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Zur Theorie des Elektronenmikroskops fiir Selbststrahler.

Von A. Recknagel, Forschungs-lnstitut.

Problemstellung. Zur elektronenoptischen
Abbildung selbstemittierender Objekte benutzt man
Abbildungssysteme, deren Wirkungsweise an einem
speziellen Typ, dem Immersionsobjektiv?), erldutert
sei (Bild 1). An der Kathode K, dem Objekt der
Abbildung, wird durch die Anode A ein Feld zum
Absaugen der emittierten Elektronen erzeugt. Durch
geeignete Aufladung der Gitterblende G erhilt

Bild 1. Potentialfeld des Immersionsobjektivs.

dieses Feld Linseneigenschaften. Die FElekironen,
die durch die Kreislochblenden G und A hin-
durchgetreten sind, erzeugen daher auf dem Leucht-
schirm § ein Bild der Kathode. Ein solches Ab-
bildungssystem zeigt Besonderheiten, wie sie ein
Mikroskop zur Abbildung durchstrahlter Objekte
nicht hat: Einmal haben die Elektronen im abbilden-
den Feld sehr kleine Geschwindigkeiten, nimlich
direkt an der Kathode nur ihre vom Auslosungs-
prozeB herriihrende Eigengeschwindigkeit; ferner
tragen wegen des starken Saugfeldes auch die
unter groBem Winkel gegen die optische Achse
emittierten Elektronen zum Bild bei. Diese beiden
Eigenschaften erfordern bei der theoretischen Be-
handlung des Selbststrahlungsmikroskopes eine
vom iiblichen Verfahren abweichende Rechnung,
die in einer fritheren Arbeit gegeben wurde?).

Die groBe Anfangsneigung der Elektronenstrahlen
gegen die optische Achse und die kleine Elek-
tronengeschwindigkeit, also grofe BeeinfluBbarkeit,
im Linsenfeld haben zur Folge, daB starke Ab-
bildungsfehler auftreten werden. Dabei hat man
nicht nur mit groBen geometrischen oder chroma-
tischen Fehlern zu rechnen, wie sie in (A)?) behan-
delt wurden. Vielmehr hat man auch eine grofe An-
falligkeit gegen zufillige Storfelder zu erwarten.
) H. Johannson, Ann. Phys. 18 (1933), 385.

2) A. Recknagel, Z. Phys. 117 (1941), 689;
(4) gitiert.

im folgenden als

Diese Einfliisse sekundirer Natur, die in (A) nicht
beriicksichtigt wurden, sollen an dieser Stelle be-
handelt werden.

Die dabei in Betracht gezogenen Storfelder ent-
stehen, weil die Kathode in Wirklichkeit keine
ebene Aquipotentialfliche ist, wie es in (A) voraus-
gesetzt wurde. Entweder sind kleine Rauhigkeiten
der Kathode vorhanden, die das Feld deformieren,
oder die Kathode ist zwar eben, Stérungen werden
aber durch die unterschiedliche Austrittsarbeit der
einzelnen Kathodenpunkte verursacht. Beispiels-
weise kann bei einer Wolframkathode mit einem
kleinen Thoriumfleck die glithelektrische Austritts-
arbeit beim Thorium etwa 2eVolt kleiner sein als
beim Wolfram. Entsprechend diesem Unterschied
der Austrittsarbeit tritt ein Kontaktpotential und da-
mit ein Stoérfeld an der Kathode auf. Bei der Po-
tentialstorung durch Kontaktpotentiale auf der Ka-
thode sind zwei Grenzfille hervorzuheben. In
dem einen Falle ist die rdumliche Ausdehnung der
betrachteten Stérung groBl gegen die kleinsten noch
erkennbaren Einzelheiten. Ein solcher Fall liegt
manchmal bei den bekannten elektronenoptischen
Bildern von Kristallstrukturen vor, wo oft auf den
verschieden emittierenden Kristalliten noch feinere
Einzelheiten erkennbar sind®). Hier ist der Einflul der
betrachteten Potentialstérung von untergeordneter
Bedeutung, es wird daher im folgenden auch nur
kurz an einem Beispiel gezeigt werden, daR eine
solche Potentialstorung nur eine geringfiigige An-
derung gegen die Verhiltnisse ohne Storung be-
dingt. Im zweiten der oben erwihnten Grenziille
liegt die rdumliche Ausdehnung der Stérung in der
GroBe der gerade noch erkennbaren Einzelheiten.
Hier kann eine starke Beeinflussung des resultieren-
den Auflosungsvermogens vorliegen. Dieser Fall
soll eingehender untersucht werden. Bei den Ka-
thodenrauhigkeiten ist wachsende rdumliche Aus-
dehnung nicht mit Abnahme des Einflusses auf die
Elektronenbahnen verbunden.

