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dritten Kammer kann wahlweise in kaltem Losungsmittel
oder wisserig gereinigt werden. Ein rechts unten eingebauter
Hochfrequenzgenerator versorgt iiber einen Umschalter je-
weils eines der drei Becken.

5.22 Anlagen mit automatischem Teiletransport. Auch
fiir das Reinigen in organischen Losungsmitteln gibt es eine
Menge automatischer Anlagen. Hier hat sich vor allem die
beschriebene Karussellanordnung in geschlossener Bauweise
bewihrt. Es wird dabei fast immer nach dem in Fig. 9 skiz-
zierten Verfahren gearbeitet. Nur wenn das Reinigungsgut
zu umstédndlich gross ist, wie z. B. bei Teilen der Abmessun-
gen von 1200 X 1000 X 600 mm, dann muss das Transport-
system einfacher gestaltet werden. Man leitet dann das heisse
Trichlordthylen im Gegenstrom zur Warenbewegung durch
den an den beiden gegeniiberliegenden Seitenwidnden mit
einer Vielzahl von Plattenschwingern ausgeriisteten Reini-
gungsbehilter, und beim Herausheben spiilt man mit Destil-
lat ab.

6. Reinigungsgut und Wirtschaftlichkeit

Die angedeuteten Beispiele zeigen bereits, dass jetzt nicht
mehr, wie noch vor wenigen Jahren, ausschliesslich hoch-
wertige Kleinteile mittels Ultraschall gereinigt werden. Ein
Aufzihlen der heute nach diesem Verfahren behandelten
Gegenstdande wiirde viel zu weit fithren. Es sei deshalb nur
folgendes kurz festgehalten: Man beniitzt die in den einma-
ligen Investitionskosten nicht billige Ultraschall-Reinigungs-
methode hauptsdchlich, um Personal einzusparen, das fir
Reinigungsaufgaben kaum noch zur Verfiligung steht. Weiter-

hin wird heute nicht mehr bestritten, dass ultraschallgerei-
nigte Teile sauberer sind. Man erhilt also eine Qualitits-
steigerung durch grossere Sauberkeit der Ware und kann
damit die Ausschussquote bei der Fertigung herabsetzen.

Seitdem man durch das Einfithren der Plattenschwinger
grossere Reinigungsbehilter herstellen kann, ist man auch
durch die Abmessungen der Teile nicht mehr so begrenzt.
Man sollte sich deshalb in allen Fillen, in denen ein Reini-
gungsproblem vorliegt, tiberlegen, ob das Ultraschallreinigen
angezeigt ist. Mit Hilfe der in Ziff. 4 erwahnten Vorunter-
suchungen Kann man die Wirtschaftlichkeit dieses Reini-
gungsverfahrens recht gut vorher berechnen. Die Praxis zeigf,
dass die Amortisationszeit auch aufwendiger Anlagen im
allgemeinen ein halbes bis etwa 2 Jahre betrdgt. Wenn also
Ultraschall-Waschanlagen im Sinne der vorliegenden Aus-
filhrungen sorgféltig geplant und den speziellen Aufgaben
zugeschnitten sind, dann steht das Ultraschallreinigen mit
seiner bedeutenden Rationalisierung einen echten technischen
Fortschritt dar.
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Steuerbare Siliziumleistungsventile (Thyristoren) und deren Anwendung fiir die Steuerung von
Gleichstromanlagen sowie von Asynchron- und Synchronmotoren

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. April 1965 in Ziirich,

von Ed. Gerecke, Ziirich

1. Aufbau und Eigenschaften von Thyristoren
1.1 Aufbau
Der Thyristor (steuerbares Siliziumventil) arbeitet dhnlich
wie ein Thyratron oder ein vermittelst Gittern steuerbarer
Quecksilberdampfgleichrichter. Er besteht aus vier dotierten
Siliziumschichten, ndmlich nach Fig. 1 aus zwei stark positiv
dotierten p-Zonen, einer stark negativ dotierten n-Zone und
einer schwach negativ dotierten v-Schicht, an welcher wahrend
der Sperrzeit die positive oder negative Sperrspannung auf-

Fig. 1
Prinzipschaltbild fiir die Untersuchung eines Thyristors
U, Spannungsquelle; 7h Thyristor; 4 Anode; C Kathode; T Tor,
Steuerelektrode, Gate; u, Ventilspannung; i=i» Ventilstrom; ir Tor-

strom; R Lastwiderstand; S Schalter; Us Steuerspannung; Rz Steuer-
widerstand; S+ Steuerschalter; p positiver Leitfihigkeitstypus; n negati-
ver Leitfdhigkeitstypus
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tritt. Gegeniiber einer Diode weist der Thyristor eine zusétz-
liche Steuerelektrode T auf (Fig. 2), diese versieht die Funk-
tion des «Gitters» beim Thyratron und wird oft auch als Tor
(Gate, Gatter) bezeichnet. Der Thyristor besitzt nach Fig. 2

A Fig. 2
Aufbau eines Thyristors

p stark positiv dotierte Schichten;
n stark negativ dotierte Schicht;
v schwach negativ dotierte Schicht;
|" ic Kathodenstrom; ir Torstrom;
i J,  Ji anodenseitige Junction; Ja mittlere

T - " ﬁ J3 Junction; J3 kathodenseitige Junction
Lmzmzzj Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
iy is
T C

drei Sperrschichtflichen (J1, J2, Js, Junctions), an welchen die
Dotierung das Vorzeichen wechselt. Bei der Herstellung geht
man z. B. von der v-Zone aus und erzeugt durch Diffusion
oder Epitaxie die angrenzenden p-Schichten. Es ist dabei
darauf zu achten, dass die Grenzschichten auch mikroskopisch
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eben ausfallen, was durch den Legierungsprozess schwieriger
zu erreichen ist. Massgebend fiir den Thyristor sind dessen
«Geometrie», wie Dicke, Durchmesser und Berandung der
einzelnen Schichten sowie der Grad ihrer Dotierung und
insbesondere die Lebensdauer der Stromtrager im Kristall.
Die Steuerelektrode 7 ist nach Fig.2 und 9 ausserhalb der
Kathode C angeordnet, sie kann jedoch auch achsial disponiert
werden. Als graphisches Symbol fiir den Thyristor kann nach
Fig. 3a das allgemeine Symbol fiir ein steuerbares Ventil oder
das besondere Symbol Fig. 3b verwendet werden.

Fig. 4 zeigt Thyristoren verschiedener Hersteller. Neuer-
dings ist man auch zum sog. Presskontakt iibergegangen, wie
er fiir Sdulen mit Selenzellen seit langem verwendet wird [25].

1.2 Ventilkennlinien

Die Kennlinie eines Thyristors besteht nach Fig. 5 aus vier
verschiedenen Asten I, II, ITI, IV. Der Ast II entspricht dem
leitenden Zustand, wobei die Ventilspannung etwa 1...1,5 V
bei Stromdichten bis einige hundert A/cm?2 betrigt. Die
Stromdichten im Sperrgebiet IIT liegen in der Grossenordnung
von Milliampére bis Mikroampére pro cm?, sie sind umso
kleiner, je fehlerfreier der Kristall und je kleiner die Kriech-
strome ldngs der Oberfliche sind. Merkliche Kriechstrome
dussern sich durch eine Verschiebung der Sperrkennlinie von
III abwirts. Bei der Durchbruchspannung U, tritt bei guten
Kristallen ein scharfer Knick in der Kennlinie zwischen III
und IV auf, letztere verschiebt sich bei hoheren Temperaturen
zu hoheren Spannungen.

Der Ast I entspricht dem positiven Sperrbereich, die
Spannung der Anode A ist positiv gegeniiber der Kathode C,
der Anodenstrom ist jedoch sehr klein. Dabei ist der Tor-
strom gleich Null oder schwach negativ. Erreicht die Ventil-
spannung den «Zindwert U», so tritt der Umschlag vom
sperrenden Ast I in den leitenden Ast II ein. Fiihrt das Gitter
einen schwach positiven Strom, z. B. 10 mA, so sinkt die
Zundspannung uz ab; bei geniigend positivem Torstrom kann
sie sogar auf wenige Volt absinken. Das Tor versieht daher
im Sinne der Automatik die Funktion eines Stellgliedes.

