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Damit wird
AU, = By I, =12Q.0,62A = 6,2V 2 2,8%,

AU, =R, I = 22,40-0,38A = 8,5V 2 3,89
AUpg1= By,g11g1=13Q-0,6A = 0,78V 2 3,19,
AUgz= RygsIg,=0,740-0,3A = 0,22V 2 3,5%

Die prozentualen Spannungsverluste liegen alle in der gleichen GroBenordnung. Dies
héngt damit zusammen, da man den Wickelraum prozentual nach der zu ibertragenden
Leistung auf die einzelnen Wicklungen aufgeteilt hat. Sie sind im ubrigen so klein, daB
man bei einer zweiten Durchrechnung des Netzgerites die Zuschlagsfaktoren K, etwas
verkleinern und die Ubersetzungsverhaltnisse korrigieren kann.

Stromdichte. Zur Kontrolle der Erwirmung sollen die Stromdichten in den einzelnen
Wicklungen ermittelt werden. Nach Tabelle 14 darf S nicht groBer als 3 A/mm? sein.
Im Nennbetrieb ergibt sich

0,52 A

Sp= = o 28 o g Ajmm?
1T Ty T 0,196 mm? fmm

I 0,38 A
Sy = E= =~ 3,0 A/mm?

9, 0,126 mm

Igq 0,6 A

Sg1= ——=—""__~921A 2
HL S = G e mmE L Amm

I 0,3A
22 7" 2,4 A/mm?
9z 2 0,126 mm?*

Spo=

Im Nennbetrieb liegen alle Stromdichten bei oder unter dem zuléssigen Wert. Erhoht
sich die Netzspannung, so wird die Temperatur der Gleichrichterwicklung den zulissigen
Wert ‘etwas {iberschreiten. ZweckméBigerweise wird man daher bei der zweiten Durch-
rechnung versuchen, den Drahtquerschnitt dieser Wicklung zu erhéhen. Bei der genauen
Festlegung des Wickelaufbaus und der Isolationszwischenlagen wird sich zeigen, ob man
die QuerschnittsvergréBerung auf Kosten der anderen Drahtstirken vornehmen mufl
oder ob geniigend Reserven im Wickelraum vorhanden sind.

Der vorliegende Entwurf basiert auf der Annahme eines StromfluBwinkels von 60°.
Beim Hauptentwurf ist als erstes diese Annahme zu iiberpriifen; die Uberpriifung geht
von den Innenwiderstinden der Transformatorwicklungen und Gleichrichter aus. Aus
ihrem Verhdltnis zum Gleichstromwiderstand des Verbrauchers lassen sich dann nach
den Formeln aus der Spezialliteratur der genaue StromfluBwinkel errechnen und damit
die einzelnen Daten des Netzgerites korrigieren.

4. Stabilisierung von Anodenspannungen

Stromversorgungsanlagen sollen unabhiingig von Schwankungen in der Netzspan-
nung oder der Belastung méglichst konstante Ausgangsspannungen liefern. Die
bekanntesten Mittel, dieses Ziel zu erreichen, sind Glimmlampenstabilisatoren, Eisen-
wasserstoffwiderstdnde, Kaltleiter, Elektronenréhren, Transistoren, Kohledruck-
regler, Relaisschnellregler und magnetische Gleichhalter. Hiervon werden die Eisen-
wasserstoffwidersténde hauptséchlich zur Konstanthaltung der Stréme benutzt,

1V. Netzgleichrichiung 539

beispielsweise der Heizstrome von Réhrenschaltungen. Wihrend Kohledruckregler,
Kaltleiter, Relaisschnellregler und magnetische Spannungskonstanthalter auf der
Wechselstromnetzseite eingesetzt werden, arbeiten die Stabilisatoren und Elek-
tronenréhren- oder Transistorregelschaltungen grundsitzlich auf der Gleichspan-
nungsseite des Netzgerdtes. Von den verschiedenen Méglichkeiten der Regelung
wird hier die Stabilisierung durch Elektronenrshren und Transistoren ausfiihrlicher
besprochen.