Abbildung ebener Aquipotentialka-
thoden. Die Untersuchung der Feldstérung setzt
einige Ergebnisse aus (A) voraus, die zunidchst zu-
sammengestellt werden sollen. Dort hatte sich er-
geben, daB die Bildfehler durch jedes Stiick des
durchlaufenen Feldes mitbestimmt werden. Eine
Ausnahme bilden in erster Ndherung die sphirische
und die chromatische Aberration. Diese beiden
Fehler wurden besonders betrachtet, weil sie eine
Verschlechterung der Bildgiite auf dem ganzen

3) E. Briiche, Z. Phys. 98 (1935), 77.
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Bildfeld, also auch auf der optischen Achse, be-
wirken. In erster Ndherung ist fiir diese Fehler nur
das an der Kathode herrschende Feld maBgebend,
nicht aber der Feldverlauf im iibrigen Teil des Ab-
bildungssystems. Es sei ¢ das der Austrittsenergie
entsprechende Beschleunigungspotential, a der
Winkel zwischen Elektronenbahn und optischer
Achse an der Kathode, E die Feldstirke an der Ka-
thode, V der Abbildungsmafistab. Ferner sei r der
Abstand zwischen dem idealen Bildpunkt und dem
DurchstoBungspunkt eines Strahls mit der Bild-
ebene, d. h. die Aberration des Strahles. Nimmt man
den auf der optischen Achse liegenden Kathoden-
punkt als Objekt, so gibt r direkt die sphirische
Aberration. In diesem Fall ergibt sich nach [4, (32)]:

r=2V%sina(l—cosa)- )

Die im gesamten Winkelbereich 0 <a<% emit-

tierten Elektronen sind demnach iiber einen Kreis
vom Durchmesser
&

d=45V )

zerstreut. Da nicht nur eine einzige Elektronen-
energie auftritt, sondern ein oft sehr weit ausge-
dehntes Energiespektrum, das einen chromatischen
Fehler verursacht, so muB man auch die Ab-
schattierung der Intensitit im Zerstreuungskreis
beriicksichtigen. Man fiihrt dazu zweckmaibBiger-
weise einen effektiven Zerstreuungskreis ein, inner-
halb dessen ein bestimmter Bruchteil der Gesamt-
intensitat liegt bzw. auf dessen Rand die Intensitit
auf einen bestimmten Bruchteil abgeklungen ist.
Im folgenden wird mit solchen effektiven Zer-
streungskreisen gerechnet, die durch geeignete
Wahl von ¢ aus (2) gewonnen werden. Setzt man,
falls das Energiespektrum eine scharfe obere
Grenze hat, diese hochste Energie in (2) ein, so er-
hidlt man sicher eine obere Grenze fiir den effek-
tiven Zerstreuungskreis. Im allgemeinen ist es
besser, eine geeignet gewihlte mittlere Energie ein-
zusetzen. Eine in (A) fiir die gliihelektrische
Energieverteilung durchgefiihrte Abschidtzung er-
gab, daB die wahrscheinlichste Elektronenenergie
eingesetzt werden kann®).

Durch die Formel (1) wird das folgende, anschau-
lich auch ohne Rechnung leichtverstindliche®)
Schema des Abbildungsvorganges gerechtfertigt,
das in den nidchsten Abschnitten mehrfach benutzt

4) Die Einstellebene, in der das Bild zu beobachten ist, liegt von
vornherein nicht fest. Da jeder Energie eine andere ideale Bildebene
entspricht, kann man noch die Elektronen aussuchen, deren Bildebene
als Einstellebene dienen soll. Diese Freiheit bedeutet eine Moglich-
keit, den Fehler herabzusetzen. In (A) wurde die Bildebene der ohne
Geschwindigkeit startenden Elektronen als Einstellebene gewihlt. Es
ist daher anzunehmen, daB der berechnete effektive Zerstreuungskreis
eine obere Grenze bedeutet.

5) Das hier beschriebene einfache Schema des Abbildungsvor-
ganges wurde bereits friiher zur Bestimmung des Auflosungsver-
mogens spezieller Selbststrahlungsmikroskope benutzt (W. Henne-
berg und A. Recknagel, Z. techn. Phys. 16 (1935), 230).

wird. Unmittelbar an der Kathode liegt ein homo-
genes Feld der Stiarke E und der (fiir das weitere
belanglosen) Linge I. Dahinter sitzt eine fehler-
freie Linse, die eine VergroBerung V bewirkt.
Wegen des homogenen Feldes erscheint die Ka-
thode fiir die Linse zuriickverlegt, d. h. die von
einem Kathodenpunkt ausgehenden Paraxialstrahlen
scheinen nach Durchlaufen des Feldes von einem
Punkt zu kommen, der um die Strecke

1+2%—2|/%V1+% 3)

hinter der Kathode liegt. Dies ist der ideale ,,Bild-
punkt”“, den das homogene Feld von dem Ka-
thodenpunkt erzeugt, und zugleich der Objekt-
punkt fiir die Linse. Fiir einen Strahl mit groBem
Offnungswinkel hat die Riickverlegung einen an-
deren Wert; infolgedessen scheint dieser Strahl
von einem Punkt der riickverlegten Kathode zu
kommen, der ndherungsweise den Abstand

2 % sina (1 —cos &) 4)

vom Bildpunkt hat. Bei der Abbildung durch die
fehlerfreie Linse wird dieser Fehler einfach ver-
groBert abgebildet. Dadurch erhilt man Formel (1).
Aus der Formel (2) konnte das Aufldsungsver-
mogen des Selbststrahlungsmikroskops berechnet
werden, soweit es durch den sphidrischen und den
chromatischen Fehler begrenzt ist. Genauer wire
— statt Auflésungsvermégen — zu sagen: das
Punkttrennungsvermogen®), denn als auflosbare
Strecke 6 wurde der Durchmesser des Zer-
streuungskreises, bezogen auf das Objekt, ange-
geben:
A &

Bei gegebener Feldstirke werden zwei Punkte ge-
trennt abgebildet, die um diese Strecke entfernt
sind, da sich die Zerstreuungskreise gerade be-
rithren. Umgekehrt: Ein vorgegebenes Punkt-
trennungsvermdégen la8t sich durch geeignete Wahl
der Feldstirke erreichen.

