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Zusammenfassung

Nach einem allgemeinen {iberblick iiber geeignete Quellen fiir

die Stabilisierung von Spannung, Strom oder Leistung wird

auf die Moglichkeit einer Leistungsstabilisierung ohne Rege-
| lung hingewiesen, die bei geringen Enderungen des Verbraucher-
| . widerstandes Anwendung finden kann. Es folgen Grundlagen liber
eine elektronische Leistungsstabilisierung und Stabllitédts-
berechnungen fiir eine Schaltung mit Lingsrdhre. Den Abschlufl
; bildet die Beschreibung eines Gerdtes flir Verbraucherleistungen
i von 100 bis 5000 Watt.




Einleitung

Bei stabilisierten Netzgerdten mit hoher Regelgeschwindigkeit
( <10 ms) kann die Stabilisierung praktisch nur elektronisch
erfolgen. Wihrend spannungsstabilisierte Netzgerdte einen
groBBen Anwendungsbereich gefunden haben, es sei nur auf die
Vielzahl der Labor-Netzgerdte fiir Rohren- und Transistor-
schaltungen hingewiesen, ist die Stromstabilisierung, wie sie
z.B. bel der Erzeugung von konstanten Magnetfeldern durch
Spulen erforderlich ist, bereits seltener anzutreffen.

Uber leistungsstabilisierte Netzgerdte findet man in der Li-
teratur kaum etwas vor. Die Heizung eines Caesiumplasmas mit
konstanter Leistung durch Elektronenbeschuf einer Tantalplat-
te machte die Entwicklung eines leistungsstabilisierten Netz-
gerdtes flr einige Kilowatt erforderlich.




1. Allgemeine Grundlagen

Zur Erlangung eines Uberblickes ist es zweckm&dBig, sich zu
iiberlegen, welche Quellen fiir die Stabilisierung von Spannung,
Strom und Leistung am geeignetsten sind.
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Bild 1: Ersatzschaltung

Die Spannungsersatzschaltung liefert gemdB Bild 1 fiir die
Spannung U am Verbraucherwiderstand R die Gleichung

(1) g=—te

Bei veridnderlichem Verbraucherwiderstand ergibt sich fiir
Ri——-O die stabilste Anordnung. Die Grenze der Spannungs-
stabilisierung ist durch den unvermeidbaren Innenwiderstand
der Spannungsquelle gegeben.

Fiir den Strom I ergibt sich aus Bild 1

(2) e - bzw. = =

wenn Ik = %m den KurzschluBlstrom darstellt. Bei Ri--'OO
erhilt man - die beste Stromstabilisierung. Der Dimensionie-

rung sind hier durch den Wirkungsgrad der Schaltung Grenzen
gesetzt.




Eine Beziehung flir die Leistung liefert das Produkt der
Gleichungen (1) und (2) '

(3a) N = E° ___B____§
(Ri + R)
Die Ableitung g% -~ 0 licfert fiir R = R, die beste Lei-

stungsstabilisierung. Bei einem vorgegebenen Innenwider-

stand gelangt fiir R = RO = Ri die groBtmdgliche Leistung

o E°

Gl T - an den Verbraucher. Bezieht man hier-
o i

N = No

auf, so wird

b

R
R
(1 +50 + ﬁi-)

I

(3b) k-
o]

Bei der Dimensionierung R = Ri geht 50 % der Leistung am
Innenwiderstand verloren.

Eine Gegeniiberstellung der Gleichungen (1), (2) und (3b) in
graphischer Darstellung zeigt Bild 2. Die Punkte der jewei-
ligen besten Stabilisierung sind durch Kreise besonders her-
vorgehoben. In diesér normierten Darstellung fligt sich der
Punkt fiir die beste Leistungsstabilisierung als Produkt

von U und I anschaulich ein.