Fig. 6 zeigt den Verlauf des elektrostatischen Potentials
V(z) im Kristallinneren. Auf den beiden Seiten der Grenz-
schicht Js bilden sich positive und negative Raumladungs-
zonen o+ bzw. p- aus, die zugehorige Feldstirke E hat bei
einem abrupten Ubergang einen dreieckformigen Verlauf und
die zugehorige Potentialkurve setzt sich aus Parabelbogen

Fig. 4
Thyristoren
a AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden;bInternational Rectifier
Corporation, Kalifornien

774

(A 506)

A A Fig. 3
Graphische Symbole
T T a Symbol des steuerbaren Halbleiter-
ventiles; b in USA iibliches Symbol
a C b c Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

i Fig. 5
Kennlinien des Thyristors
U. Zindspannung;

U, Durchbruchspannung;

I positiv sperrender Ast;

I, Kennlinie bei erfolgter

Zindung; II Durchlass-

bereich; III Sperrbereich;

1V Avalanche-Bereich bei
20 und 120°C

Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 1

Fig. 6
Elektrostatisches Potential bei positiv sperrendem Thyristor
J» mittlere Sperrschichtfliche; z Ordinatenachse; V elektrostatisches Po-
tential; E elektrische Feldstirke; £ maximale elektrische Feldstirke;
o elektrische Raumladung; g+ positive Raumladung in der v-Zone; g- ne-
gative Raumladung in der p-Zone; d1 Dicke der positiven Raumladungs-
schicht; d> Dicke der negativen Raumladungsschicht

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

Fig. 8
Torkreis-Kennlinie
u7 Spannung Tor-Kathode uzc; ir Torstrom; Uy Durchbruchspannung;
I Kennlinie ur — ir ohne Ventilstrom; /7 Kennlinie ur — ir bei kon-
stantem Ventilstrom i»; Ur Quellenspannung im Torkreis; R Wider-
standsgerade im Torkreis; 71 Betriebspunkt bei i, = 0; T Betriebspunkt
bei iy > 0; OT3 Tor-Kathodenspannung bei i = 0; OT4 Torstrom bei
urc =0
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Fig. 7

Elektrostatisches Potential bei negativ sperrendem Thyristor

J1 anodenseitige Sperrschichtfliche, ¢s Dicke der positiven Raumla-
dungsschicht; da Dicke der negativen Raumladungsschicht

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6

Fig. 9
Ziindvorgang beim Thyristor
Bezeichnungen siehe Fig. 1

Fig. 10
. Oszillogramm
100°/o7 Iy des Ziindvorganges
90°/s

10% [ —————— VZ&B\

uyp positive Ventilspan-
nung vor Einleitung der
Zindung; uy = uac dy-
namische Ventilspannung;
i» Ventilstrom; ir Tor-
strom; A uy = 0,90 uyp;
B uy = 0,10 uyp; T» Ver-
zogerungszeit; Tq Schalt-
zeit; T. Ziindzeit

Photo Wallertshauser

Fig. 11
Dynamische Ventilspannungs-Kennlinie

a Die Kennlinie liegt oberhalb 1,4 V beim abfallenden Strom iiber der-
jenigen beim ansteigenden Strom. Richtiges Verhalten

b Die Kennlinie liegt beim ansteigenden Strom oberhalb derjenigen
beim abfallenden Strom. Ungiinstiges Verhalten

uy Ventilspannung; iy Ventilstrom
In b muss die Voltskala um 0,5 V nach oben verschoben werden
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zusammen. Die positive Sperrspannung sitzt also im wesent-
lichen an der schwach dotierten v-Schicht. Diese wird bei
erfolgter Ziindung von p- und n-Trigern iiberschwemmt,
wodurch die Ventilspannung auf etwa 1...1,5 V abfillt, vor-
ausgesetzt, dass die Lebensdauer der Triger und damit die
Diffusionslidnge geniigend gross ist.

Fig. 7 zeigt die Verhéltnisse bei hoher negativer Sperr-
spannung (Ast IIT von Fig. 5). Die grosste Feldstirke sitzt
nun an der Grenzschichtfliche Ji. Das Potential V'(z) ist jetzt
vorwiegend negativ.

1.3 Der Ziindvorgang

Die Kennlinie T von Fig. 8 des Tor-Kathodenkreises, wel-
che den Torstrom ir in Funktion der Spannung urc¢ zwischen
Tor und Kathode darstellt, verlduft bei fehlendem Anoden-
strom i, wie eine normale Diodenkennlinie, sie zeigt in der
Gegend der negativen Durchbruchspannung von etwa (—8 V)
stark negative Strome. Schaltet man nun den Anodenstrom
iy ein, so verschiebt sich die Kennlinie nach II, die Steuer-
elektrode arbeitet nun wie eine «Sonde» im Plasma des Ano-
denstromes. Sie fiithrt nun bei verschwindender Torspannung
urc = 0 oder bei negativer Torspannung einen nicht unbe-
triachtlichen Strom, so dass es am zweckmissigsten ist, das
Tor nach Eintritt des Anodenstromes abzuschalten.

Ist der Anodenstromkreis bereits nach Fig. 1 geschlossen
und legt man nun plotzlich die Steuerelektrode an eine posi-
tive Spannung, so breiten sich nach Fig. 9 die Stromtriger
vom Tor T ausgehend in Richtung zur Kathode C aus. Die
Spannung wusc bleibt nach Fig. 10 widhrend einer Zeit Th
zunidchst konstant und féllt erst anschliessend ab, wihrend
der Anodenstrom iy ansteigt. Die Zeiten T, bzw. T4 liegen
bei etwa 1...10 ps. Um sie zu verkiirzen, werden z. Z. viele
Forschungsarbeiten durchgefiihrt.

Zum Stromverlauf i, gehort nun eine «statische Spannung
uy» entsprechend der statischen Ventilkennlinie «Anode-
Kathode». Wihrend des Einschaltvorganges sind die Ventil-
verluste u4c um

T,
f (Uac — up) iy dt
0

hoher, was beriicksichtigt werden muss, falls der Anoden-
strom 103...10°mal pro Sekunde eingeschaltet wird.

Die Kennlinie Fig. 11a wurde an einem «guten» Thyristor
aufgenommen, wihrend im Falle von Fig. 11b die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit beim Ziinden zu klein ist. Sehr wichtig
ist dabei die Stromanstiegsgeschwindigkeit a = diy/ds. Er-
hohte Verluste treten in extremer Weise in Erscheinung,
wenn nach Fig. 12a ein geladener Kondensator (etwa in einer
Radaranlage) durch Einschalten des Tores in Mikrosekunden
iiber einen Thyristor entladen wird. Man konnte vermuten,
dass nach erfolgter Ziindung im Punkte Z (nach Fig. 12b)
die Ventilspannung u» den Kennlinien Ia und II entlang ver-
laufen wiirde. Messungen haben jedoch ergeben, dass die
dynamische Kennlinie der einer Parabel dhnlichen Kurve D
entlang verlduft, wobei momentane Verlustleistungen bei
z.B. 30000 W = 300 V - 100 A auftreten konnen. Der Ano-
denstrom breitet sich dabei nicht geniigend rasch seitlich
aus, er konzentriert sich im Gegenteil auf einen engen Kanal
von z. B. 0,3 mm Durchmesser, was Ortlich zu einer enormen
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Erwiarmung, ja sogar Zerstorung des Kristalles fithren kann.
Die Stromanstiegsgeschwindigkeit
o dis
- dr
darf daher nicht zu gross sein. Steigt die Spannung wac bei
freiem Tor linear an, so beobachtet man nach Fig. 13, dass
die Ziindung zwischen Anode und Kathode bei umso tieferer
Spannung erfolgt, je rascher die Spannung w4c ansteigt, je

grosser also
~ duac

b=——

ist. Funkenstrecken in Luft zeigen das umgekehrte Verhalten.
Ob es sich dabei um eine kapazitive Kopplung zwischen
Anode und Tor handelt, ist noch nicht sichergestellt. Soll
keine Fehlziindung eintreten, so darf b einen bestimmten
Grenzwert, z. B. 200 V/us, nicht iiberschreiten [5]!).

1.4 Loschen

Ahnlich wie beim Thyratron, kann der Anodenstrom beim
Thyristor nicht durch eine negative Torspannung unterbro-
chen werden. Nur wenn als Folge des dusseren Schaltkreises
der Anodenstrom «von selbst» durch Null geht, kann er
geloscht werden. Im Sekundarkreis des Transformators von
Fig. 14 kann der Einsatz des Stromes i gegeniiber der Quellen-
spannung u#; um einen zwischen 0 und 180° liegenden Wert
des Ziindwinkels a (Fig. 15) willkuirlich verzogert werden, der
Loschwinkel f kann jedoch nicht durch ein negativ vorge-
spanntes Gitter des Thyristors beeinflusst werden. Die sich
beim Loschen abspielenden Vorgédnge sind in Fig. 16 ver-
grossert dargestellt. Der Ventilstrom iy nimmt nach dem Null-
durchgang im Punkte A zunichst linear wachsende negative
Werte an. Die Ventilspannung u, nimmt dabei stetig ab,
erreicht im Punkt B; den Wert Null und nimmt dann einen
nahezu konstanten Wert iy, z. B. von (—8 V) an. Dieser ent-
spricht der Durchbruchspannung der Sperrschicht Jz in
Fig. 8. Alsdann nimmt der Strom i, weiterhin linear ab, bis

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes

Fig. 16
Verlauf der Ventilspannung des Thyristors bei linearer Stromwendung
A Nulldurchgang des Stromes; B1 Nulldurchgang der Ventilspannung;
T\ Stromwendezeit fiir das kathodenseitige Gebiet; u», negative Ventil-
spannung zwischen Bi und B:; Bz die Spannung an der kathodenseitigen
Sperrschicht erreicht den Wert Null; C negativer Maximalwert i. des
Ventilstromes; 71 + T2 Stromwendezeit fiir das anodenseitige Gebiet;
D i, = 0,1 i;; Tq Zerfallzeit, decaytime
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

776 (A 508)