a) Stabilisierung durch Elektronenrihren

Wibrend sich mit Glimmstabilisatoren nur wenige diskrete Gleichspannungswerte
konstanthalten lassen, gestatten die Elektronenrohrenschaltungen, die Gleichspan-
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Bild 373. Prinzip der Stabilisierung einer Gleichspannung durch eine Elektronenrdhre als regelbarer
Lingswiderstand. (a) Prinzipschaltung; (b) Darstellung der ‘Wirkungsweise einer Regelrshre im
1,/U ,~Kennlinienfeld

nung ohne Erhéhung des Innenwiderstandes des geregelten Netzgerites auf fast
Jjeden beliebigen Wert zu stabilisieren. Der Aufbau einer ,,elektronisch geregelten**
Netzgleichrichterschaltung ist wesentlich komplizierter als der einer Glimmstabili-
latorschaltung.

Den prinzipiellen Aufbau einer elektronischen Regeleinrichtung zeigt Bild 373. Die
hier wiedergegebene Schaltung bildet die Ausgangsschaltung zur Entwicklung der
modernen Regelvorrichtungen. In ihr ist der mit konstanter Gleichspannung zu
versorgende Verbraucher durch seinen Ersatzwiderstand R, = U,/I, veranschau-
licht. (Da in den folgenden Ausfithrungen keine Wechselspannungsgréen, sondern
nur A U-Spannungsénderungen vorkommen, wird von jetzt ab der Index _ fiir die
GleichspannungsgriBen weggelassen.) Die regelnde Elektronenrshre liegt im Strom-
weg vom ,,Netz* mit der inkonstanten Eingangsgleichspannung U, zum Verbrau-
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cher R, mit der konstantzuhaltenden Ausgangsgleichspannung U,. Als Eingangs-
spannung U, kann beispielsweise die Ausgangsgleichspannung U_ = 233V des
ungeregelten Netzgleichrichtergerdtes vom Beispiel 45 und Bild 372 dienen. Die
Regelrohre wirkt in der vorliegenden Schaltung wie ein gesteuerter Lingswider-
stand. Die Steuerung ihres DurchlaBwiderstandes erfolgt am Gitter durch Ver-
éndern der Vorspannung. Die Schaltung arbeitet so, daB sie bei einer Zunahme der
»Netz“- oder Eingangsspannung U, den Widerstand der Réhre erhéht. Hierdurch
tritb an der Réhre ein erhdhter Spannungsfall auf. Bei konstantem Stromdurch-
gang und richtiger Auslegung der ganzen Schaltung gleicht die Erhshung der
Spannung an der Regelrshre die Netzspannungszunahme so aus, da$ die Spannung
am Verbraucher praktisch konstantbleibt.

Die Regelréhre mufl so ausgesucht werden, daB sie den verlangten Verbraucher-
strom I, ohne Uberlastung ihrer Katode durchlaBt. Die Gittervorspannung U, ist
als Spannung U,; zwischen Gitter und Katode gleich dem Potentialunterschied von
Gitter und Katode. Bezeichnet man das Potential des Gitters mit ¢, und das der
Katode mit ¢y, so ist

Up=Usr = ¢y — ¢

Bezieht man die Potentialangaben auf das zu Null angenommene Potential der
Minusleitung, so kann man ¢, = + Uy und @; = + U, setzen. Hieraus folgt

U,=Uy — U,

Uy ist hierin die Spannung der Vorspannbatterie. Sie mufl etwas kleiner als das
unter Umsténden recht groBle U, sein, damit die Réhre eine negative Vorspannung
erhilt und auf dem im Bild 373 (b) eingezeichneten normalen Arbeitspunkt A4,,,,,
arbeitet.

Schwankt die Eingangsspannung, steigt sie beispielsweise um -+ A U, an, so wichst
die Verbraucherspannung um A U,. Die Anderung A U, ist geringer als A U,, weil
sich gleichzeitig mit dem Anwachsen von U, die negative Vorspannung der Regel-
vohre vom Wert U, = U, — U, auf den Wert U; = Uy — (U, + AU,) erhéht.
Das Negativerwerden von U, hat zur Folge, daB der Strom durch die Réhre nicht so
stark steigh, wie er es ohne Regelung getan hétte; er steigt nach Bild 373 (b) nur um
A1, statt AT ; Damit bleibt auch der Spannungsanstieg A U, am Verbraucher, der
gleich R, A1, ist, geringer als der Wert A U,, um den U, zunehmen wiirde, wenn
keine Regeleinrichtung vorhanden wére. Eine geringe Stroménderung A I, und
Spannungsénderung AU, am Verbraucher miissen in Kauf genommen werden;
denn wenn kein A U, vorhanden ist, kann auch keine Regelwirkung am Steuergitter
einsetzen.