0

W 112 1 2 3 4 5°
Bild 2: Spannung, Strom und Leistung in Abhidngigkeit vom

Verhdltnis des Innenwiderstandes zum Verbraucher-
widerstand
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2. Leistungsstabilisierung ohne Regelung

Wie der vorige Abschnitt gezeigt hat, ist eine gute Lei-
stungsstabilisierung zu erwarten, wenn Innenwiderstand und
Verbraucherwiderstand etwa gleich groB sind. Um die Abhingig-
keit der Anderung der Ausgangsleistung vom Verbraﬁcherwider—
stand zu formulieren, ist eine Umformung zweckmifig. Es sel:

Aﬁ =1 - %— die relative Leistungsé&nderung und
0 o

Als e B die relative Widerstandsi

HMﬁ; = - ﬁ; ie relative Widerstandsianderung

(3h-)
(4) Bl b AR B AL
Ny~ (7 2R, Gr7)” + 2(3R7)
2R

Fir kleine Anderungen kann auch das zweite Glied vernach-
ldassigt werden. Wdhrend bei einer Widerstandsdnderung von
belspielsweise 20 % die Leistungsinderung nur etwa 1,2 %
betridgt, sind es bei 60 % Widerstandsidnderung bereits 18 #.

Ein MaB fir die stabilisierende Wirkung bei Rs::Ri liefert
ein Vergleich mit einem Generator, dessen Innenwiderstand

null ist. In diesem Falle ist die Leistung‘am Verbraucher-

E,° B €
widerstand N = —%—. Bei Bezug auf die Nennleistung No =‘ﬁl—
o

und entsprechender Umformung wie bei Gleichung (4) ergibt sich

AR

: R
5 AN - -0 ~ - AR
(,) (N) - AR R R
oR; =0 1- "% o

‘o

Das Verhdltnis der relativen Leistungsédnderung der Glel-
chungen (4) und (5) liefert bei kleinen Anderungen den




Stabilisierungsfaktor zu

AN
(6) (%) R o .
. S 0 i = _
(AN AR
No Rimi% Ro

Bel der Bildung des Quotienten ist zu beachten, daB Ro = Ri
ist. Wie zu erwarten, ist der so definierte Stabilisierungs-
faktor von der GroBe der Widerstandsabweichung abhdngig. Fiir
eine z.B. 1 %ige Widerstandsinderung ist S = 400 und fir eine
10 $ige AKnderung nur noch 40. ‘

Zusammenfassend sei bemerkt, daB bzi geringen Anderungen des
Verbraucherwiderstandes eine gute Leistungsstabilisierung mit
einem gleich groBen Vorwiderstand erreicht werden kann. Diese
Stabilisierung wird allerdings mit einem 50 %igen Leistungs-
verlust erkauft und Netzschwankungen werden natidrlich nicht
ausgeregelt.

Leistungsstabilisierung mit Regelung

Eine elektronische Stabilisierung der Leistung kann grund-
sdtzlich dhnlich wie bei der Spannungs- oder Stromstabili-
sierung erfolgen. Es muB lediglich als RegelgrodBe ansfelle
der Spannung oder des Stromes am Verbraucher das Produkt aus
beiden genommen werden. Bild 1 gebe nun den Hauptstromkreis
einer derartigen Leistungsstabilisierung wieder. In diesem
Falle ist unter Ri
verstehen. Aus der Gleichung (3%a) fiir die Leistung am Ver-

der Innenwiderstand einer Langsrdhre zu

braucherwiderstand ergibt sich nach einfacher Umformung

E -
(M Ry(R) = £ VR - R

T
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Bild %: Innenwiderstand in Abh&ngigkeit vom Verbraucher-
widerstand bei konstanter Leistung

Bild 3 zeigt eine Kurve fiir konstante Leistung N. Beim groBt-

. moglichen Verbraucherwiderstand R ist der Innenwiderstand

Ri ="0. Bei R = Hi ist ein Maximum fiir den Innenwiderstand.
Die Verlustleistung ist auch hier 50 %. Zur Stabilisierung

bendtigen in diesem Bereich Anderungen des Verbraucherwider-
standes nur relativ geringe Anderungen des Innenwiderstandes.
Der Umkehrpunkt an der Stelle R = Ri veranlafBte offensichtlich
den Verfasser der Arbeit "A Power Supply with a Stabilized

X)n

Power Output zu. der Annahme, iber diesen Punkt konne nicht

ohne Umpolung geregelt werden.