Fig. 12
Entlad eines K
iiber einen Thyristor

A 4.
tors

a Schaltschema. C geladener
Kondensator; u. Spannung
des Kondensators; R, L sehr
kleine Impedanz der Leiter;
uy = ugc Ventilspannung.

b Oszillogramme. [ Ventil-
kennlinie bei iz = 0; I, dy-
namische Ventilkennlinie bei

I M geringer  Stromanstiegsge-

schwindigkeit; D dynami-

sche Ventilkennlinie bei ra-
scher Kondensatorentladung

\
|
iy ! D II statische Ventilkennlinie;
| M Maximalwert des Ventil-
} stromes.
- } La Weitere Bezeichnungen siehe
s vttt st (N 5 u, Fig. 1
T N 1=
0 b P4 I
Fig. 14
T R L i Einphasenschaltung

mit Thyristor

luv T Transformator; L Indukti-
vitit

Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 1

400

74mA N\
45mA|
30— ———1—

200

100

10° b [Vjus]

Fig. 13
Positive Durchschlagspannung i, zwischen Anode und Kathode, wenn die
Ventilspannung «, linear mit der Zeit ansteigt [5]

Abszisse: b = duy/dt = Anstiegsgeschwindigkeit der Ventilspannung
Ordinate: Zindspannung uz. Parameter: Torstrom ir von 0...6 mA
Gleichstrom. Thyristor C11G (GE)

Die Ziindspannung fillt im Gebiet von rund 108 V/ps stark ab

|
Vg o
ly |
| |
| |
Z I t
1 I
0 o | AN
|

| |
S

|
}/"\\ ‘ J
Uy %, | ]

uv \\ [ | )
NI T ; t Fig. 15
0 Z '\\ Oszillogramme zu Fig. 14
au, \\ t Zeit; o Zindwinkel; 8 Losch-
v B u winkel; Z Ziindpunkt;
v LLoschpunkt; AuySpannungs-

sprung
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Fig. 17

Stromwendung bei der Zwangskommutation nach Fig. 16

lo = 13 A Ventilgleichstrom von der Zwangskommutation; i, = 28 A

maximaler negativer Ventilstrom; #, = —290 V negative Ventilspan-

nungsspitze; T1 = 0,25 ps; Te = 0,9 us; 71 + T2 = 1,15 ps; a = di/d¢
= 4,1 - 107 As~1 Stromabfallgeschwindigkeit im Punkt A4

Uy [ruv
R t _ t
A A
-
a b
Fig. 18
Idealisierte Ventil ngskurven beim Ubergang von positiven

zu negativen Ventilstromen

a aperiodisch geddmpft; b oszillatorischer Verlauf
A Zeitpunkt i, = 0

Uvi

——
S i

e

B e
o gy S

Fig. 19
Oszillogramm des Ventilstromes i, und der Ventilspannung u, eines
Thyristors nach Fig. 18 b [7]

Die Ventilspannung u, zeigt vor dem Negativwerden des Ventilstromes

iy einen kleinen Spannungsanstieg im Gebiete des Haltestromes
Ugerr = 53,7 V; L = 27,5 mH; o = 90°; § = 9,3 Scheitelwert des Vor-
wirtsstromes; a = 2,7 - 103 As—1
Frequenz der Schwingung = 27,4 kHz

die Spannung an der Junction Ji verschwindet (Punkt Bs).
Damit ist der grosste Teil der vom positiven Ventilstrom her-
rithrenden Stromtridger durch Rekombination oder durch
Abgabe an den dusseren Kreis verschwunden, wihrend den
Zeiten T1 und T2 hat sich der Thyristor wieder «erholt», wes-
halb T7 + T3 als Erholzeit, recoverytime oder als Stromwende-
zeit bezeichnet wird. Wihrend der anschliessenden Zerfall-
zeit Ty (decay-time) geht der Ventilstrom rasch auf sehr ge-
ringe Werte zuriick, widhrend die Ventilspannung auf die
negative Sprungspannung A u, (Fig. 15) ansteigt. Je nach
den Werten von R und L des Lastkreises und der Sperrkapa-
zitdt C des Thyristors kann dieser Vorgang aperiodisch nach
Fig. 18a oder mit den starken Uberspannungsspitzen nach
Fig. 18b erfolgen. In Fig. 17 ist der Verlauf von i, und u»
sehr schon ersichtlich. Die Stromabfallgeschwindigkeit ist dabei
enorm gross, ndmlich a =4,1-107 As~1. Wihrend die negative
Sprungspannung A u, = —80 V betrégt, erreicht die negative
Ventilspannung den Talwert uy = —290 V. Oszillogramm 19
zeigt die Trdgerstauschwingung bei dem relativ kleinen Wert
a=2,7-103 As~1, Fig. 20 gibt die zugehdrige dynamische
Ventilkennlinie. Die Fig.2la, b, ¢ zeigen die Trigerstau-
schwingungen bei einer Diode. Im Gegensatz zum Thyristor
werden hier wiahrend der Schwingung sowohl i, wie u, meh-
rere Male positiv. Bei der Serieschaltung von Thyristoren
nach Fig. 22 stellt sich das Problem der gleichmissigen Ver-
teilung der Sperrspannung auf die einzelnen Thyristoren, ins-
besondere unter den dynamischen Verhiltnissen wihrend der
Zerfallsphase, was durch Beschaltung mit RC-Gliedern erreicht
werden kann.

Die Stromwendezeit 71 + T2 liegt bei etwa 1...20 us, sie
nimmt mit steigender Temperatur zu. Zur Abkldrung dieser
Vorginge haben mehrere europiische und amerikanische Fir-
men vieles beigetragen[14;19;35;36;37;38;39;42;43;50].

Fig. 20
Dynamische Kennlinie des Vorganges gemiss Fig. 19 [7]

Bull. ASE 56(1965)18, 4 septembre

(A509) 777



1.5 Die natiirliche Stromloschung

Die vorhin besprochene «natiirliche Stromléschung» tritt
nicht nur bei der Einphasenschaltung nach Fig. 14 auf, sondern
bei allen gewoOhnlichen Gleichrichterschaltungen, bei welchen
die einzelnen Anodenstrome sich zeitlich ablosen. Fig. 23
zeigt die normale Uberlappung von zwei aufeinander folgenden
Ventilstromen i; und /2. Nach der Wendezeit T3 hat der Thy-
ristor / die volle Sperrfdhigkeit wieder erreicht. Fig. 24 zeigt
das Schema eines mittelst Thyristoren gesteuerten Strom-
richters. Bei diesem tritt die «natiirliche» Léschung der Ven-
tilstrome in den Punkten Li, Ls, L3 von Fig. 25 auf. Dies
trifft auch zu fiir netzgefiihrte Wechselrichter, bei welchen die
Ventilspannung nach Fig. 26 vor dem Zinden des Ventil-
stromes stark positiv ist, widhrend der Brenndauer 73 rund
1 V betrdgt und nach der Zeit T, bereits wieder positive Werte
erreicht. Der Thyristor muss sich wiahrend 7. «voll entioni-
sieren», also die volle Sperrfihigkeit fiir positive Sperrspan-
nungen wieder erreicht haben.

1.6 Die kiinstliche Stromléschung
( Elektronenschalter)

Es gibt nun jedoch viele Schaltungen, bei welchen der
Ventilstrom nicht «von selbst» durch Null geht. Alsdann muss
ein sog. Loschkondensator verwendet werden. Die Grund-
schaltung zeigt Fig. 27. Der Gleichstromverbraucher R-L
wird von der Quelle U, gespeist. Soll nun der Gleichstrom i
unterbrochen werden, so werden hiezu zwei Thyristoren Thl
bzw. Th2 sowie ein Loschkondensator C vorgesehen, der auf
irgend eine Weise positiv aufgeladen wird. Thl fithrt den
Laststrom i = i1. Wird nun plotzlich Th2 geziindet, so entlddt
sich der Kondensator C iiber den aus 742 und 7Th! gebildeten
Kreis so lange, bis i1 = 0 wird. Dies dauert wegen der stets
vorhandenen, wenn auch sehr kleinen Kreisinduktivitit L
nach Fig. 28 eine berechenbare Zeit T;, an die sich die Strom-
wendezeit T, anschliesst. Alsdann sperrt 7hl vollstindig, und
der Strom i fliesst nun tiber C und 7%42. In dem so gebildeten
RLC-Schwingkreis wird der Kondensator umgeladen und der
Strom i wiirde eine geddmpfte Sinusschwingung durchfiihren:

i(t) = Ip e~ °t- cos (wtf + @)

wenn er nicht beim Nulldurchgang Ls durch 742 unterbrochen
wiirde. Nach der Zeit T, muss ThI wieder die volle Sperr-
fahigkeit gegeniiber positiven Spannungen erreicht haben. Es
sind nun verschiedene Schaltungen ausgedacht worden, um
die im Kondensator C gespeicherte Energie bei periodischem
Betrieb weiter zu verwerten (vgl. Fig. 45).