Nach dem oben Gesagten ist klar, daB die Formeln
(1) bzw. (5) nur einen ersten Uberblick geben
konnen. Insbesondere konnte es vorkommen, dafB
nicht nur das Feld an der Kathode, sondern auch
die iibrigen Feldteile mitberiicksichtigt werden
miissen’). Es zeigt sich jedoch, daB die vorhan-
denen Experimente iiber das Auflosungsvermogen
in einem weiten Feldbereich gréfenordnungsmaBig
richtig wiedergegeben werden. Briiche und

8) Bekanntlich kann man bei einem vorgegebenen Punkttren-
nungsvermogen kompliziertere Strukturen, z.B. Dreiecke, gleicher
GroéBe nicht als solche erkennen (B. v. Borries und G. A. Kausche,
Kolloid-ZS. 90 (1940), S. 132).

7) Der Verlauf des Feldes im einzelnen ist maBgeblich bestim-
mend fiir die in (5) nicht beriicksichtigten Fehler (Bildfeldwdlbung
usw.). Es ist denkbar, daB durch solche Fehler eine gréBere Abhin-
gigkeit des erreichbaren Auflésungsvermégens vom speziellen Feld-
verlauf vorgetiuscht wird, als sie nach (5) vorhanden sein sollte.
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K necht®) stellten bei Kathodenabbildung mit dem
Immersionsobjektiv durch Aufsuchen eng benach-
barter, aber getrennt abgebildeter Punkte ein Auf-
l6sungsvermégen von 3 u sicher. Bei ihrer Anord-
nung war E ~ 1500 V/cm, e=0,1 V (gliihelektrische
Elektronenauslosung). Nach (5) ergibt sich mit
diesen Angaben als Auflésungsvermoégen 2,5 u.
Inzwischen sind von verschiedenen Seiten Experi-
mente durchgefiihrt worden mit dem Ziel, die licht-
mikroskopische Auflosungsgrenze mit dem Emis-
sionsmikroskop zu erreichen bzw. zu iiberschreiten.
Mecklenburg, Mahl?) und Boersch®) ar-
beiteten dabei mit rein elektrischen Abbildungs-
systemen, Kinder mit einer magnetischen Linse.
Alle bei diesen Versuchen benutzten Anordnungen
haben an der Kathode so hohe Feldstirken, daB
nach der in (A) gegebenen Theorie die Uberschrei-
tung der lichtmikroskopischen Auflésung moglich
sein muB. In Ubereinstimmung mit dieser Voraussage
wurde die lichtmikroskopische Auflésungsgrenze
iiberschritten. Da die maBgeblichen Feldstdarken
iiberall von etwa der gleichen GroBe sind, sollen nur
die Werte fiir zwei der Anordnungen angegeben
werden. Boersch benutzt eine Feldstirke von
30kV/cm; es sollte also nach (5) mindestens die
Trennung von Punkten im Abstand von 0,13 4 mog-
lich sein. Tatsdchlich getrennt sind Punkte von
0,07u. Bei Mecklenburg ist die Feldstirke
40--50kV/cm, das mindestens erreichbare Aui-
16sungsvermogen 0,08 u, das tatsdchlich erreichte
0,04 1 (laut freundlicher miindlicher Mitteilung von
Herrn Mecklenburg).

EinfluB von Storfeldern. Die Wirkung
der zufilligen Storfelder hidngt in gleicher Weise
von der Feldstirke ab, wie die im vorigen Ab-
schnitt behandelten Bildfehler bei ebenen Aqui-
potentialkathoden. Dies 148t sich durch Anwendung
der elektronenoptischen Ahnlichkeitsgesetze ab-
leiten.

Es sei eine beliebige Verteilung der Kontakt-
potentiale auf der ebenen Kathode vorgegeben, z. B.
eine Struktur aus Streifen abwechselnd positiven
und negativen Potentials (bei Gliihemission be-
deutet das abwechselnd helle und dunkle Streifen).
Die Struktur sei so grof}, daB sie mit einem vorge-
gebenen Abbildungssystem aufgelost werden kann.
Werden nun die Lineardimensionen der Struktur
etwa auf die Hilfte verkleinert und wird dabei die
Auflosungsgrenze unterschritten, so kann, wie
sofort gezeigt werden soll, die alte Auflosung
wiederhergestellt werden, wenn die Feldstiarke an
der Kathode auf den doppelten Wert erhoht wird.
Man denke beispielsweise an das einfache Schema,
bestehend aus homogenem Feld der Linge [ und da-
hinter sitzender elektrischer Linse. Die Ver-
—S)E—Br_ﬁc-he u. W. Knecht, Z. Phys. 92 (1934), 462.

%) C. Ramsauer, Elektronenmikroskopie, Springer 1942,
10) H. Boersch, Naturwiss. 30 (1942), 120.

groBerung der Feldstarke kann man am einfachsten
— ohne geometrische Anderung der Abbildungsein-
richtung — bewirken, indem man alle im Mikroskop
benutzten Spannungen auf das Doppelte erhoht.

In dem so verinderten System betrachte man den
Feldteil, der aus der verkleinerten Kathode und

einem homogenen Feldstiick der Linge ZL besteht.

