ iy (b—a) + ing (¢ — b)]

Beriicksichtigen wir noch folgende Zusammenhinge:

(26)

iBy = By + 2 ik
IBy = — IBy — lk
iBg = — IBg — I

so erhalten wir:
ey = k [ipg (—2a + 2b—2c¢ + 2d)
+ i (—a-+b—3c+ 3d)] (27)

Wir setzen die Beziehung (16) und (17) ein in
die Gleichung (21)

tey = k [iBy (¢ — ) + iy (d — c)
+in (a—d) + in (b —a)] (28)

Beriicksichtigen wir noch folgende Zusammenhinge:

IBy = — IBy + Uk
1By = + 1B,
iBy — — 1By — Lk

so erhalten wir:
Uw4:k[iB4(_2a+2b_zc+2d)
+ik(—a—b4 c4d)] (29)

Die Gleichungen (23), (25), (27) und (29) stellen
die Wendefeldspannungen der vier kurzgeschlos-
senen Windungen in Funktion des betreffenden
Biirstenstromes und des Kurzschluflstromes dar.

Die Wendefeldspannungen diirfen aber nur vom
jeweiligen Biirstenstrom abhingig sein. Folglich
miissen in den Gleichungen (23), (25), (27) und (29)
die Klammerausdriicke bei ix den Wert null er-
geben. Dies liefert uns die notwendigen Beziehungen
zum Berechnen der Koeflizienten a, b, ¢ und d.

Aus Gleichung (23) folgt:
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+a—b+3c—3d =0 (30)
Aus Gleichung (25) folgt:

+a4+b—c—d =0 (31)
Aus Gleichung (27) folgt:

—a+b—3c+3d =0 (32)
Aus Gleichung (29) folgt:

—a—b+c+d =0 (33)

Da die Koeflizienten a, b, ¢ und d nur Vergleichs-
grossen sind, geniigen schon die Gleichungen (30)
und (31), oder (32) und (33), um sie zu bestimmen.

Die Werte a= |1 c=—14
b=—1 d= 14 14

erfilllen die Gleichungen (30) bis (33).

Wir setzen die Werte der Koeffizienten a, b, ¢
und d ein in die Gleichungen (14) bis (17) und er-

halten:
AWwp ., = k 1B, — 1By — V3 iBg + V3im,

(- ) (
AWwpyy =k (+ Vg in, + i, — in; — Y5 in,) (35
AWwrgy =k (— Vg in, + Vgin, + ing—in,) (
AWwpyy = k (—iB, — Vs isy + Vs isy + iny) (37

Zur einwandfreien Kompensation der Spannung
der Selbsinduktion in den kurzgeschlossenen Win-
dungen sind also alle vier Biirstenstréme not-
wendig. Dies bedingt vier getrennte Wicklungen
pro Wendepol. Ausserdem kommt dazu noch eine
Wicklung pro Wendepol zur Kompensation des
Ankerfeldes, wie man im folgenden Kapitel sehen
wird.

I
I

6. Ankerriickwirkung

Im Anker fliessen zwei Stréme, der Kurzschluss-
strom ix, der dem 2poligen System, und der Be-
lastungsstrom 15 i,, der dem 4poligen System
zugeordnet ist. Beide Stréme erzeugen ein Anker-

querfeld.

Der Kurzschluf3strom 1, erzeugt ein Zpoliges
Ankerquerfeld @4, (Fig. 9a). Es wirkt in der Achse
der Pole P, und P,. Dieses Feld @4; muss durch
eine auf den beiden Polen P, und P, aufgebrachte
Kompensationswicklung wr; mit dem Kompen-

sationsfeld @y, kompensiert werden. Das Ankerfeld

@4, wiirde sonst zwischen den Biirsten B, und B,
einen Ausgleichstrom verursachen. Dieser Aus-
gleichstrom wiirde seinerseits ein Ankerquerfeld
erzeugen, das dem magnetischen Fluss @, der