Fig. 29 zeigt nochmals das Oszillogramm der Ventilspan-
nung u#y. Nach Erreichen des negativen Spitzenwertes i,

i1 Ventilstrom; u,1 zuge-
horige Ventilspannung; Z
Ziundzeitpunkt; L Losch-
i punkt; N Nulldurchgang
der Ventilspannung; 7%
Brenndauer; 7. Zeitdauer
der negativen Ventilspan-
nung

Uy
T, T ;
/“\ N b e C ‘ Fig. 26
N u | ] LUy Stromwendung
\ vi ! 1 = o
T 0 bei netzgefiihrtem
z \\ L N Wechselrichterbetrieb
| \
\ Auv1

778 (A 510)

Fig. 22
Serieschaltung von Thyristoren

Drei in Serie geschaltete Thyristoren
mit Ohmschen Spannungsteilern und

RC-Gliedern
e T
I.| l2
\V4 Fig. 23
AN Stromwendung
AR bei Gleichrichterbetrieb
11 Yy
L‘;%Gu—ﬂl i1, iz Ventilstrome; i Uber-
u—1l—ﬂ lappungswinkel; u,1 Ventil-
\v - spannung des Ventiles 1;
R i Au Ventilspannungssprung
N
\‘r\ auy Weitere Bezeichnungen
N sieche Fig. 15
uv1
R S T
Fig. 24
Steuerbarer

Dreiphasenstromrichter

R, S, T Drehstromnetz;

La Gléattungsdrosselspule;

M Kollektormotor; E Er-

regerwicklung; ia Gleich-
strom

Fig. 21
Trigerstau-Schwingung einer Diode bei linearer Stromwendung

a der Ventilstrom iy wird mehrere Male negativ und wieder positiv

b die Ventilspannung wu, zeigt sehr Kkurzzeitige negative Spitzen und
wird anschliessend wieder positiv

¢ wie Fig. 18, jedoch iiber eine lingere Zeitdauer aufgenommen

iy Ventilstrom; u, Ventilspannung
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Y Jz Uz Uy

Fig. 25
Oszillogramme zu Fig. 24
u1, uz, uz sekundire Phasenspannungen; uq Gleichspannung; /1, is, i3
Ventilstrome; L1, L2, Lz Loschzeitpunkte; o Ziindwinkel; ii Uberlap-
pungswinkel ; ¢ Zeit

Fig. 27
l Prinzipschaltbild zur
5 erzwungenen Stromloschung

U, Gleichspannungsquelle;

R ip Quellenstrom; i Last-

L strom; i1 Strom durch den

Hauptthyristor Thi;

iz Strom durch den Losch-

thyristor Th2 ; R Lastwider-

stand; L Lastinduktivitit;

C Loschkondensator; Ry

Ladewiderstand; S1 Lade-

schalter; Thil, Th2 Thy-
ristoren

Fig. 28
Oszillogramme zu Fig. 27

<

t Zeit ;0 Einleitung der Zwangs-
. 16schung; L1 Loschzeitpunkt
Iq des Stromes i1; M Maximal-
wert des Quellenstromes; L
Loschzeitpunkt des Konden-
satorstromes iz; T1 Abfallzeit
von i1; T2 Abfallzeit von is = iy

e W= Py

—

—
[N}
-+

=

£

c

<
< J
< [=)

Fig. 29
Wiederkehrende Spannung beim Thyristor

uy Ventilspannung; 0 Abschalten des Ventilstromes bei kiinstlicher

Stromwendung; i, Talwert (negativer Scheitelwert) der Ventilspannung;

N Nulldurchgang der Ventilspannung zur Zeit 7; Z Wiederziinden des
Ventiles; t; = ONy Grenzwert der Freiwerdezeit
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steigt diese rasch zu hohen positiven Werten an, wobei die
Kurven 1, 2, 3 zu verschiedenen Werten von U, sowie von
R, L, C gehoren. Diese Werte miissen so dimensioniert werden,
dass das positiv sperrende Ventil nicht innerhalb des Gehéduses
uberschlidgt. Bei der Kurve 4 kommtf, dhnlich wie bei einem
Schalter, die wiederkehrende Spannung so rasch, dass im
Punkte Z eine Wiederziindung eintritt, indem noch nicht
geniigend Trager rekombiniert sind. Falls die Kurve 4 in Fig.
29 gerade den Grenzfall darstellt, bei welchem keine Wieder-
ziindung eintritt, so nennt man die dort eingetragene Zeit Ty
die «Freiwerdezeit». Sie hingt von dem geldschten Strom, von
der Temperatur des Thyristors und wesentlich von der Tri-
gerlebensdauer ab. Es ist jedoch keine scharfe Grenze vor-
handen, indem es Félle gibt, wo das Wiederziinden unregel-
maissig auftritt. Fiur praktische Zwecke muss man daher eine
gewisse Sicherheit einkalkulieren. Die kiinstliche Loschung
stellt hohe Anforderungen an die Thyristoren [26].

Die Einrichtung nach Fig. 27 wird auch als Elektronen-
schalter bezeichnet. Sie findet sehr viele Anwendungen bei
Stromen bis zu Hunderten oder Tausenden von Ampeére. Die
obere Grenzfrequenz fiir den Elektronenschalter ist durch die
Freiwerdezeit Tr der Thyristoren bedingt und diirfte z. Z. bei
10...20...(30) kHz liegen.

1.7 Wechselstrom-Thyristoren

Schaltet man nach Fig. 30 zwei Thyristoren antiparallel,
so erhilt man nach Fig. 31 eine symmetrische Kennlinie mit
zwei Ziindspitzen. Man kann damit die beiden Halbwellen
eines Wechselstromes einzeln steuern. Die Entwicklungs-
arbeiten vom Battelle-Institut in Genf und von der General
Electric Company in Schenectady/USA haben zur Vereinigung
von zwei Thyristoren zu einem einzigen Bauelement nach
Fig. 32 und 33 gefiihrt. Hiefiir hat die G. E. den Namen
«Triac» vorgeschlagen (Tri = Triode, a.c. = alternating cur-
rent). Als graphische Symbole seien Fig. 32b mit zwei Steuer-
elektroden und Fig. 33b mit einer Steuerelektrode vorgeschla-
gen [21;23; 24].

Das Oszillogramm in Fig. 34a zeigt die Strome fiir ver-
schiedene Steuerwinkel « und in Fig. 34b die zugehorige dyna-
mische Kennlinie. Beim Loschen des Ventilstromes in den
Zeitpunkten S von Fig. 35 konnen hochfrequente Tréger-
stauschwingungen auftreten, die zu den dynamischen Kennli-
nien von Fig. 37 fiihren.

Fig. 30
Gegenparallelschaltung von zwei Thyristoren
Tha und Thb

Fig. 31
Kennlinien eines Triacs

uy Ventilspannung; iy Ventil-
strom
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Fig. 32
Thyristor fiir Wechselstrom [24]

a schematischer Aufbau; b gra-
phisches Symbol

E:, E» Hauptelektroden; Ti, T:

Steuerelektroden; p, p1, p2 positiv

dotierte Schichten; ni1, n2 negativ
dotierte Schichten

O

_qE

b b

Fig. 33
Aufbau eines Triacs

%, der General Electric [23]
a schematischer Aufbau; b gra-

phisches Symbol
Ei, E» Elektroden; T Tor,
Gate; p1, p2 positiv dotierte
Schichten; n, mi, ni’, ns, ne’
negativ dotierte Schichten

~ |oov
hS t

\- L '
.Y iy l4A
S Uy | %
__mes
Fig. 35
Trigerstau-Schwi an Triac

Schwingungen im Punkt S
g Quellenspannung, 100 V bei 50 Hz (Effektivwert); L = 30 mH Kreis-
induktivitit; R = 9 Q Kreiswiderstand; o« = 100° el. Ziindwinkel; u»
Ventilspannung; i, Ventilstrom; Eigenkapazitit des Triac 760 pF;
Vorwirtsstrom Scheitelwert 6 A

150V
uy | t

ﬂ'\

VAV
J W |\

N\ 2/

=
=

~ J10omA

1 20us
Fig. 36

Hochfrequenzschwingungen der Ventilspannung u, und des Ventilstromes i,

im Punkt S der Fig. 35

f = 33,3 kHz; Schwingungsdauer 7 = 30 ps

780 (A 512)

4A
N t

a __ﬁ/ZmS

J4A

b
Fig. 34

Steuerung eines Wechselstromes i, vermittels einem Triac durch
Variation des Steuerwinkels « (a) und zugehorige dynamische
Ventilkennlinie (b)

Ohmisch-induktive Last
u, Ventilspannung; i, Ventilstrom

ly

~J1oma

AN
A

PR

Fig. 37
Dynamische Kennlinie des Triac nach Fig. 35 und 36

Bezeichnungen siehe Fig. 35

Fig. 38
Schaltschema eines Festkorperschalters [14]

U, Gleichspannungsquelle; R Lastwiderstand ; L Lastinduktivitit; 4 Ano-
de; C Kathode; S Steuerelektrode; Us Steuerspannungsquelle; is Steuer-
strom; C Kondensator; Z Zenerdiode
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1.8 Festkorperschalter