Dieser Feldteil kénnte auch entstanden sein unter
Konstanthaltung aller Spannungen durch geome-
trisch &dhnliche Verkleinerung des urspriinglichen
Feldteiles aus Kathode und homogenem Feld der
Lange I. Nach den elektronenoptischen Ahnlich-
keitsgesetzen sind die Elektronenbahnen in diesem
Abbild des urspriinglichen Feldes den urspriing-
lichen Bahnen geometrisch dhnlich. Also sind auch
die Bildfehler ebenso wie die abzubildende Struktur
auf die Hilfte verkleinert. Die Elektronen haben
zwar in dem neuen System, ehe sie auf die Linse

treffen, noch ein weiteres Feldstiick der Linge —lz—

zu durchlaufen, dem im urspriinglichen Feld nichts
entspricht. In diesem Feldteil sind die Elektronen
aber schon so schnell und nur noch so wenig gegen
die Achse geneigt, daB der Fehler dieses Feldteils
genau wie der der Linse vernachldssigt werden
kann. Also ist auch der vom gesamten Feld erzeugte
Fehler in gleichem MaBstab wie die abzubildende
Struktur verkleinert, die Struktur 148t sich tatsdch-
lich wieder auflosen. Erginzend sei noch hinzuge-
fiigt, daB man die gleiche Uberlegung auch anwen-
den kann, wenn die aufzulosende Struktur nicht
durch Potentialinhomogenititen erzeugt wird, son-
dern durch eine geometrische Struktur der Kathode,
wenn man z. B. eine periodische Riefelung der Ka-
thode auflésen will.

Diesem Ergebnis zufolge hdngt im Bereich der
geometrischen Elektronenoptik das erreichbare Auf-
l6sungsvermdgen von der Feldstirke ab, die man an
die Kathode legen kann, ohne daB storende Ent-
ladungen auftreten. Da diese Grenzfeldstidrke nicht
beliebig gesteigert werden kann, ist es wichtig, ob
zur Auflésung einer gegebenen Struktur eine wesent-
lich groBere Feldstidrke erforderlich ist als im Falle
einer gleich groBen, aber nicht mit Feldstérungen
verbundenen Struktur. Diese Frage erfordert die
Kenntnis der Elektronenbahnen im einzelnen, sie
macht also von Fall zu Fall eine besondere Unter-
suchung notig. Daher wurden zwei Beispiele von
Storfeldern ausgesucht und die Elektronenbahnen
in diesen Feldern numerisch berechnet. Das eine
war die schon erwihnte Struktur aus Streifen glei-
cher Breite von abwechselnd positivem und nega-
tivem Potential, das andere ein einzelner kreissym-
metrischer Fleck positiven Potentials. Dabei wurde
die von den emittierten Elektronen vor der Kathode
erzeugte Raumladung vernachlidssigt. Wie an dieser
Stelle gleich vorausgeschickt werden mag, ergab

1%
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die Durchrechnung dieser beiden Fille, daB je nach
dem Charakter der Stérung sowohl eine Ver-
besserung als auch eine Verschlechterung des Auf-
16sungsvermogens eintreten kann. Man braucht da-
her nicht zu befiirchten, daB die Feldstorungen
ein Emissions-Ubermikroskop unméglich machen
werden.

Spezielle Storfelder. Bei der numerischen
Durchrechnung der Elektronenbahnen in den Stér-

Bild 2. Zur Berechnung des Auflésungsvermogens.

feldern wurde ebenfalls das oben abgeleitete ein-
fache Schema des Abbildungsvorganges benutzt. Da
die rdumliche Ausdehnung der Stérung klein ist,
kann angenommen werden, dall nur das homogene
Feld an der Kathode, nicht aber die Abbildungslinse
durch die Stoérung beeinfluBt wird. Die von einem
Kathodenpunkt P (Bild 2) ausgehende Bahn sei bis
zu einem Punkt Q in solcher Entfernung von der
Kathode bestimmt, daB das Storfeld (in der ange-
strebten Genauigkeit) keinen EinfluB mehr auf die
Elektronenbahn hat. Es soll also nur noch das un-
gestorte homogene Feld wirken. Wire das Feld
zwischen Q und der Kathode ebenfalls homogen mit
der urspriinglichen Feldstirke, dann miifite das
Elektron bei unveridnderter Gesamtenergie unter
einem bestimmten Winkel gegen die Kathoden-
normale von einem im allgemeinen von P verschie-
denen Punkt P’ ausgehen, um auf einer Parabel-
bahn (in Bild 2 gestrichelt) nach Q zu kommen.
Von P aus gelangt unter dem EinfluB der Storfelder
dieselbe Emission in das Abbildungssystem wie von
den in ganz bestimmter Weise emittierenden
Punkten P’ ohne Stoérfelder. Zu den Punkten P’
lassen sich ohne Storfelder nach den obengenann-
ten Formeln sofort die Punkte der riickverlegten
Kathode bestimmen, von denen die Elektronen nach
Durchlaufen des ganzen Beschleunigungsfeldes
zu kommen scheinen. Denkt man sich diese Punkte
senkrecht auf die wirkliche Kathode projiziert, so
erhilt man die Punkte P. Die Entfernung zwischen
P und P liefert das Aufldsungsvermégent?).