In Bild 4 sind zus&dtzlich zur Kurve-von Bild 3% die Verlust-
leistung in der Liangsrohre Ni’ der Spannungsabfall an der
Lingsrohre Ui’ die Spannung U am Verbraucherwiderstand R

und der Strom I in Abhingigkeit von R aufgetragen. Zur besse-
ren Ubersicht sind sie auf den Punkt R = R, (siehe Bild 3)
bezogen. Diese BezugsgrdBen sind mit den Indizes O versehen.
Weder die Spannung Ui an der Lingsrdhre, noch der durch sie
flieBende Strom haben einen Umkehrpunkt. Es kann also ohne
weiteres iiber das Maximum des Innenwiderstandes hinweg stetig
geregelt werden.

x) W.A.P. Young, Electronic Engineering, Sept. 62
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Bild 4: Verlustleistung, Katodenstrom und Spannungsabfall an
der Léngsrohre sowie Ausgangsspannung in Abh#ngigkeit
vom Verbraucherwiderstand bei konstanter Leistung

Durch die normierte Darstellung kann aus Bild 4 unmittelbar
ein gewlinschter Regelbereich mit den erforderlichen Maximal-
werten flir z.B. die Verlustleistung Ni/N der Langsrdnre und
deren Katodenstrom I/I0 entnommen werden. Eine Erweiterung
des Regelbereiches ist nur nach kleineren Werten von R/H10
mdglich. Hierbei ist zu beachten, daB die VergroBerung des
Bereiches mit grodferer Verlustleistung der Langsrohre und
groBerem Katodenstrom erkauft werden muB. Wihrend z.B. bei
einem Regelbereich von 1 : 4 die Verlustleistung nur bis zur
abgegebenen Leistung ansteigt, muB sie bei einem Regelbereich
von 1 : 16 bereits dreimal so groB sein, wobei der Strom
doppelt so groB wird. Die Grenze des Regelbereiches wird

in der Praxis also durch die maximale Verlustleistung der
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gewédhlten Lingsrdhre oder deren maximaleanatodenstrom gegeben
sein. Der erreichbare Regelbereich ist stets etwas kleiner, da
fir R/Rio= 4 der Innenwiderstand null sein miiBte, tatsidchlich
Jedoch immer ein Restwiderstand durch die Gleichspannungsquelle
und die Lingsrohre vorhanden ist.

Spilelen die Verluste eine Rolle, so ist die Regelung mit einer
Querrshre (Bild 5) im allgemeinen unglinstiger, d=, um die Ver-
luste in der Querrdhre bei einem mittleren Regelbereich in ver-
niinftigen Grenzen zu halten, der Vorwiderstand nicht zu klein
gewdhlt werden darf. Bei der Stabilisierung ohne Regelung mit
festem Vorwiderstand ergibt sich jedoch eine sinnvolle Erwei-
terungsmoglichkeit des Stabilit#tsbereiches.

Q@

-]

Bild 5: Ersatzschaltung filir Regelung
mit Querrdhre

In Bild 5 wird hierzu der Widerstand der Querrdhre Rq 50 ge-
wdhlt, daBl die Parallelschaltung mit dem Verbraucherwiderstand
den Wert des Vorwiderstandes annimmt. Es ist so mdglich, im
flachen Maximum (siehe Bild 2) mit geringen Anderungen des
Querrdhrenwiderstandes einen relativ. grofien Regelbereich zu
erfassen.