1. Stufe entgegenwirkte und so den Verstirkungs- |

grad beeinflussen wiirde.
Die Kompensationswindungen w;; auf den Polen

P, und P, miissen vom Kurzschlullstrom t; durch- |

flossen sein. Da diesem Strom jedoch stets der halbe
Belastungsstrom iiberlagert ist, miissen die Wick-

lungen wy; auf beiden Polen P, und P, aus zwei
Teilwicklungen bestehen, die so geschaltet sind, dass |

sich ‘die magnetisierende Wirkung des Stromes
15 i, in der Kompensationswicklung aufhebt. Die

| zua oun Ankerquerfeld des Stromes ix;

| gleiche Schaltung wurde fiir die Erregung der

2. Verstirkerstufe angewendet (Fig. 7).
Der Belastungsstrom 1, 1, erzeugt im Anker ein

4poliges Ankerquerfeld @., (Fig.9b). Dieses Feld
wirkt in den Birstenachsen. Seine schidliche Wir-
kung besteht in der Verzerrung der Erregerfliisse
der Pole, in der Vergrésserung der Lamellen-
spannung und in der Entstehung eines Feldes in
den neutralen Zonen.

V2 Iz i
@ . oK

P
%

Wk1 B] 4 Wk1
oy P4y’ 2D 4.
> < AV
¢Jn /' B, ¢k1
- 5 N
1 S S

SEV 18579 b

Fig. 9
Kompensationswicklungen

¢ Kompensations-
feld fir das Ankerfeld ®41; wix Kompensationswick-
lungen zur Erzeugung von ®m; w: Erregerwicklungen
der 2. Verstdarkerstufe, nur schematisch gezeichnet; Pi...:
Pole 1...4

zu b @®.: Ankerquerfeld des Stromes i»; 1 Kompensations-
feld fiir das Ankerfeld ®4»; wk: Kompensationswick-
lungen zur Erzeugung von @ke

Das Ankerquerfeld @.1, muss durch eine Kom-
pensationswicklung wy, auf den Wendepolen kom-
pensiert werden. Die Wicklungen w:, werden vom
Belastungsstrome i, durchflossen.

Bei kleineren Maschinen, bei welchen auf Wende-
pole verzichtet werden kann, sind die Kompensa-
tionswicklungen nicht unbedingt notwendig, wohl
aber die Kompensationswicklungen wi, auf den

Polen P, und P,.

7. Zeitkonstanten

Die magnetische Trigheit bildet ein wichtiges
Kriterium fiir die Giite eines Verstirkers und
Reglers. Die Maschine kann ihre Regleraufgaben
um so besser erfiillen, je kleiner ihre magnetische
Triagheit ist.

Legen wir an die Eingangsklemmen des Rototrols
die konstante Gleichspannung U;, so wichst die
Ausgangsspannung u, nach bestimmten Gesetzen
und erreicht asymptotisch ihren Grenzwert
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U, = v U, (v Spannungsverstirkungsgrad).

Fig. 10 stellt das Ersatzschema des Verstarkers
dar. Die beiden Verstirkerstufen I und I sind der
Ubersichtlichkeit halber getrennt gezeichnet.

]
h
SEV 18580

Fig. 10
Ersatzschema des Rototrols

I erste Verstarkerstufe; II zweite Verstiarkerstufe
Beide Verstiarkerstufen sind separat gezeichnet
Bezeichnungen siehe im Text
Die in Fig. 10 bezeichneten Grossen bedeuten:

Im Erregerkreis der 1. Verstirkerstufe:

u, Eingangsspannung

i, Erregerstrom

R, Ohmscher Widerstand des Erregerkreises
L, Induktivitit des Erregerkreises

D, magnetisches Feld

Im Erregerkreis der 2. Verstirkerstufe (Kurzschlusskreis):
Erregerspannung

ik Erregerstrom

Ry, Ohmscher Widerstand des Erregerkreises

Ly, Induktivitit des Erregerkreises

D, magnetisches Feld

Im Belastungskreis des Rototrols :

u, Ausgangsspannung = verstiarkte Eingangsspannung
u induzierte Spannung der Seriewindungen wjg
iy Belastungsstrom

Rp  totaler Ohmscher Widerstand im Belastungskreis
L, totale Induktivitit im Belastungskreis

Wir definieren noch folgende 2 Begriffe:

b, = % Dampfungskonstante im Erregerkreis der 1. Stufe
T, = /b, Zeitkonstante im Erregerkreis der 1. Stufe
b, = % Dimpfungskonstante im Erregerkreis der 2. Stufe
T, = 1/b, Zeitkonstante im Erregerkreis der 2. Stufe

Mit kleinen Buchstaben werden Momentanwerte,
mit grossen Buchstaben konstante Werte der
Strome und Spannungen bezeichnet?).

pon und&

U3—1
Tk-und vy

v

74
: ¥
tgd'=
//'3‘\ =

fh=2T I

SEV 18581
Fig. 11
Spannungs- und Stromcharakteristiken

Wir untersuchen den zeitlichen Verlauf der ver-
schiedenen Strome und Spannungen in der Ma-

1) siehe: Regeln und Leitsiitze fiir Buchstabensymbole und
Zeichen, Publ. Nr. 192 df des SEV.

schine, wenn an ihren Eingangsklemmen die
konstante Gleichspannung U, liegt.

Der Erregerstrom der 1. Verstirkerstufe i, ent-
steht nach folgender Formel:

—b
i = U (1 — ") (siche Fig.11) (38)
R,
wobei b, = -Bfl
L,

Unter Vernachlissigung der Sattigungserschei-
nungen im aktiven Eisen ist die Spannung u,-.,
dem Strom i, direkt proportional. Wir kénnen
also fiir den Momentanwert der Biirstenspannung
u3-, schreiben:

us-y = Us-y (1 —e " t) (39

Diese Spannung ist im Erregerkreis der 2. Ver-
stiarkerstufe wirksam. ‘

Wir stellen die Differentialgleichung fiir den
Strom i; auf:

di

ur = + Ly —

de

ur = -+ i R Zu=20

Sie lautet:

di

—b,
Usi (1 —e t) = + L & + Ry ik (40)
4

Die Losung dieser inhomogenen linearen Differen-
tialgleichung mit konstanten Koeffizienten setzt
sich zusammen aus der allgemeinen Lésung der
homogenen Gleichung und einem partikuldren
Integral der inhomogenen Gleichung.

Ansatz fiir homogene Gleichung:

i — byt
iy =Ae
Ansatz fir inhomogene Gleichung:
’ — byt
iy = B 4 Ce

Fithrt man diese Ansitze in die Differential-
gleichung ein, so erhilt man folgende Lésung,
wenn man die Bedingung beriicksichtigt, dass der
Strom ix zur Zeit 0 den Wert null haben muss:

U3_1 (1__ b2 e_blt— bl e_bzt)
Re b, — b, b, — b,

i =

(41)
Da sich die Formel fiir den Strom i zum Weiter-
rechnen infolge ihrer komplizierten Struktur nicht
sehr gut eignet, gestatten wir uns eine Verein-
fachung, die in der Praxis mehr oder weniger den
Tatsachen entspricht und die Ergebnisse wesentlich
vereinfacht.

Wir nehmen an, dass by =b,=5 und T, =
T, = T sei. Die Zeitkonstanten und die Didmp-
fungskonstanten der beiden Verstirkerstufen wer-
den also einander gleichgesetzt. Die Formel fiir ix
lautet dann:
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. Upa
lp — ——

[1_(1 b1 e_bt]

k

b_&_Rk
L, L.