ZahlenmiBig ergibt sich die Entfernung zwischen
P’ und P sofort aus (4). Neu zu berechnen ist nur
noch die Lage von P’ und die Richtungen, unter
denen in diesen Punkten emittiert wird. Manchmal
wird der Schnittpunkt P’ zwischen der Kathode und

1) Dabei soll die Einstellung des Abbildungssystems unabhidngig
davon sein, ob Stérfelder vorhanden sind oder nicht. Es soll z. B. so
eingestellt sein, daB ohne Stérfelder eine Abbildung der Kathoden-
cbene erreicht wiirde. An sich ist denkbar, daB eine andere Ein-
stellung giinstiger ist; man hat dann bei der hier gewdhlten Betrach-
tungsweise den EinfluB der Stérfelder ii b e r schitzt.

der von Q aus nach der Kathode hin gelegten Pa-
rabelbahn imaginér, d. h. der Scheitel der Parabel
liegt vor der Kathode; in diesem Falle kann man
als Punkt P. die senkrechte Projektion des Parabel-
scheitels auf die Kathode benutzen. Eine einfache
Rechnung zeigt, daB nun die Entfernung P’ P durch

& v . « s .
2 Ey gegeben ist. Dabei ist v diejenige Elektronen-

geschwindigkeit, die das Elektron ohne Storfeld —
bei unverdnderter G esam t energie — an der Ka-

thode haben wiirde; v ist die entsprechende Ge-
schwindigkeit im Parabelscheitel. Zwischen ¢ und

v besteht die Beziehung e ¢ =%’—v? .
Um das System der Punkte P’ zu berechnen, wird
ein rechtwinkliges Koordinatensystem so in das
Abbildungsfeld gelegt, daB die z-Achse mit der op-
tischen Achse und die x-y-Ebene mit der Kathoden-
ebene zusammenfillt. Die Entfernung von der op-
tischen Achse wird ¢ genannt; ¢=V x?+y°. Das
elektrostatische Potential in irgend einem Raum-
punkt wird mit ¢ (x, y, z) bezeichnet. Als Potential-
nullpunkt wird das Kathodenpotential gewahlt, das
ohne Potentialstorung vorliegen wiirde. Das unge-
storte Feld an der Kathode heiBe wieder E, die
grofte auf der Kathode vorhandene Abweichung
des Potentials vom ungestdorten Kathodenpotential
sei U,. Zunichst wird das System betrachtet, das
aus periodisch abwechselnden Streifen positiven
und negativen Potentials besteht. Die Streifenbreite

eiy, die Gitterkonstante habe also den Wert d. In

der Richtung der y-Achse seien die Streifen unend-
lich ausgedehnt. Die einfachste Form eines solchen
Potentials lautet

¢=U0-sin2n§e‘“’+Ez ©)

Das Potential auf der Kathode schwankt sinus-
férmig, mit wachsender Entfernung von der Ka-
thode nimmt die Storung exponentiell ab, Man hat
nun die Newtonschen Bewegungsgleichungen fiir
die Elektronenbewegung in diesem Feld aufzu-
stellen und zu integrieren. Fiihrt man zur Ab-
kiirzung ein

20 5 =£, 2n 3 =7 )

l/ eEn " )

U rnr

4a g =R, 8n—r55 E =82, (7"

dann lauten die Bewegungsglelchungen”)

d § =Rcoste 8)

dz g _ . — C 44
711—2—~R81n§e + 2 8"

12) Das Potentialfeld (6) beeinfluBt die y-Komponente der Be-
wegung nicht; daher geniigt es, die x- und die z-Komponente zu be-
trachten.
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und der Energiesatz

[(d§) +(Z§)] :Zf+gg+Rsin§e'C

Der Anfang der Bewegung kann durch Reihen-
entwicklung nach 7 bestimmt werden. Werden die
Koordinaten des Startpunktes sowie die Geschwin-
digkeitskomponenten am Startpunkt durch den

so lauten die Bahngleichungen:

13
T
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Fiir groBere Entfernung vom Startpunkt (groBe
Werte von z) wiirden diese Entwicklungen zu
schlecht konvergieren. Fiir diese Werte wurde ein
Verfahren der sukzessiven Approximation ange-
wandt: Zunidchst werden fiir £ und { Funktionen
von t© gesucht, von denen man glaubt, daB sie
einigermaBen richtig sind. Solche Naherungs-
funktionen werden durch die Entwicklungen (10)

Bild 3. Elektronenbahnen im gestérten Potentialield (R = 5, 8 = 2,5).

selbst bei verhdltnismidBig groBen Werten von 7t
noch geliefert. Versagen die Reihen schlieBlich
auch dafiir, dann kann man die erhaltene Naherungs-
16sung fiir noch groBere = (groBere Entfernung von
der Kathode) fortsetzen, indem man das Storfeld
vernachldssigt. Die so erhaltenen Niherungs-
losungen werden auf der rechten Seite von (8')
und (8”) eingesetzt. Durch Integration werden ver-
besserte Werte bestimmt, die wieder rechts
eingesetzt werden usw. Sind die Ausgangsfunk-
tionen einigermaBen geschickt gewéihlt, so kommt

13) Man sieht, daB ohne Storfeld (R=0) an der Kathode (¢ =0)
die Energie den Wert e¢ hat. Wegen der Potentialdifferenzen auf der

Kathode hingt daher die Anfangsgeschwindigkeit der betrachteten
Elektronen noch von ijhrem Startpunkt ab.