Zur Zeit sind Entwicklungsarbeiten zum Bau eines Halb-
leitergerites im Gange, welches das elektronische Unterbre-
chen eines Gleichstromes ermoglichen soll. Nach Fig. 38
besteht dieses aus einer Anode 4 mit anschliessenden p- und
n-Schichten, einem linglichen, stabférmigen Mittelteil, einer
stark dotierten n*-Schicht samt Kathode C und einer lingeren,
rohrformigen Steuerelektrode S. Statt rotationssymmetrisch
kann die Anordnung auch planparallel sein. Einen dhnlichen
Aufbau zeigen die Feldtransistoren, mit welchem man eine
stetige Verdnderung des Anodenstromes i, dadurch erreichen
will, dass man der Steuerelektrode ein mehr oder weniger
tiefes negatives Potential usc gegeniiber der Kathode erteilt.
Im Gegensatz dazu steht die Absicht, den Anodenstrom plotz-
lich zu unterbrechen, indem man auf die Steuerelektrode
wihrend der Dauer von einer oder mehreren Mikrosekunden
einen intensiven negativen Impuls gibt. Man kann dieses
Geriit als Festkorperschalter bezeichnen, es gestattet, auf rein
elektronischem Wege Gleichstrome zu unterbrechen, was mit
Thyristoren nicht moglich ist. Der negative Impuls auf die

Fig. 39
Ventilspannung #, am Festkorperschalter Typ TI-X 120A wihrend dem
Abschaltvorgang nach Fig. 38 [6]
U, =20 V; i, = 3 A vor dem Abschalten; 0 Beginn des Abschaltens;
R=56Q;L=0;U;=—8V;i; =— 600 mA (Scheitelwert)

Fig. 40
Ventilstrom i, und Torstrom i, am Festkorperschalter
Typ TI-X 120A wihrend des Abschaltens [5]

U, =38V: R=92Q; L =0; ia =4 A vor dem Abschalten;
Us =—5V; Ry = 10; ir = — 350 mA, negativer Scheitelwert
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Steuerelektrode bewirkt ein Absaugen der sich vor ihr befin-
denden Stromtrdger im Halbleiter, es bildet sich dann eine
positive Raumladung, welche den Stromdurchgang zwischen
Anode und Kathode unterbricht.

Es sind heute Festkorperschalter fiir 5...10 A und einige
hundert Volt auf dem Markte erhiltlich. Dem Abschalten
grosserer Strome stehen enorme technologische Schwierig-
keiten entgegen. Ein besonders heikler Punkt ist die
Frage, was mit der in der Kreisinduktivitit L gespeicherten
magnetischen Energie 0,5 Liy®> geschehen soll. Soll sie im
Festkorperschalter oder in einem Kondensator gespeichert
werden? Da Festkorperschalter eine sehr kleine Halbleiter-
masse besitzen, konnen sie nur wenig Energie speichern. Die
in Ziff. 1.6 behandelte kiinstliche Loschung von Gleichstrom
vermittels Thyristoren gestattet also z. Z. das Abschalten von
viel hoheren Stromen als Festkorperschalter. Fig. 39 und 40
zeigen die Oszillogramme des Anoden- und Steuerstromes
sowie der Spannung u, zwischen Anode und Kathode beim
Abschalten von 3 bzw. 4 A Gleichstrom [6; 14].

1.9 Vergleich zwischen Thyristor und Thyratron

Entscheidend fiir die so rasch erfolgte Entwicklung der
Thyristoren war ihr in der Gegend von 1...1,5 V liegender
Spannungsabfall bei Nennstrom. Beim Thyratron liegt dieser
Wert bei 10...15 V und beim steuerbaren Quecksilberdampf-
gleichrichter bei 20...25 V. Es ist damit eine Reduktion im
Verhdltnis 10 : 1 bis 20 : 1 ermoglicht worden. Dem steht
jedoch die Tatsache gegeniiber, dass die maximale Sperr-
spannung in etwa demselben Verhiltnis zuriickging. Bei
Siliziumdioden erreicht man heute Durchbruchspannungen
von 1000...2000...(5000) V, bei Thyristoren etwa 1500...10000 V
[25]. Bei Quecksilberdampfgleichrichtern liegen diese Werte
rund zehnmal hoher, ja man hat sich frither um diese Span-
nung iiberhaupt nie gekiimmert. Werden jedoch wie bei der
Briickenschaltung oder bei hoheren Gleichspannungen zwei
oder mehrere Thyristoren in Serie geschaltet, so steigen die
Verluste entsprechend. Besonders frappant sind die enorm
kleinen Dimensionen beim Thyristor, so betrigt die Distanz
Anode-Kathode etwa 100...300 pm, was rund tausendmal
weniger ist als beim Quecksilberventil. Das hédngt letzten
Endes zusammen mit dem grossen Unterschied der freien
Weglidnge bei einer Entladung in einem Festkorper und im
Hochvakuum. Entsprechend sind daher auch die Stromdich-
ten beim Thyristor rund hundertmal grosser, sie erreichen bei
Nennstrom Werte von 2..4 Amm~2, also die gleichen Werte
wie fiir Kupfer in elektrischen Apparaten. Damit wird die
Verlustdichte im Thyristor ebenfalls sehr hoch, sie betridgt bei
Nennstrom etwa 300...600 Wcm=2, an der Anode eines
Quecksilberdampfventiles etwa 20 Wem—2. Im Hg-Kathoden-
fleck ist sie jedoch viel hoher. Man erkennt darin den Grund,
warum die Konstrukteure von Siliziumdioden und Thyristo-
ren so viel konstruktive Arbeit fiir den Entwurf der Kiihler
aufwenden mussten.

Die Zeiten zum Ziinden einer Entladung sind bei Thyri-
storen und Quecksilberdampfventilen praktisch gleich und in
der Grossenordnung von Mikrosekunden. Hingegen betragen
die Entionisierungszeiten bei Hg-Ventilen je nach Druck
100...2000 ps, die Stromwendezeiten bei Thyristoren jedoch
nur rund 10 ps. Das hat zur Folge, dass man Thyristoren fiir
viel hohere Frequenzen verwenden kann. Deren Grenzfre-
quenzen liegen heute bei etwa 10...20...(30) kHz.
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2, Anwendung von Thyristoren fiir die Regelung von Gleich-
stromverbrauchern

2.1 Gleich- und Wechselrichterbetrieb in den vier Quadranten

Zur Erzeugung einer variablen Gleichspannung mittels
Thyristoren eignen sich sowohl die Einweg- wie auch die
Briickenschaltungen. Die dreiphasige Gritzschaltung nach
Fig. 41 ermdsglicht den Betrieb in allen vier Quadranten des
Kennlinienfeldes Ug — I; nach Fig. 42. Zur Zeit wird fiir
grossere Leistungen, wie solche fiir Walzwerke und Lokomo-
tiven benotigt werden, immer noch der pumpenlose Queck-
silberdampfgleichrichter verwendet, der sich wegen seiner
hohen Betriebssicherheit sehr gut bewidhrt. Der Thyristor
wurde bereits fiir motorische Antriebe eingesetzt, und es ist
vorauszusehen, dass er schrittweise auch zu grossen Leistun-
gen vordringen wird.

Wenn die Anderung der Gleichspannung nur in einem
kleinen Bereich verlangt wird, z. B. zwischen 80...100 9, der
Nennspannung, so kann man eine Serieschaltung von Silizium-
dioden und Thyristoren verwenden.

Im CERN in Genf sind seit 1963 Thyristoren fiir die Rege-
lung des Gleichstromes von grossen Magneten eingesetzt
worden, wobei der Strom oder die Induktion auf 0,19%, ver-
mittelst elektronischer Regler konstant gehalten werden miis-
sen. Wenn noétig, verwendet man zur Unterdriickung der
gleichstromseitig auftretenden Oberwellen passive oder aktive
Filterkreise. Die grosste bis heute im CERN gebaute Thyristor-
anlage ist diejenige fiir die Wasserstoff-Blasen-Kammer von
600 V und 5000 A. Eine weitere interessante Anwendung ist
im CERN fiir die Erzeugung leistungsstarker Impulse fiir
magnetische Quadrupole durchgefiihrt worden. Vermittels
Thyristoren (Fig. 43) wird ein grosser Kondensator von 21000
uF auf 1600 V aufgeladen, der dann nach Fig. 44 rhythmisch
vermittelst Thyristoren tiber den Magneten mit 2000 A -+ 1%,
wihrend 300 ms entladen wird [27...30].

Eine weitere interessante Anwendung betrifft die Erzeugung
des Erregerstromes grosser Drehstromgeneratoren vermittelst
Dioden und Thyristoren.

In einigen Jahren wird der Thyristor auch fiir den Bau von
Vierstromlokomotiven fiir Traktion und Rekuperation einge-
setzt werden konnen.

2.2 Impulssteuerung eines Gleichstrommotors

Liegt ein Gleichstrommotor an einer konstanten Gleich-
spannungsquelle, so kann man dessen Gleichstrom nach dem
«Prinzip der kiinstlichen Loschung» vermittelst einem «Elek-
tronenschalter» (Fig. 27) unterbrechen. Schaltet man nun
diesen Gleichstrom intermittierend ein und aus, so kann man
damit eine stetige Drehzahlsteuerung oder -Regelung bis zur
Nenndrehzahl erreichen, welche ohne mechanische Kontakte
arbeitet. Dieser Antrieb hat bereits verschiedene industrielle
Anwendungen gefunden.