Die Kurve ix = f () hat keinen reinen exponen-
tiellen Charakter mehr. Ihre Ursprungstangente
ist parallel der Abszisse. i; nihert sich asymptotisch
dem Grenzwert U,_,/R:.

Die Spannung u, ist dem Strome i, direkt propor-
tional, wenn man die Sittigung im aktiven Eisen
nicht beriicksichtigt.

(s. Fig. 11) (42)

= Uy[1—(1 +b5)e "

(v Spannungsverstirkungsgrad).

Uy=v U, (43)

Diese Spannung ist im Belastungskreis der Maschine
wirksam. Wir stellen die Differentialgleichung fiir
den Belastungsstrom i, auf:

ur = + Rp1, uL:—i—LzEzg us = — uRr
de
Xu=20
Die Differentialgleichung lautet:
—b <]
v U, [1_(1 L bi)e '] = +L2%‘2- (44)
4

Als Spannungsabfall im Belastungskreis tritt
lediglich der induktive auf, da der Ohmsche durch
die Seriespannung u; kompensiert wird. Dieser
Zustand gilt natiirlich nur fiir das ungesittigte
Gebiet des aktiven Eisens.

Dieser Gleichungstyp stellt ebenfalls eine in- |

homogene lineare Differentialgleichung mit kon-
stanten Koeflizienten dar.

Ansatz fiir die homogene Gleichung: i, = A4

Ansatz fiir die inhomogene Gleichung:

b bt

—b _ _
i,—B—Che +De —itDbe
A, B, C und D sind Konstanten.

Diese Ansitze fithren zu der folgenden Lésung,
wenn man den Strom i, im Zeitmoment 0 setzt.
(Das braucht aber nicht ausdriicklich der Fall zu
sein. Im ungesiittigten Gebiet des aktiven Eisens
ist jeder Strom i, im indifferenten Gleichgewicht.)

v U, 2 —bt 2
t — 4t e 45
7 il i M
(siehe Fig. 11).

ly =

Die Funktion i, = f () besitzt eine zur Abszissen-
achse parallele Ursprungstangente. Sie hat in der
Nihe des Ursprungs parabelidhnlichen Charakter
und nihert sich asymptotisch einer Geraden, die
die Abszisse im Punkte t; = 2 T schneidet und das
Steigungsmass tgy = v U, /L, besitat.

Lisst man die Sattigungserscheinungen im akti-
ven Eisen unberiicksichtigt, so wird der Strom i,

i
|
i
i
?
i

immer grosser; seine Zunahme ist umgekehrt pro-
portional zur Induktivitit im Belastungskreis L,
und proportional dem Spannungsverstirkungs-
grad v. Die Eisensiittigung setzt jedoch dem stetigen
Wachsen von i, eine Grenze. Der Strom i, niihert
sich asymptotisch einem Grenzwert, der von den
Sattigungsverhiéltnissen der Maschine abhingt. In
Fig. 11 ist der wirkliche Verlauf des Stromes i,
ausgezogen dargestellt.

Eine Zeitkonstante im Belastungskreis ist nicht
mehr definierbar, da der Strom i, keinen rein ex-
ponentiellen Charakter mehr besitzt. Ein Mass fiir
Trigheitslosigkeit des Verstiarkers bildet das Stei-
gungsmass der Asymptote der Funktion i, = f ().
Dieses ist proportional dem Spannungsverstirkungs-
grad v und umgekehrt proportional der Indukti-
vitit L,.

8. Praktische Anwendungen

a) Regulierung der Drehzahl eines Antriebes in
Ward-Leonard-Schaltung

Das Schaltschema ist aus Fig. 12 ersichtlich.
Die darin verwendeten Symbole bedeuten:

M Antriebmotor, dessen Drehzahl auf den konstanten
Wert n reguliert werden soll.