gt -
+ cos & [Ea {'33 ( falat R ¢ cos §a)

man bei der hier anzustrebenden Genauigkeit schon
mit ein- oder zweimaliger Wiederholung des Ver-
fahrens aus.
In den Bildern 3 und 4, die senkrechte Schnitte zu
den Potentialstreifen darstellen, sind die numerisch
berechneten Elektronenbahnen gezeichnet. Ge-
strichelt ist der Bahnverlauf angedeutet, der bei
gleicher Gesamtenergie des Elektrons ohne Storfeld
zum gleichen Endresultat fithren wiirde. Weiter sind
die bereits frither definierten Punkte P angegeben,
l die fiir das Auflosungsvermogen maBgebend sind. In

§a+&—1+—§sin§ae_§”)%+""] (10)
Tt \
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I Bild 3 haben die in (7”’) definierten Konstanten die
Werte R=5, §=2,5, in Bild 4 lauten die ent-
sprechenden Zahlen R=3, S$=2; nach (7") be-
deuten diese Zahlenwerte 2U,=3,2ebzw.2U,=3¢.
Bei e=0,1 (Gliihelektronen) hitte die groBte auf
der Kathode auftretende Potentialdifferenz dem-
nach ungefidhr den Wert 0,3 V; die Emissions-

Bild 4. Elektronenbahnen im gestSrten Potentialfeld (R = 3, S = 2).

unterschiede wiirden fiir ein deutliches gliihelek-
trisches Strukturbild geniigen. Die Abmessungen

der Stérung sind d=4,02 gszw. d=6,28 % Die

Zahlenfaktoren dieser Beziehungen liegen in der-
selben GroBenordnung wie der Faktor in Formel
(5). Die Potentialstérung ist also von gleicher
rdumlicher Ausdehnung wie das Auflosungsver-
mogen, das ohne Potentialstérung auftreten wiirde.

Das Gebiet positiven Storpotentials auf der Ka-
thode ist in den Bildern 3 und 4 durch Schraffur
hervorgehoben. Bei einer Gliihkathode wiirde
dieses Gebiet stark emittieren. Die aus diesem Ge-
biet emittierten Elektronen sind bei der Bestimmung
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der Auflosung zu betrachten. Die feineren Emis-
sionsunterschiede (stirkste Emission in der Mitte
des schraffierten Bereiches, Abnahme nach auBen)
bleiben auBer Betracht. Ohne Storfeld wire die ein-
fachste Definition des Auflésungsvermogens die, daB
die Zerstreuungskreise von gegeniiberliegenden
Randpunkten zweier heller Streifen sich gerade be-
rithren. Unter dieser Voraussetzung wire fiir das
Auflésungsvermogen dasjenige Elektron maBgebend,
das an der Grenze des stark emittierenden Bereiches
tangential nach dem schwach emittierenden Bereich
hin austritt. Die entsprechende Bahn mit Storfeld ist
in den Bildern 3 und 4 mit (/) bezeichnet. Der zuge-
horige Punkt P, liegt um weniger als die halbe Strei-
fenbreite von der Grenze hell-dunkel entfernt, man
miiBte daher auf Grund dieser Bahn allein eine Auf-
16sung der Struktur erwarten (die Grenzlage, die
P noch annehmen darf, ist G). Wire das Stoér-
potential nicht vorhanden, so wiirde die Struktur

nicht aufgelost werden; es miifite d=8%gelten“).

Das vom gleichen Kathodenpunkt in umgekehrter
Richtung startende Elektron tragt nicht zumBild bei:
es wird zur Kathode zuriickgebogen. Diese Elek-
tronenbahn ist in Bild 3, fiir welchen Fall sie be-
rechnet wurde, nicht eingezeichnet, da sie sich bei
dem benutzten MaBstab zu wenig von der Kathode
unterscheiden wiirde. Zwischen den beiden bisher
behandelten Bahnen treten Zwischentypen auf wie
die Bahn in Bild 2. Es wire unerfreulich, eine gro-
Bere Anzahl dieser Bahnen, womdglich noch fiir
verschiedene Startpunkte, durchzurechnen; daher
wurde eine Bahn herausgesucht, von der man er-
warten kann, daB sie einen moglichst groBen Fehler
verursacht. Dies ist die Bahn (II) des Bildes 3
bzw. 4. Ihr Startpunkt ist der Sattelpunkt vor dem
positiven Kathodenteil, dort soll sie parallel zur
Kathodenoberflache sein. Eine von der Kathode aus-
gehende und den Sattelpunkt beriihrende Bahn
verlauft im Sattelpunkt nicht parallel zur Ka-
thode; sie wird daher weniger weit ausspreizen
und einen kleineren Fehler verursachen als die
parallel zur Kathode verlaufende Bahn®®). Auf
Grund der Bahn II kann man schlieBen, daB bei
Bild 3 keine Auflosung eintritt (P;; liegt auBerhalb
von G), wihrend bei Bild 4 die Struktur aufgeldst
wird.

Zur Sicherheit wurden noch die Bahnen zweier wei-
terer Elektronen berechnet. Das eine (III) war das-
jenige, das bei gleicher Gesamtenergie wie in den
vorhergehenden Fillen ohne Anfangsgeschwindig-
keit von der Kathode startet. Der Startpunkt dieses

14) Der Faktor 8 gegeniiber dem Faktor 4 in Gl. (5) kommt da-
durch zustande, daB der Durchmesser des Zerstreuungskreises gleich
der Breite des dunklen Streifens sein soll, also den Wert 2 haben

mubB.
%) Ein von der Kathode ausgehendes Elektron wird also nicht in
die Bahn II kommen. Die Bahn ist daher nur eine RechengrdBe.