Die Regeleigenschaften werden vollkommener, wenn man die kleine Anderung AU,
zum Gitter der Regelréhre hin verstéirkt. Die Schwankungen am Ausgang werden
dann um etwa den Verstérkungsfaktor geringer als in der einfachen Regelschaltung.
Eine Verstdrkung ist moglich, wenn man nach Bild 374 in den Querweg eine hoch-
verstdrkende Rohre schaltet. Am Gitter dieser Réhre 1a8t man das kleine A U,
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wirksam werden. Auf ihrer Anodenseite nimm?b man die negative Vorspannung U, .
und die verstarkte Anderung A U, , fiir die Regelrshre ab. Bei der Beschreibung der
Arbeitsweise dieser Schaltung geht man am besten von der Verbraucherseite aus.
Von der Spannung U, wird iiber die Spannungsteilerschaltung ein Bruchteil pU,

- +
U,p=U—U, bzw. (U, X4 U)-(U*aU,)
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Bild 874. Verbesserung der Regelwirkung der Regelrhre R durch Verstirkung der Schwankungs-
groBe AU, in einer Verstirkerpentode V

auf das Gitter der Verstirkerpentode gegeben. Zusammen mit der Batteriespan-
nung — Uy bestimmt p U, die Gittervorspannung U,y der Pentode. Es gilt

UﬂV: _'UB+pUa

Entsprechend dieser Gittervorspannung und der iiber den Vorwiderstand R,, ein-
gestellten Schirmgitterspannung U, .y flieBt in der Verstirkerpentode ein bestimm-
ter Anodenstrom I,,. Er ruft, iiber den Anodenwiderstand R,; flieBend, an ihm
einen Spannungsfall I,; R,y hervor, der als negative Vorspannung fiir die Regel-
rohre wirkt.

Andert sich wegen ciner Netzspannungsschwankung die Verbraucherspannung U,
um AU,, so entsteht am Gitter der Pentode infolge der Spannungsteilung iiber
R, R, eine Spannungséinderung pA U,. Entsprechend dem Verstérkungsgrad v der
Verstirkerpentode ruft sie an R, , eine verstirkte Gitterspannungséinderung

AUgr = vp AU, (300)

hervor. Bei geschickter Bemessung der ganzen Schaltung 148t es sich erreichen,
daB die Vorspannungséinderung so grof3 wird, daB sich trotz erhhter Netzspannung
der Strom I, durch die Regelréhre (einschliefllich I, und I,) kaum éndert und da-
mit auch die Ausgangsspannung U, = R,I, konstantbleibt.

Die Gitterbatterie Uy vor der Verstérkerpentode kann, wie die Bilder 375 (a und b)
zeigen, durch eine in die Katodenleitung eingeschleifte Glimmréohre ersetzt werden.
Eine Glimmrdhre, die iiber einen Vorwiderstand R, an der Spannung U, - AU,
liegt, hat eine von den Schwankungen A U, ihrer Speiseseite praktisch unabhéngige,
konstante Brennspannung Ug von zum Beispiel etwa 70 oder 85 V; sie liefert dio
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konstante Vergleichs- oder Normalspannung, der gegeniiber das Gitterpotential
schwankt. In der Schaltung nach Bild 375 (a) hat das Gitter der Verstéirkerpentode,
bezogen auf die Minusleitung, das Potential

B,

o . Ua"‘L AUa
R1+R2( - )

gy =+ (U £ AU,) =
und die Katode das konstante Potential

¢y = +Ug = 70...85V
Hiermit ergibt sich fiir die Gittervorspannung
Up=Upn=@w—ar=0U,: AU,) — U= pU,— Ug+ pAU,
= konstanter Wert 4+ p AU,

Die Schaltung nach Bild 375 (a), die im iibrigen wie die vom Bild 374 arbeitet,
stellt eine Schaltung mit sogenannter Riickwiirtsregelung dar. Die Regelung findet
hier von der Ausgangsseite, also von der stabilisierten Seite, aus riickwérts statt.