G Generator der Ward-Leonard-Gruppe

A Antrieb des Generators und des Rototrols

R Rototrol-Regler
TD Tachometerdynamo

U__fremde Gleichspannung (konstant)

R1,2,3_ Regulierwiderstinde zur Anderung der Drehzahl

Motors

Generators

Rototrols
Tachometerdynamos
des Rototrols

Wicklungen: 1 Erregung des
2 und 3 Erregung des
4 und 5 Erregung des
6 Erregung des
7 Serieerregung

v

vV

SEV 16582
Fig. 12

Schaltschema der Drehzahlregulierung eines
Ward-Leonard-Antriebes

Bezeichnungen siehe im Text

Die Erregung des Generators G soll durch den
Rototrol in der Weise gesteuert werden, dass die
Drehzahl des Motors M unabhingig von der Be-
lastung den konstanten Wert n annimmt. Einen
konstanten Anteil der Erregung des Generators
liefert die Wicklung 2, welche an der konstanten
Gleichspannung U_ liegt. Den regulierbaren Anteil
der Erregung liefert der Rototrol der Wicklung 3
des Belastungswiderstandes Rp. Der Antrieb des

| Generators und Rototrols soll mit konstanter Dreh-

zahl erfolgen, da sich nur fiir diesen Zustand der
Belastungskreis des Rototrols an der Grenze der
Selbsterregung befindet.
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Der Tachometerdynamo liefert eine der Dreh-
zahl n des Motors M proportionale Spannung.
Damit wird die Erregerwicklung 4 des Rototrols
gespiesen. Die Ampérewindungen dieser Wicklung
sind daher proportional der Drehzahl des Motors M.

Die zweite Erregerwicklung 5 des Rototrols liegt

an der konstanten Gleichspannung U_. Seine Ampére-

windungen sind konstant. Die beiden Erregerwick-
lungen 4 und 5 des Rototrols werden einander
magnetisch entgegengeschaltet. Liauft der Motor
mit der verlangten Drehzahl n, so sollen sich die
beiden Ampérewindungen AW, und AW gerade
aufheben; den fir die Erregung des Generators
nitige Strom i, liefern die Seriewindungen 7 des
Rototrols.

Andert aus irgend einem Grunde die Drehzahl n
des Motors M, so idndert in gleicher Weise die |

Tachometerdynamospannung Urp und das Gleich-
gewicht zwischen AW, und AW, wird gestort. Die

Differenz (AW,— AW,) induziert im Belastungs- |

kreis des Rototrols einen verstirkten Spannungs-
impuls. Der Erregerstrom i, des Generators édndert
seinen Wert und beeinflusst die Generatorspannung
so, dass die Drehzahl des Motors M den vorge-
schriebenen Wert wieder erreicht. Ist das der Fall,
so hort die regelnde Wirkung des Rototrols wieder
auf bis zur nichsten Stérung. Da sich der Strom 1,
im Belastungskreis des Reglers im indifferenten
Gleichgewicht befindet, muss er durch das stindige
Eingreifen des Reglers auf dem fiir die Drehzahl n
notwendigen Wert gehalten werden.

Durch Variation der Widerstinde R s.n3 kann
die verlangte Drehzahl des Motors M in gewissen
Grenzen verindert werden. Der Rototrol arbeitet
stufenlos. Eine gewisse Schwierigkeit beim Ein-
stellen der Selbsterregung im Belastungskreis des
Reglers bildet die Tatsache, dass die magnetische
Charakteristik der Maschine im aufsteigenden und

absteigenden Ast nicht zusammenfallen. Die Re- |

manenzerscheinung verhindert ein sauberes Einstel-
len des Zustandes der Selbsterregung. Diese prak-
tische Schwierigkeit hat natiirlich einen Einfluss
auf die Prizision der Reglerwirkung.

b) Regulierung der Klemmenspannung eines
Drehstrom-Generators
Das Schaltschema ist aus Fig. 13 ersichtlich,
Die darin verwendeten Symbole bedeuten:

G Drehstromgenerator

R Rototrol-Regler

A Antrieb des Rototrols

R, R, Ohmsche Widerstiande

GL, GL, Gleichrichter in Graetzschaltung
TR, TR, Transformatoren

TRp Dimpfungstransformator
Wicklungen: I Erregerwicklung des Generators
2 Erregerwicklung des Rototrols
3 Serieerregerwicklung des Rototrols
Der Rototrol liefert die Erregung fiir den Gene-
rator G. Im Belastungskreis des Reglers herrscht
wiederum der Zustand der beginnenden Selbst-

erregung. Darin fliesse der fir die Erregung der |

Klemmenspannung Ui notwendige Strom i,.
Im Erregerkreis des Rototrols
Spannungen U; und U,, die elektrisch einander

wirken zweil |

| entgegengeschaltet sind. Ihre Differenz liegt an den
- Klemmen der Erregerwicklung 2 des Rototrols.
Die Spannung U, ist die herabtransformierte und
gleichgerichtete Klemmenspannung Ui Die Span-
nung U, ist konstant. Am Potentiometer R, wird
U, bei gegebener Klemmenspannung Ui so ein-
gestellt, dass sie — U, wird. Bei gegebener

SEV18583

Uw

Fig. 13

| Schaltschema der Regulierung der Klemmenspannung eines
[ Drehstrom-Generators

Bezeichnungen siehe im Text

Klemmenspannung Uj. liegt im Erregerkreis des
Rototrols keine Spannung und der Zustand bleibt
erhalten. Weicht nun die Klemmenspannung von
ihrem Sollwert U ab, so dndert dazu proportional
die Spannung U,. Die Differenzspannung U, — U,
induziert im Belastungskreis des Rototrols einen
verstirkten Spannungsimpuls, welcher eine Ande-
rung des Erregerstromes i, und damit der Klemmen-
spannung Ui zur Folge hat. Hat die Klemmen-
spannung ihren Sollwert Uy wieder erreicht, so hort
die regelnde Wirkung des Rototrols auf, bis eine
neue Stérung eintritt.

Der Dimpfungstransformator TRp verhindert
bei grossen Spannungsschwankungen ein unstabiles
Verhalten des Rototrols.

c¢) Regulierung der Beschleunigung grosser
rotierender Massen

Das Schaltschema ist aus Fig. 14 ersichtlich.
Die darin verwendeten Symbole bedeuten:

R
N |

Ry

SEV 18584
Fig. 14
Schaltschema der Regulierung der Beschleunigung
rotierender Massen
| Bezeichnungen siehe im Text

grosser
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B zu beschleunigende Masse mit grossem Schwungmoment
M  Antriebsmotor von B

G Generator

R Rototrol-Regler

A Antrieb von Generator und Rototrol

R, R, Omsche Widerstinde

Wicklungen: I Erregerwicklung des Motors

2; 3 Erregerwicklungen des Rototrols

4 Erregerwicklung des Generators

5 Serieerregerwicklungen des Rototrols

U_ konstante Gleichspannung
Die Masse B mit grossem Schwungmoment GD?
soll von einem Gleichstrommotor M in Ward-
Leonard-Schaltung miglichst rasch angetrieben
werden.

Nach dem Drallsatz betrigt das Antriebsdreh-
moment M, des Motors:

M.=k GD?*b

wobei k XKonstante
b Rotationsbeschleunigung
GD? Schwungmoment der anzutreiben-
den Masse

Seine Grosse richtet sich einerseits nach der
maximal moglichen Beanspruchung der Uber-
tragungsorgane, anderseits nach dem zuldssigen
Ankerstrom I, des Motors. Eine konstante Be-
schleunigung b erfordert ein konstantes Antriebs-
drehmoment M, und, da der Motor fremd erregt
ist, auch einen konstanten Ankerstrom I,.