Stabilisierung mit Lingsrdhre

Die Prinzipschaltung fiir eine Regelung mit Lingsrohre gibt
Bild 6 wieder. Der Hauptstromkreis besteht aus der Gleich-
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spannungsquelle E und der in Serie zum Verbraucherwider-
stand R liegenden Regelrdhre. In dem Multiplikator wird
eine der Verbraucherleistung N proportionale Spannung uM
erzeugt. Die Regelung erfolgt wle {iblich durch Differenz-

bildung und Verstidrkung.

Die Stabilitdt der Verbraucherleistung, bezogen auf die eln-
zelnen Schaltungsparameter, insbesondere aber als Funktion
des Verbraucherwiderstandes R und der Speisespannung E,

wird nun fiir die Schaltung in Bild 6 errechnet.

Regelréhre

(e

ji; : Y1
Vergleichs~
spannungs- Multiplikator
quelle

Uvyg ' yum . l

Us +vituw=u Differenz-
0 £v{ity “uu) verstdrker
\

Bild 6: Prinzipschaltung fiir eine Regelung mit Lingsrohre

. Herleitung der Funktion N = N (E,R)

Unter Verwendung der RoShrengleichung ergibt sich fiir die
Spannung U am Verbraucherwiderstand

RS
(8) U=T15rep  (¥g * DE)

S und D sind Steilheit und Durchgriff der Regelrdhre.
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Flir die Gitterspannung ug kann geschrieben werden

(8a) Ug = U, o+ V(uV - uM)
Die Spannung UO isf zur Einstellung des Aussteuerbereiches

der Regelrthre erforderlich. v ist der Verstérkungsfaktor des
Differenzverstirkers, u, die einstellbare Vergleichsspannung

und

(9) u, =k « N

die Multiplikatorspannung mit k als Multiplikationskonstante.

Wenn man analog zu Gleichung (9) der Vergleichsspannung u,

eine Vergleichsleistung zuordnet, so erhidlt man

(9b) u, = kK - NV

Diese vergleichsleistung soll im folgenden als BezugsgroBe
betrachtet werden. Aus den Gleichungen (8) bis (9b) 14Bt sich
eine Funktion flir die Verbraucherleistung N ableiten

(10) N = N(E,R) = N(E) + N(R) + (1 - |1 + 2 }24)

In dieser Gleichung stellen die Funktionen N(E) und N(R) die
Leistungsanteile dar, die als Variable die Speisespannung E
bzw. den Verbraucherwiderstand R enthalten und folgenden
Gleichungen geniigen

U, + DE
(10a) N(E) = N+
(1 + RSD)?
(1ob) N(R) = 5
2R(Svk)

Die Auswertung der Gleichung (10) vereinfacht sich wesentlich,
wenn man die Verstdrkung v so groB wihlt, daB N(E)=> N(R) wird.
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Dann kann als gute Nigherung fiir Gleichung (10) die Verbraucher-
leistung N beschrieben werden durch

N = N(E,R) = N(E) - Van(E) -N(R) =~

(11) '
¥ vk Svk |’

Sie setzt sich aus dem konstanten Anteil Nv und den beiden
Anteilen, dile die Variablen E bzw. R enthalten, zusammen.
Hieraus wird deutlich, daB die Grenzen der Stabilisierung
durch die Konstanz der Vergleichsleistung Nv’ d.h. durch dile
der Vergleichsspannung u, und der Multiplikationskonstanten k
gegeben sind.

Der Stabilisierungsfaktor

Analog zu Gleichung (6) soll der Stabilisierungsfaktor fiir die
Leistung in Bezug aufl Anderungen des Verbraucherwiderstandes
errechnet werden.