o—
(0)
Bild 375. Ersatz der Vergleichsbatterie Up vom Bild 374 durch einen Glimmstabilisator. (a) Schaltung
bei reiner Riickwiirtsregelung; (b) Schaltung bei gemischter Riickwiirts- und Vorwiirtsregelung

Den Regelantrieb liefern die kleinen verbleibenden Schwankungen A U,. Eine
Riickwirtsregelung kann nie zu einer vollsténdigen Kompensation der Netzspan-
nungsschwankungen fiihren, da winzige Abweichungen vom Sollwert bleiben
miissen, um iiber die hohe Verstérkung der Verstérkerréhre eine Regelwirkung zu-
stande kommen zu lassen. Der Restfehler kann in der besprochenen Schaltung auf
etwa 0,1...0,6% der Netzspannungsschwankungen heruntergedriickt werden.

Im Gegensatz zum Bild 375 (a) gibt Bild 375 (b) eine kombinierte, aus einer Vor-
wiirts- und Riickwirtsregelung bestehende Schaltung wieder. Die Steuerspannung
fiir die Ausregelung der Netzschwankungen wird hier auf der Netzseite vor der
Regelrohre abgegriffen, und zwar mit Hilfe des R, R,-Spannungsteilers; sie wirkt
iiber den Widerstand R, auf das Gitter der Verstéirkerrshre ein. Da iiber R, abor
auch der Strom aus der hinter der Regelréhre auf der stabilisierten Seite liegendon
Kette R, R, R, flieBt, steckt in der resultierenden Spannung an den Widersténdoen
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B3 + R, sowohl die eingangsseitige als auch die ausgangsseitige Schwankung.
Durch geschickte Bemessung der Widersténde kann eine fast vollstdndige Aus-
regelung von Netzspannungsénderungen erreicht werden.

Sollen zusétzlich zu den Spannungsschwankungen des Netzes auch Belastungs-
schwankungen ausgeregelt werden, muB8 man versuchen, eine der Anderung des
Laststromes I, proportionale Spannung zu schaffen und sie in den Regelweg einzu-
schleusen; dies kann beispielsweise nach Bild 376 geschehen. An R; tritt eine der
Schwankung des Laststromes proportionale Spannung auf. Sie wirkt ebenfalls iiber

Bild 376. Regelschaltung,
die auBer Netzspannungs-
schwankungen Belastungs-
schwankungen ausregelt

R, und R, auf das Gitter der Verstérkerpentode ein und nimmt so an der Regel-
wirkung teil. Die optimale Regelung héngt hier stark von der richtigen Bemessung
der Widersténde ab.

Auf Sehalfungen, in denen eine konstante, aber zugleich stetig einstellbare Gleich-
spannung hergestellt wird, soll hier nur hingewiesen werden.

b) Regelschaltungen mit Transistoren

Die in den Schaltungen der Bilder 375 und 376 als Spannungsnormal wirkenden
Glimmrohren haben den Nachteil, daB ihre kleinste stabilisierto Spannung in der
GréBenordnung von etwa 70...85 V liegt. Dadurch wird von der sonst fiir die Ver-
stérkerréhre und ihren Anodenwiderstand zur Verfiigung stehenden Spannung U,
ein wesentlicher Betrag fiir den Betrieb der Glimmréhre verbrauchst. Die Speise-
spannung der Rohre und ihres Anodenwiderstandes ist jetzt nur U, — Ug. Dar-
unter leidet der Verstéirkungsgrad der Pentode. Dies ist besonders stérend, wenn
man Gleichspannungen um 100...140 V stabilisieren will und auf diese Weise dann
fiir den Betrieb der Verstéirkerpentode nur etwa, 25...65 V iibrigbleiben.

Die Schaltungen mit Glimmréhren versagen vollstéindig, wenn man Ausgangs-
spannungen unter 70 V, also beispielsweise die fiir den Betrieb von Transistor-
schaltungen benétigten Kollektor- und Basisspannungen zwischen 0,1 und 30V,
zu stabilisieren hat. In diesen Fillen verwendet man als Konstanthalter und Span-
nungsnormal Zener-Dioden, oder man geht wieder zu kleinen Spezialbatterien zu-
riick, den sogenannten Stabilisationszellen von wenigen Volt Spannung. Die Zener-