Die Aufgabe des Rototrols ist es, den Ankerstrom
I. des Antriebsmotors moglichst konstant zu halten,
damit dieser immer maximal ausgeniitzt ist.

Die Erregung des Generators G wird vom Roto-
trol gespiesen. Im Belastungskreis des Reglers
fliesse der zur Erzeugung des Ankerstromes I.
notwendige Erregerstrom i,.

Am Widerstand R; wird eine dem Strome I
proportionale Spannung erzeugt. Mit dieser Span-
nung wird die Erregerwicklung 2 des Rototrols
gespiesen. Dieser Wicklung 2 ist eine zweite Wick-
lung 3 entgegengeschaltet, welche von einem kon-
stanten Strom durchflossen wird. Fliesst im Anker-

kreis der notwendige Strom I., so kompensieren
sich die Ampérewindungen der Wicklungen 2 und 3
und im Belastungskreis des Reglers wird keine
Spannung induziert. Der Ankerstrom I, bleibt
konstant. Andert sich infolge der Drehzahldnderung
der Wert des Stromes I, so é@ndern sich die Ampére-
windungen der Wicklung 2 und im Belastungskreis
des Reglers wird eine Spannung induziert, die eine
Anderung der Ankerspannung des Generators G
zur Folge hat, bis der Motorstrom I, seinen Soll-
wert wieder erreicht hat. Dann hért die regelnde
Wirkung des Rototrols wieder auf.

Diese Art Regulierung kommt hiufig vor bei
Walzwerk-Antrieben. Die Walzen sollen méoglichst
rasch auf eine bestimmte Drehzahl gebracht oder
bis zum Stillstand abgebremst werden. Der grosse
Vorteil des Rototrol-Reglers bei diesem Vorgang
ist das stufenlose Arbeiten. Es tritt keine sprung-
hafte Anderung des Motorstromes I. auf, die den
Ubertragungsorganen des Drehmomentes schaden
konnte. Mit grosser Prizision hilt der Rototrol den
Maschinenstrom I, unabhingig der Drehzahl kon-
stant.

Diese Beispiele mégen zeigen, auf welch mannig-
faltige Art und Weise der Rototrol-Verstirker-Regler
in der Praxis fiir Regulierzwecke gebraucht werden
kann.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Anwendung von Widerstinden mit negativem

Temperaturkoeffizienten

621.316.86
[Nach R.Kretzmann: Anwendungsmoglichkeiten von NTC-
Widerstanden. Funk-Techn. Bd. 6(1951), Nr. 15, S. 419...421.]

Widerstinde mit negativen Temperaturkoeffizienten (im
folgenden NTC-Widerstinde) unterscheiden sich von den
iiblichen Widerstinden durch' einen grossen negativen Tem-
peraturkoeffizienten des Widerstandswertes (— 3...4,5% pro
°C bei 20 °C). Steigt die Temperatur eines solchen Wider-
standes infolge Anstieg der Umgebungstemperatur oder auch
durch Wirmeentwicklung im Widerstand selbst, so sinkt des-
sen Widerstand erheblich. Solche Widerstinde konnen zu
verschiedenen Zwecken verwendet werden.

Temperaturmessung

Wird der Ohmsche Widerstandswert eines NTC-Wider-
standes mit einer derart geringen Stromstirke gemessen, dass
im Widerstand selbst keine nennenswerte Erwirmung erfolgt

und somit der Widerstandswert ausschliesslich von der Um-
gebungstemperatur abhingt, so kann der NTC-Widerstand
als Widerstandsthermometer beniitzt werden. Die Empfind-

Fig. 1
Briickenschaltung mit
NTC-Widerstand fiir

Temperaturmessung

In
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lichkeit solcher Widerstandsthermometer ist bei Zimmer-
temperatur 8..12mal so hoch als diejenige der iiblichen
Widerstandsthermometer; bei niedrigeren Temperaturen
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