Durch Differenzieren der Gleichung (11) nach R erhdlt man

(12) i VI . RSD - 1

GR -~ T 28Svk v;g

Fiir die relative Leistungsidnderung ergibt sich

i RSD ‘= 1
(13) dN . dR

Nv 25vk Vﬁ; ' V;B -

Bei einer Anordnung ohne Stabilisierung wird die relative

Leistungsidnderung gemdl Gleichung (5)

(14) (ah _ _ dR

/ s
N Ri—o R
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Der Stabilisierungsfaktor wird demnach

(&)
N _ .
(15) s Ri:i :-ESVKVNVR
R aN RSD = 1
NV

Fiir Anderungen der Speisespannung kommt man durch entspre-

chende Rechenoperation zu dem Stabilisierungsfaktor

(16) o . 2w \[N
E D R

Aus den Glelchungen (15) und (16) ist ersichtlich, daf8 beide
Stabilisierungsfaktoren nur durch das Produkt vk beeinfluBt
werden konnen, wenn Steilheit und Durchgriff der Regelrdhre
vorgegeben sind. Wie beil Gleichung (11) bemerkt wurde, ist
aber ein hoher Stabilisilerungsfaktor nur dann sinnvoll, wenn
die Stabilitidt von Vergleichsspannung und Multiplikations-
konstante relativ gut 1ist.

Produktbildung von Spannung und Strom
Zeit- Amplitudenintegration

Die beiden elektrischen Grofien werden durch periodisch
wiederkehrende Impulse mit einer der Spannung proportiona-
len Impulshthe und einer dem Strom proportionalen Impuls-
linge dargestellt. Die Integration liefert eine dem Produkt
aus Impulshthe und -lé@nge preportionale Spannung.

. Bauelemente mit logarithmischer Kennlinie

Logarithmiert man Spannung und Strom mit im logarithmischen
Bereich arbeitenden Dioden, SO ergibt die Addition den
Logarithmus des Produktes. Durch Delogarithmierung erhdlt
man eine dem Produkt von Spannﬁng und Strom proportionale
GroBe.
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5.3. Der Hallmultiplikator

Durch die technische Ausnutzung des Hall-Effektes kann das
Produkt zweier elektrischer GrofSen (Strom und magnetische
Induktion) wieder als elektrische GréBe (Spannung) darge-
stellt werden. Macht man nun die magnetische Induktion
proportional der Spannung U, so erhdlt man fiir die Spannung
des Hallmultiplikators

5.4. Gegeniiberstellung

Bei der Beurteilung der einzelnen Multiplikationsarten ist
in erster Linie der Multiplikationsfehler entscheidend.
AuBlerdem soll die dem Produkt proportionale Ausgéngsspannung,
d.h. der Multiplikationsfaktor k, moglichst grof undAvon

Fremdeinfliissen wie z.B. der Temperatur unabhédngig sein.

Bei entsprechendem Aufwand diirfte die Zeit-Amplituden-
integration hinsichtlich aller Forderungen optimale Ergeb-
nisse liefern. Die Multiplikation mit Dioden bringt einen
Multiplikationsfehler bis zu 5 %, der durch die Abweichung
der Diodenkennlinie von der logarithmischen Kurve bedingt
ist.

Der Hallmultiplikator bietet sich als industrielles Erzeug-
nis an. Die Type MB26 von Siemens & Halske hat z.B. beil
einer maximalen Ausgangsspannung von 200 mV und einem
Temperaturkceffizienten von 0,1 %/OC einen Multiplikations-
fehler von 0,3 %.

6 Aufbau, Schaltung und-Daten des entwickelten Gerites

Das in Bild 7 gezeigte Gerdt wurde fiir Ausgangsleistungen
von 100 bis 5000 W bei Spannungen von 300 bis 2700 V di-
mensioniert. Der maximal entnehmbare Strom betridgt 2 A.

Der Schaltung liegt das Prinzip der in Abschnitt 4 beschrie-
benen Stabilisierung mit Lingsrihre zugrunde. Bei der in
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Bild 8 angegebenen Schaltung wurde mit Riicksicht auf bessere
Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der Stromversorgungen
und der Bedienungs- und Kontrolleinrichtungen verzichtet.

Der duBere Aufbau gliedert sich in drei Teile: Stromversor-
gung fir den Hauptstromkreis, Leistungsstufe und Regelein-
schub.