Im Schaltbild von Fig. 45 ist ein Seriemotor mit dem Anker
M und dem Feld L dargestellt, zu welchen eine Diode D anti-
parallel geschaltet ist. In den Zeitintervallen, in welchen der
Motorstrom abnimmt, fliesst durch die Diode D ein Strom,
der bewirkt, dass die im Feld L gespeicherte magnetische
Energie 0,5 Lin2? vorwiegend in mechanische Energie umge-
wandelt wird, was eine Verbesserung des Wirkungsgrades zur
Folge hat. Neben dem Loschkondensator C und den beiden
Ventilen Thl und Th2 ist ein Umladeventil D3 mit dem Um-

782 (A 514)

Iqg N

Thy Thr

t—Hi- -k —

Fig. 41
Schaltbild einer Stromrichteranlage mit Thyristoren

H Oberspannungsnetz; S Leistungsschalter; 7 Transformator; Th,

Thyristoren in Vorwirtsrichtung; Thr Thyristoren in Riickwirtsrich-

tung; GS Gleichstrom-Schnellschalter; P, N Klemmen des Gleichstrom-

netzes; Ua Gleichspannung; Is Gleichstrom; A Elektrolyseanlage; B

motorische Anlage; C Magnet einer kernphysikalischen Anlage; @ Ma-
gnetfluss

Fig. 42
Kennlinienfeld eines Stromrichters

T Betriebspunkt; o Ziindwinkel; GR Gleichrichterbetrieb; WR Wechsel-
richterbetrieb; Ni...Na Nennbetriebspunkte; /.../V Quadranten

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 41

Fig. 43
Anlage zur Puls-Speisung einer grossen magnetischen Quadrupollinse
mit Thyristoren [30]

T1 Gleichrichtertransformator, 2000 V, 20 A; Thr Thyratron; C Lade-
kondensator 21000 WF; Thl...Th3 Thyristoren; R, L Magnetwicklung
mit Fluss @, R = 8,3 m Q, L = 12 mH; T2 Gleichrichtertransformator,
2000 A, 50 V; i Magnetspulenstrom ; # Magnetspulenspannung; . Kon-
densatorspannung; wai, ua2 Momentanwerte der Gleichspannungen
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Oszillogramme zur Schaltung in Fig. 43

i Strom durch die Magnetwicklung; ¥ Spannung an der Magnetwicklung;

i Strom durch den Kondensator; 1 Erzeugung des Flusses @; f2 Arbeits-

intervall i = konstant; 73 Abbau des Flusses @; f4 Inversieren der Kon-

densatorspannung u.; ¢ Fehler von i; Thl, Th2, Th3 Leitintervalle der
Thyristoren in Fig. 43

Fig. 45
Impuls-Motor-Steuerung [4]

M Seriemotor mit Feld L; in» Motorstrom; D Antidiode mit Strom iq;
U, Gleichspannungsquelle; i, gepulster Quellenstrom; R, Quellenwi-
derstand ; Ly Quelleninduktivitdt; 74/ Lastthyristor mit Ventilspannung
upy und Strom iy1 = i1; Th2 Loschthyristor mit Ventilspannung uy2; C
Loschkondensator mit Strom iz und Spannung u.; L3, Rs, D3, iy3 Um-

schaltkreis
B
R
L
C
a

Fig. 47

Spannungsregelung eines Dieselgenerators

D Dieselmotor; G Generator; R, L Lastkreis; Ro Regler; S Sollwert-
eingabe; Z Ziindgeriit; Thi, Th2 Thyristoren; C Léschkondensator; i Er-
regerstrom; E Erregerwicklung; D Freilaufdiode
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ladekreis Rs — Ls vorhanden, der die Umladung von C
bewirkt [4].

An Hand der 8 Oszillogramme von Fig. 46 ldsst sich die
Wirkungsweise der einzelnen Schaltelemente klar erkennen.
Die Quellenspannung ug betrdagt 120 V, die «Leitzeit» 4,9 ms,
die Periodendauer 14,8 ms entsprechend 67,5 Hz. Der Motor-
strom i, sinkt dabei nicht auf Null ab, wihrend der Quellen-
strom i, periodisch verschwindet. Je hoher die Impulsfrequenz
gewdhlt wird, umso kleiner fallen die Oberwellen des Motor-
stromes und die zum Loschen benétigten Bauelemente aus.
Es sei noch bemerkt, dass im Moment des Ziindens des Thyri-
stors Thl die Diode D4 einen Riickstrom fiihrt, der durch
zusétzliche Schaltelemente behoben werden kann.

Der Elektronenschalter hat z. B. eine Anwendung fiir die
stufenlose Drehzahlregelung von Elektromobilen und Gruben-
lokomotiven gefunden, wobei auch Rekuperation moglich ist.
Eine weitere interessante Anwendung ergab sich bei Gleich-
stromgeneratoren, welche durch Dieselmaschinen angetrieben
werden, deren Drehzahl stark schwankt. Soll trotzdem eine
konstante Klemmenspannung, die zudem unabhingig vom
Laststrom sein soll, erreicht werden, so legt man die Feld-
wicklung nach Fig. 47 tiber einen Elektronenschalter an die
zu regelnde Gleichspannung. Die Frequenz der Ziindimpulse
wird durch einen elektronischen Spannungsregler erzeugt.

3. Antiparallelschaltungen
3.1 Wirkungsweise bei einem passiven Verbraucher

Zur Verdnderung des Effektivwertes /> des Laststromes eines
Transformators kann man auf dessen Primérseite zwei Thyri-
storen in Antiparallelschaltung oder einen Triac vorsehen.
Reduziert man dessen Steuerwinkel o nach Fig. 48 stetig von
1809 bis zum primédren Phasenverschiebungswinkel w, so
erreicht man damit eine stetige Erhéhung von Iz bis zum
Nennwert. Diese Schaltung wird beispielsweise fiir elektronisch
gesteuerte Punktschweiss-Anlagen verwendet. Fig. 48 zeigt
die Eingangsspannung u; und den Primidrstrom iy fiir ver-
schiedene Ziindwinkel « und zugehorige Loschwinkel f. Fiir
a = y ist der Strom ungeliickt [8].

Die Antiparallelschaltung von Thyristoren findet auch eine
interessante Anwendung bei Stufenschaltern beim Ubergang
von einer Stufe zur ndchsten, wo sie die Schalter oder Hiipfer
ersetzen. Der Ubergang kann dabei zudem stufenlos vollzogen
werden.
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Fig. 46

Oszillogramme der Strome und Spannungen nach Fig. 45 [4]

Die Kurven der Oszillogramme a...h zeigen paarweise je 2 Oszillogramme der Spannungen uw1, tv2, Upa, e sowie der Strome iy, iv2, iv3, iq, im
Leitzeit von Thl = 4,9 ms; Stromdauer von i; = 6,7 ms. Periodendauer = 14,8 ms. Der Motorstrom iy ist ungeliickt
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Fig. 48
Oszillogramme eines
elektronisch gesteuerten
Wechselstromes [8]

grosse  Sinuskurve: Pha-

senspannung; kleine volle

Sinuskurve: ungesteuerter

Phasenstrom mit der Pha-
senverschiebung ¥

o Ziindwinkel fiir die ge-
steuerten Strome

Fig. 51
Dynamische mechanische Kennlinie beim Hochfahren eines ventilgesteuerten
Drehstrommotors nach Fig. 49 [9]

M. elektromagnetisches Drehmoment; n Drehzahl pro Minute;
a = 110° konstanter Ziindwinkel
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Fig. 49
Steuerung eines Asynchronmotors mit Stromtoren

R, S, T Drehstromnetz; M dreiphasige Statorwicklung; L Kurzschluss-
laufer; T1...T3 Triac oder Thyristoren in Antiparallelschaltung

[ y] a=50°
kgm Uncontrolled
4
3 4
2 4
a=120°
/{'
| |
11 l \
|
| |
{ |
} |
0 — ; !
50 40 30 20 13 10 s[%] o

Fig. 50
Mechanische Kennlinien des gesteuerten Drehstromes
gemiss Fig. 48 und 49 [9]
s Schlupf; M Drehmoment; o Steuerwinkel; 4 Drehmomentenkennli-
nien fiir konstanten Steuerwinkel o; B Lastdrehmoment (Pumpe, Liifter);
N Nennbetriebspunkt; M, Nenndrehmoment; 7 unterer Betriebspunkt

Tr

Fig. 52
Umkehrsteuerung eines Drehstrommotors mit Kurzschlussanker

R, S, T Drehstromnetz; 7r steuerbare Ventile in Antiparallelschaltung
oder Triac; S Stator des Asynchronmotors; L Liufer
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3.2 Steuerung einer Drehstrom-Asynchronmaschine

Baut man nach Fig. 49 in die drei Phasen eines Drehstrom-
Kurzschlussldufer-Motors je zwei Thyristoren in Antiparallel-
schaltung oder je einen Triac ein, so kann man damit eine
stetige Verdnderung der Drehzahl innerhalb gewisser Grenzen
erreichen. Da der Triac die Motorwicklung zeitweilig vom
Netz abschaltet, kommt die Schaltung, grob gesprochen, auf
eine Reduktion der Netzspannung heraus. Man reduziert
sozusagen den Durchmesser des Ossanakreises. Es ist mit
dieser Schaltung moglich, den Motor ohne Stromstdsse anzu-
fahren und zu regeln, z. B. auf 1200 U./min bei 4 Polen. In
Fig. 48 sind die Oszillogramme des Statorstromes wieder-
gegeben, wahrend Fig. 50 die Drehmoment-Drehzahl-Kenn-
linien in Funktion des Steuerwinkels o« wiedergibt. Die Kurve
B in Fig. 50 stellt das Drehmoment einer Pumpe oder eines
Ventilators dar. Variiert man dabei den Ziindwinkel o« von
500 bis zu 1209, so geht die Drehzahl auf 24 ihres Wertes zuriick
[1;9;41;48].