Elektrons liegt im Gebiet negativen Potentials. Das
andere Elektron (IV) soll unter einem Winkel von
45° von dem Kathodenpunkt mit stirkstem posi-
tivem Storpotential aus starten; es hat also an der
Kathode die groBte iiberhaupt auftretende Ge-
schwindigkeit. Auch diese beiden Bahnen zeigen
nur, daBl die Struktur aufgeldst werden kann. Aus
der Art, wie die Punkte P vollkommen durchein-
ander liegen, kann man sehen, daB aus der Tat-
sache der Auflosung einer Struktur noch lange
nicht folgt, daB man auch ein treues Abbild erhilt.
Jedenfalls 14Bt sich aber zusammenfassend sagen,
daB man bei dem Streifensystem mit der gegebenen
AbsolutgroBe des Storfeldes zumindest keine Ver-
schlechterung des Aufldsungsvermodgens ge-
geniiber dem Fall ohne Potentialstérung zu er-
warten braucht.

Um zu entscheiden, wie weit das bisher erhaltene
giinstige Resultat durch die spezielle Form des
Storfeldes bedingt ist, wurde noch eine weitere
Storung numerisch durchgerechnet, und zwar ein
einzelner Fleck positiven Potentials. Als Potential
wurde

g=Uyar— 219
[/(z+ a)?+ o2
eingesetzt, das von einem bei z=—a, 0=0 sitzen-

den Dipol erzeugt wird. Dabei ist o>=x?+y°, Auf
der Kathode z=0 lautet das Potential
a3

p="U, Vms :
Bei 0=0 hat das Potential seinen groBten posi-
tiven Wert U,. Nach auBen sinkt es glockenformig
ab. Bei ¢=2a betrigt der Potentialwert nur noch
etwa 9% des Maximalwertes. Dieses Potential ist
deshalb ungiinstiger als das Streifenpotential, weil
das Storfeld wie z—3 abklingt, wihrend das Streifen-
feld exponentiell abnimmt. AuBerdem wurde auch
der Maximalwert U, der Storung sehr groB ge-
wihlt. Beieiner mittleren Anfangsenergie ee=0,1eV

wurde U,=2V gesetzt. Ferner wurde a=%ge-

setzt, so daB der Radius des Zerstreuungskreises
ohne Storung den Wert 2a hat.

In diesem Feld wurde nur das im Sattelpunkt
parallel zur Kathode startende Elektron verfolgt.
Die Rechnung zeigt, daB man auf Grund dieser
Bahn eine merkliche Verschlechterung des Auf-
l6sungsvermdgens zu erwarten hat. Der Radius des
Zerstreuungskreises ist 6a gegeniiber 2a ohne
Storung. Allerdings hat man bei der Beurteilung
dieses Wertes die ungiinstigen Voraussetzungen zu
beachten (auch die Wahl der berechneten Bahn
diirfte sehr ungiinstig sein). Zusammenfassend
148t sich sagen, daB man bei einigermallen giin-
stigen Voraussetzungen nicht auf Verschlechterung
des Auflgsungsvermogens durch die Potential-
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inhomogenititen der abzubildenden Kathode zu
schlieBen braucht, daB aber in ungiinstigen Fillen
eine wesentliche Stérung eintreten kann,

Es bleibt iibrig, als Erginzung die bereits in der
Einleitung angekiindigte Behandlung einer solchen
Storung durchzufithren, deren rdumliche Aus-
dehnung groB gegen die erkennbaren Einzelheiten
ist. Dies soll an dem Beispiel des Streifenpoten-
tials (6) geschehen, bei dem nur stetige Potential-
anderungen auf der Kathode auftreten. Bei den
bisher behandelten Beispielen lagen R und S?
zwischen 1 und 10. Wird d sehr viel grofer, so
werden nach (7”) R und S sehr klein, beispiels-
weise 10—3. Dann zeigt (8”) hinsichtlich der {-Kom-
ponente der Bewegung sofort, daB die Feldstorung
(das mit R behaftete Glied) gegeniiber dem sto-
rungsfreien Feld nur eine kleine Korrektion be-
deutet. Hinsichtlich der £-Komponente sieht man
das Entsprechende, wenn man (8") integriert. Dann
ergibt sich

T
§'=§‘a+SRCOS§€_CdT.

0
Die Geschwindigkeitskomponente &, ist propor-
tional zu S, d.h. umgekehrt proportional zu V d,
wihrend R umgekehrt proportional zu d ist. Da bei
7,=3 entsprechend { = 9 der Integrand des zweiten
Gliedes bereits vollkommen abgeklungen ist, ist
dieses Glied sicherlich kleiner als Rz, bedeutet
also im allgemeinen nur eine kleine Korrektion
gegen &. Damit ist an diesem Beispiel gezeigt,
daB riumlich sehr groBe Feldstérungen, die durch
Kontaktpotentiale verursacht sind, normalerweise
nur untergeordneten EinfluB haben.