Die Stromversorgung fiir den Hauptstromkreis (Regelrdhre und
Verbraucherwiderstand) setzt sich aus einem Dreiphasen-Regel-
fransformator in Sparschaltung, einem Hochspannungstransfor-
mator mit Schnittbandkern und einem Siliziumgleichrichter in
Drehstrombriickenschaltung zusammen. Der Regeltransformator
dient der optimalen Einstellung der Spannung E beil 'vorgege-
benen Belastungsbedingungen am Verbraucher (vergl. Bild 4).

Die Leistungsstufe enhdlt die Regelrshre mit dem zur An-
steuerung erforderlichen Katodenfolger. Als Regelrohre wurde
die wassergekiihlte Valvotype TBW 6/6000 gewdhlt. Der Katoden-
folger (1/2 E 88 CC und 3 x E 130 L) wird von einer ungere-
gelten Gleichspannung versorgt, deren Potentiale

(+250 V und -100 V) auf die Katode der Regelrdhre bezogen
sind.

Im Regeleinschub befinden sich die filir Produktbildung, Span-
nungsvergleich und Verstidrkung notwendigen Bauteile. Abwei-
chend vom Prinzipschaltbild (Bild 6) ist dem Multiplikator
ein Gleichspannungs-Chopper-Verstirker (Philbrick, Type USA 3)
nachgeschaltet, der die Multiplikator-Spannung verstédrkt und
damit einen genaueren Spannungsvergleich erlaubt. Dieser
Verstirker wird von stabilen Spannungen (f 300 V, O-Potential
auf Multiplikatorausgang bezogen) versorgt und geniigt bei
einem Verstiarkerfaktor von v1 = 220 hinsichtlich Linearitit,
Drift und Frequenzgang den Voraussetzungen fiir die geforderte
Stabilitat und Regelgeschwindigkeit der Verbraucherleistung.
Der Differenzverstidrker wird einerseits von der verstidrkten
Multiplikatorspannung und andererseits von der einstellbaren
Vergleichsspannung (Stabilisator 85 A 2 mit Potentiometer)
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Bild 7: Leistungsstabilisiertes Netzgerit mit elektronischer
Regelung fUr Leistungen von 100 bis 5 ooo Watt
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eingespeist. Er hat einen Verstdrkungsfaktor von v2 = 300.
Der Stabilisator SR 7 verlegt den Aussteuerbereich des Ver-
stirkers in den der Regelrthre TBW 6/6000.

Die Mdglichkeiten der Einstellung der Verbraucherleistung

ergeben sich aus den Ausfiihrungen des Abschnitts 4.1. GemidB
u

Gleichung (9b) ist die Vergleichsleistung Nv = E!’ d.h. durch

Endern von u, und k kann die Verbraucherleistung variiert
werden. Die Einstellung erfolgt stufenweise durch Verdnderung
der Multiplikationskonstanten mit Serien- und Parallelwider-

stidnden (R‘3 und R_) und stetig durch Verdndern der Vergleichs-

spannung (Potentiometer P).

Bei AKnderungen des Verbraucherwiderstandes bils zum Verhdltnis
1.+ 12 wird bei dem beschriebenen Geridt die Ausgangsleistung
auf €1 % konstant gehalten. Netzschwankungen von T90:% ver-
ursachen Leistungsschwankungen von = 0,5 %. Sprunghafte Abf
weichungen von der Nennleistung werden in einer Zeit von

< 0,1 msec ausgeregelt.

Bei der Leistungsstabilisierung wird das Produkt von Strom
und Spannung als Regelgrdfe benutzt. Bel einer Spannungs-
stabilisierung dient die Spannung, bel einer Stromstabili-

sierung der Strom als RegelgroBe. Es ist daher ohne besonderen

Aufwand moglich, ein leistungsstabilisiertes Gerdt als
spannungs- bzw. stromstabilisiertes Geridt zu verwenden,
wenn am Hallmultiplikator der Strom bzw. die magnetische
Induktion konstant gehalten wird.
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