Das geeignete Werkzeug zum genauen Studium aller
Strome stator- und rotorseitig, aller Spannungen sowie des
elektromagnetischen Drehmomentes, ist der Analogrechner.
Zur Programmierung muss man die Parkschen Gleichungen
verwenden, womit das ruhende Dreiphasensystem in ein
rotierendes Zweiachsensystem umgewandelt wird. Fig. 51
zeigt z. B. den Verlauf des elektromagnetischen Drehmomen-
tes M. beim Anlassen und Hochfahren bei konstantem Ziind-
winkel o = 110°, Fiigt man zwei weitere Triac hinzu, so kann
man rein elektronisch die Drehrichtung umkehren (Fig. 52) [9].

4. Steuerung von Synchronmaschinen
4.1 Schema und Wirkungsweise

Bei einer Synchronmaschine dreht sich der Rotor synchron
zum Drehfeld des Stators. Will man nun eine Drehzahlregelung
erreichen, so muss man offenbar die Statorfrequenz veriandern.
Das fithrt zu der in Fig. 53a dargestellten Frequenzumfor-
mung. Der Gleichstromzwischenkreis (f = 0) wird iiber einen
steuerbaren Gleichrichter GR aus dem Landesnetz mit der
Frequenz fi gespeist. Mit einem Wechselrichter WR wird
daraus die variable Frequenz f» gewonnen. Es sind auch
Schaltungen bekannt geworden, (Fig. 53b) um fi direkt ohne
Zwischenkreis in f2 umzuformen [18; 31].

Das gleichstromerregte Polrad induziert in den Statorpha-
sen eine zur Drehzahl proportionale Spannung. Diese kann
nun zur natiirlichen Loschung der Ventilstrome herangezogen
werden, es handelt sich hier also um den netzgefiihrten Wech-
selrichter. Zweckmaissig sollte die Gleichspannung im Zwi-
schenkreis einigermassen zur Drehzahl proportional verdndert
werden. Ein besonderes Problem ergibt sich daraus beim An-
lassen [12].

Fig. 54 zeigt die dreiphasige Wechselrichter-Briickenschal-
tung mit 6 Thyristoren. Die weiteren 6, von Petersen 1933
angegebenen Dioden treten bei der Riickgewinnung von me-
chanischer und magnetischer Energie in Erscheinung.
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f1 _ ~ f2
a
f‘I - ~ f2
Fig. 53
Frequenzwandlung

a mit Gleichstrom-Zwischenkreis; » ohne Gleichstrom-Zwischenkreis
Jf1 Netzfrequenz; f = 0 Gleichstromkreis; f: variable Frequenz;
GR Gleichrichter; WR Wechselrichter

WR

GR ldrv'\
&%
Ro—+

S
T Yy

11

Fig. 54
Kollektorloser Motor variabler Frequenz

R, S, T Drehstromnetz, 50 Hz; GR Gleichrichter; WR Wechselrichter;
uq Gleichspannung; iq Gleichstrom; i1, i2, is Phasenstrome; i. Erreger-
strom; y Lagewinkel des Polrades

Fig. 55
Oszillogramme des Stromes
und der Spannung
eines kollektorlosen
Gleichstrommotors [11]

oben: Phasenspannung u(r)
unten: Phasenstrom (1)

Fig. 56
Mechanische Kennlinien eines kollektorlosen Gleichstromes [12]

@ mechanische Drehfrequenz; M; Drehmoment; No Nennbetriebs-
punkt; K Kippgrenze; ua Gleichspannung als Parameter
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Synchronmaschine mit Stromrichterbelastung

S dreiphasiger Stator; P Polrad; /. Erregerstrom; y momentaner Lage-

winkel; n Drehzahl; f Frequenz; Th Thyristoren; uq Gleichspannung;

ia Gleichstrom; Lq Gldttungsinduktivitdt; M Kollektormaschine; R last-
seitiger Widerstand; L lastseitige Induktivitit

-1

Ys

Udi
1 a4
y=cst=15>"]

o wecst=165"
1

~

-cst=215°
¢ B=cst=-15 d

Fig. 58
Aussere Kennlinien des kollektorlosen Gleichstrommotors [13]

a Kennlinien fiir konstanten Ziindwinkel «. Sie verlaufen dhnlich wie
Ellipsen; b innerer Ziindwinkel ¥ als Parameter. Diese Kennlinien sind
Gerade. ¢ Lastwinkel 9 als Parameter; d kombinierte Kennlinien. Bei-
spiel: a = 300, ¥ = 459, 9 = 159, o + 3 = ¥; Iq Gleichstrom; Iqc
Gleichstrom im Kurzschluss; Ua Gleichspannung; Uqg; ideelle Gleich-
spannung; Ug > 0 Generator; Uaq < 0 Motor; o Ziindwinkel; ¥ in-
nerer Ziindwinkel; 9 Lastwinkel; v Verhiltnis des magnetischen Wider-
standes in der Querrichtung zur Lingsrichtung
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R L Fig. 59
= Selbstgefiihrter
i f Einphasen-Wechselrichter [15]

P, NKlemmen des Gleichstromnetzes;

T Transformator; U, ¥V Klemmen des

Pt ] T Wechselstromnetzes; R, L induktive

mwn Last; # Wechselspannung; i Wechsel-

strom; f Frequenz des Wechselstro-

I mes; Ua Gleichspannung; i« Gleich-

u hl strom; Lq Gliattungsinduktivitit; Thl,

d Th2 Thyristoren; i1, is Ventilstrome;

Uy1, Uve Ventilspannungen; C Lsch-
kondensator

i Fig. 60
Oszillogramme zur Schaltung
gemiiss Fig. 59 [15]

ity Talwert der Ventilspannung

Weitere Bezeichnungen siehe
Fig. 59

V2 ;

N

Fig. 61
Dreiphasiger selbstgefiihrter Wechselrichter fiir Drehstr

orsp

P, N Gleichspannungsnetz; 71, T2, T3 Transformatoren; M Statorwick-
ung des Asynchronmotors; L Liufer; f Statorfrequenz; Uas Gleichspan-
nung; ig Gleichstrom; Lq Glattungsinduktivitit
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4.2 Untersuchung auf dem Analogrechner

Eine Untersuchung auf dem Analogrechner [11] ist fiir eine
Schenkelpolmaschine mit 2 Dampferwicklungen inklusive dem
Wechselrichter durchgefiihrt worden, was einen betrdchtlichen
Aufwand, insbesondere auch an Multiplikatoren, erfordert.
Die Statorphasen werden hiezu durch eine Koordinatendre-
hung in ein rotierendes Zweiachsensystem iiberfiithrt, auf
welches nun die Parkschen Gleichungen angewandt werden.
Dann erfolgt die Riicktransformation zu den ruhenden Stator-
phasen. Die mathematische Formulierung erfolgt am besten
in Matrizenform. Das Problem ist in mehrfacher Hinsicht
nichtlinear, einmal wegen der Koordinatendrehungen, dann
wegen dem verschiedenen magnetischen Widerstand in Langs-
und Querrichtung, dann wegen der Produktbildung von Fliis-
sen und Stromen fiir das elektromagnetische Drehmoment
und ferner zufolge der Thyristoren. Die Koppelplidne finden
sich in [11], ebenso die Oszillogramme der Statorstréme und
Spannungen, der Erreger- und der Dadmpferstrome, die Ventil-
spannungen der Thyristoren sowie des elektromagnetischen
Drehmomentes, das eine kleine dritte Harmonische aufweist.
Die Phasenstrome zeigen nach Fig. 55 den typischen klassi-
schen Verlauf. Mit dem Analogrechner wurden ferner die
transienten Vorgidnge bei Drehmoment- oder Drehzahlidnde-
rungen untersucht.

4.3 Anlassen und Kippgrenze

In [12] ist gezeigt, wie der Motor aus dem Stillstand durch
zweckmadssige Steuerung der Gleichrichterthyristoren ange-
lassen und hochgefahren werden kann. Hiezu ist eine auf der
Motorwelle angebrachte Lochscheibe notig, vermittels welcher
auf optischem oder magnetischem Wege die momentane Lage
der Welle erfasst wird. Die berechneten und an einer 5-kW-
Maschine gemessenen Drehmomenten-Drehzahlkennlinien
zeigt Fig. 56 fir verschiedene Gleichspannungen ug sowie die
Kippgrenze K. Auch diese Untersuchungen wurden auf dem
Analogrechner durchgefiihrt.

4.4 Elektrische Kennlinien

Arbeitet ein Synchrongenerator iiber 6 Thyristoren auf
einen Gleichstromverbraucher (Fig. 57), so kann in diesem
Fall die klassische Stromrichtertheorie nicht angewandt wer-
den, da die Maschine ja nicht «starr» ist. Durch die Anker-
riickwirkung nimmt mit zunehmender Belastung die induzierte
Phasenspannung ab. Die dusseren Kennlinien sind daher fiir
konstanten Steuerwinkel o keine Geraden, wie in Fig. 42, son-
dern Ellipsen [15]. In [13] wurden die dusseren Kennlinien fiir
die Vollpol- und Schenkelpolmaschine sowie eine Reihe zuge-
horiger Ortskurven untersucht. Die Fig. 58 zeigt daraus eine
Auswahl. Wie in der klassischen Stromrichtertheorie kommt
man fir tiber 900 hinausgehende Steuerwinkel zum Wechsel-
richter und damit zum Schema von Fig. 54. Fiir diese Anord-
nung ist auch die Bezeichnung «kollektorloser Gleichstrom-
motor» iiblich, der Kollektor wurde durch Thyristoren ersetzt.
Solche Motoren bediirfen keiner Wartung des Kollektors, ihr
spezifisches Gewicht ist bedeutend kleiner als bei Gleichstrom-
motoren. Falls die Statorfrequenz genau konstant gehalten
wird, was elektronisch leicht erreichbar ist, kann man damit
auch die Drehzahl sehr genau konstant halten. Es lassen sich
damit spezielle Anwendungsgebiete finden, fiir die sich diese
Motoren besonders eignen.
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5. Steuerung von Drehstrom-Asynchron-Maschinen
5.1 Steuerung vermittelst Wechselrichtern variabler Frequenz

Da bei der Asynchronmaschine der Erregerstrom nach
Fig. 54 fehlt, ist die kiinstliche Loschung der Stréme durch die
Thyristoren notig. Das einfachste Schema eines einphasigen
Wechselrichter zeigt Fig. 59. Die beiden Thyristoren werden
abwechslungsweise periodisch geziindet ([15; 20]. Das Schema
fiir die Loschung der Strome vermittelst dem Kondensator C
entspricht genau der Fig. 27. Der Dreiphasenbetrieb benotigt
nach Fig. 61 drei Loschkondensatoren. Der in [10] unter-
suchte in der Drehzahl regelbare Asynchronmotor arbeitet
nach Fig. 61. Der grosse Vorteil dieser Schaltung besteht darin,
dass der somit besonders einfache und robuste Kiéfiglaufer ver-
wendet werden kann. Auch dieser Fall wurde auf dem Analog-
rechner nachgebildet. Die Ventilstrome und Ventilspannungen
zeigen nach Fig. 62 die vom selbstgefithrten Wechselrichter
her (Fig. 60) gewohnten Oszillogramme. Fig. 62 zeigt ferner
den Verlauf des Stromes ip1 durch die Gegendiode, dann die
Phasenspannung u; sowie die Spannung ur der Gliattungs-
drosselspule [2; 22; 31...34; 44...49].

Die Frequenz f2 der Statorstrome kann elektronisch belie-
big gewiihlt werden. Hilt man f> konstant, dann sinkt die
Drehzahl mit zunehmendem Drehmoment entsprechend dem
Schlupf ab. Will man sie jedoch konstant halten, so muss man
eine Tachometerdynamo und einen Regelkreis verwenden,
der mit wachsender Last die Statorfrequenz erhoht. Ein sol-
cher Regler wurde in [10] untersucht. Nach diesem Prinzip
wurde ferner ein hochtouriger Kifigliufermotor fiir variable,
zwischen 3000 und 11000 U./min liegende Drehzahlen gebaut
(31

5.2 Sinussteuerung fiir die Phasenstrome mit variabler Frequenz
und beliebiger Amplitude

Man kann nun einen Schritt weiter gehen und die Rege-
lungstechnik in einem viel fortgeschritteneren Grade heranzie-
hen, indem man die Frequenz, die Amplitude und eine sinus-
formige Kurvenform fiir die Motorphasenstrome vorschreibt.
Das Schaltbild in Fig. 63 zeigt, wie rechts an den Wechsel-
richter ein fiir alle Thyristoren gemeinsamer Loschkreis, be-
stehend aus den Induktivititen L2, L3, den Kondensatoren
C1, Ce, den Dioden D7, Dg und dem Thyristor Th7 angebaut
ist. Die Phasenstrome iy, is, i3 werden iiber Stromwandler dem
Steuergerit St zugefiihrt, das seinerseits auf die 7 Thyristoren
Thi... Th7 einwirkt. Ist der Momentanwert eines Phasenstro-
mes, verglichen mit dem Sollwert, zu klein, so werden die ent-
sprechenden Thyristoren vermittelst 747 zugeschaltet und im
gegenteiligen Fall abgeschaltet. Die Schaltfrequenz von Th7
ist ein Vielfaches der Statorfrequenz f2, sie liegt z. B. bei
500...1000 Hz. Fig. 64 zeigt, wie sich die Statorstrome an die
Sinusform anschmiegen. Wiinscht man nun die Drehzahl zu
verdndern, z. B. an Hand eines Potentiometers oder durch
von aussen eintreffende Signale, so muss man im Steuergerét
St die Sollwertfrequenz entsprechend dndern (Fig. 65). Fiir
die ndchste Zeit ist die Entwicklung von dhnlichen Schaltungen
fiir Asynchronmotoren bis 200 kW geplant. Dabei spielt der
Preis der Elektronik nur eine untergeordnete Rolle [34; 49].
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Fig. 62
Oszillogramme zu Schaltung in Fig. 61 [10]

u1 Phasenspannung des Drehstrommotors; #z Spannung an der Glit-
tungsdrosselspule; u,1 Ventilspannung; 7,1 Ventilstrom; ip1 Strom in der
Gegendiode

5. c
. 3 o—]
h I3
M
L)
Fig. 63

Wechselrichterschaltung nach Etter-Sécheron fiir regelbaren
Drehstrommotor mit Kurzschlussliufer

P, N Gleichstromnetz; Uq Gleichspannung; iq Gleichstrom; L; Glat-

tungsinduktivitit; M dreiphasige Statorwicklung; L Kaifigldufer;

Thi...Th6 Thyristoren; DI...D6 Gegendioden; i1, iz, i3 Phasenstrome mit

Stromwandlern; C Kommandogerit; D7, Ds, Ls, Ls, C1, Ca, ThT Losch-
kreis

M 8,33Hz 16,7Hz

e e ) » _ 50Hz
MOTOR 44%////,// v,

2000 / / ;
/4 U./min

57 000}, 7500 o

[=)

Fig. 65
Mechanische Kennlinien des Drehstrommotors gemiiss Fig. 63

n Drehzahl pro Minute; M Drehmoment; A Hiillkurve; / Begrenzungs-
kurve; K Betriebsgebiet
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Fig. 64
Phasenstrome des Motors
gemiss Fig. 63
Nennscheinleistung =
10 kVA

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Je mehr die Thyristoren fiir grossere Leistungen gebaut
werden konnen, umso mehr werden sie Eingang finden fiir
geregelte Gleichstromversorgungsanlagen, fiir motorische An-
triecbe mit Gleichstrommotoren, z. B. fiir Walzwerke und
Lokomotiven und fiir viele weitere Anwendungen. Sie eignen
sich auch fiir Frequenzumformung und damit zur Speisung
von regelbaren Synchron- und Asynchronmotoren. Solche
Anlagen bauen sich aus dem eigentlichen Starkstromteil, den
Thyristoren, den Ziindgeriten und einem elektronischen Kom-
mandogerit auf. Die Kosten fiir die elektronischen Teile fallen
heute noch stark ins Gewicht, es ist denkbar, dass sie durch
Miniaturisierung und dgl. gesenkt werden koOnnen. Stark-
stromseitig konnen unerwiinschte Oberwellen auftreten, deren
Reduktion ebenfalls kostspielig ist.

Als nach 1930 der steuerbare Quecksilberdampfgleichrichter
realisiert wurde, tauchten eine grosse Anzahl von Stromrichter-
schaltungen fiir alle moglichen Zwecke auf. Davon fanden
nur die wenigsten Fingang in die Technik. Das lag zum Teil
an den hohen Kosten der Quecksilberdampfventile, anderseits
an der noch nicht entwickelten Elektronik. Mit dem Aufkom-
men der Thyristoren hat sich die Sachlage nun wesentlich ver-
bessert. Viele der damaligen Vorschlige konnen realisiert
werden. Das ganze Anwendungsgebiet ist jetzt wieder stark
in Fluss gekommen. Es kann jedoch nicht genug betont wer-
den, dass sich nur diejenigen Losungen durchsetzen konnen,
die 6konomisch tragbar und moglichst einfach und damit auch
geniigend betriebssicher sind.
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