Die Storungen durch Kathodenrauhigkeiten kann
man an Hand der Rechnungen iiber Kontaktpotentiale
untersuchen. Man suche z. B. in dem Streifenpoten-
tial (6) eine geeignet gewellte Aquipotentialfliche
aus und betrachte sie als Kathode. Ein und dasselbe
Storpotential kann also sowohl durch ein Kontakt-
potential als auch durch eine Kathodenrauhigkeit er-
zeugt sein. Die fiir den einen Fall erhaltenen Ergeb-
nisse lassen sich auf den anderen iibertragen, zum
mindesten wenn die Stérung ungefihr von der Grofie
des Punkttrennungsvermogens ist. Dagegen lassen

sich die oben fiir rdumlich sehr groBe Kontaktpoten-
tialstorungen abgeleiteten Ergebnisse nicht iiber-
tragen, weil der dabei ausgefiihrte Grenziibergang
bedeutet, daB die Aquipotentialflichen vor der Ka-
thode nur sehr wenig gewellt sind. Bei der Ubertra-
gung wiirde man also eine fast ebene Kathode be-
trachten. Eine grob gewellte Kathode entspricht
einem sehr groBen Kontaktpotential, bedingt also
auf jeden Fall ein groBes Storfeld. Ist die Kathoden-
rauhigkeit von derselben Groenordnung wie das un-
gestorte Punkttrennungsvermogen, so wird das von
einem Kathodenpunkt ausgehende Elektronenbiindel
in sich deformiert, so wie es oben fiir die Kontakt-
potentialstérungen gezeigt wurde. Bei einer grofien
Rauhigkeit ist diese Erscheinung weniger wichtig,
dafiir wird das Biindel als ganzes verbogen. Die ein-
zelnen Rauhigkeiten wirken, wie es ja bekannt ist,
als Zusatzlinsen. Es werden. daher Unschéirfe-
bereiche von der GroBe der Kathodenrauhigkeit auf-
treten; wenn ein Kathodenbereich scharf ist, wird der
andere unscharf. Daher ist die Benutzung einer mog-
lichst ebenen Kathode anzustreben.

Zusammeniassung.

Die Bildfehler eines Selbststrahlungsmikroskopes
konnen ndherungsweise berechnet werden, indem
man das abbildende Feld durch ein an die Kathode
anschlieBendes homogenes Feld und eine hinter
diesem Feld sitzende Linse ersetzt, die die ,,zuriick-
verlegte* Kathode fehlerfrei abbildet. An Hand
dieses Schemas wird der Einfluf zufilliger Sto6r-
felder untersucht, die durch Kontaktpotentiale auf
der Kathode oder durch Kathodenrauhigkeiten ent-
stehen. Ist die rdumliche Ausdehnung der Potential-
storung ungeiihr von derselben GroBe wie das ohne
Storung vorhandene Aufldsungsvermogen (Punkt-
trennungsvermogen), so kann je nach der Art der
Stérung sowohl eine Verbesserung als auch eine Ver-
schlechterung des Auflosungsvermégens auftreten.
Ist die rdumliche Ausdehnung der Stérung grofl
gegen die kleinsten noch erkennbaren Feinheiten, so
ist der EinfluB der Potentialstorung bei Kontakt-
potentialen im allgemeinen nur unwesentlich. Da-
gegen sind grobe Kathodenrauhigkeiten zu ver-
meiden.
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Untersuchungen iiber die Sekundirelektronenemission
aus dem Forschungs-Institut der AEG.

Von R. Kollath.

Die Elektronenemissions - Erscheinungen sind,
ihrer technischen Bedeutung entsprechend,
schon seit Jahren im Forschungs-Institut der AEG
eingehend untersucht worden. Dies gilt insbe-
sondere von der Glithemission!) und der Photo-
emission?), Im Jahre 1936 wurde auch die Sekundér-
elektronen-Emission (SE) in das Untersuchungs-
programm aufgenommen, wobei dem steigenden
Interesse an dieser Emissionserscheinung, das in
zahlreichen Veroffentlichungen, besonders auch in-
dustrieller Institute, zum Ausdruck kommt, durch
die Griindung einer besonderen Arbeitsgruppe
Rechnung getragen wurde. Im vorliegenden soll
itber das Ergebnis der Arbeiten dieser Sekundir-
emissions-Gruppe zusammenfassend berichtet wer-
den.

Die Zielsetzung war bei diesen Arbeiten von
vornherein doppelter Art: Einerseits sollte eine SE-
Schicht gesucht werden, die auch in Réhren mit
Glithkathoden nicht ihre guten Eigenschaften ver-
liert, d.h. eine Schicht mit groBerer Stabilitit gegen-
iiber Wéarme und Sauerstoff als die verhiltnismaBig
empfindlichen, bisher praktisch allein fiir die SE-
Verstarkung verwendeten Alkali-Photoschichten.
Neben dieser technischen Zielsetzung sollte ganz
allgemein wissenschaftlich an der Aufklirung des
Mechanismus der Sekundirelektronen - Emission
mitgearbeitet werden. Der zweifachen Zielsetzung
entsprechend begannen sich bald zwei Arbeitsrich-
tungen auszubilden, wie sich im Verlauf dieses Be-
richtes zeigen wird.

Die Bearbeitung der SE-Erscheinung wurde mit
einem griindlichen Studium aller bisher auf diesem
Gebiet vorhandenen Originalarbeiten begonnen.
Aus dieser Literaturdurchsicht heraus entstand ein
zusammenfassender Bericht in der Physikalischen
Zeitschrift’). Wenn dieser Bericht jetzt — vier
Jahre nach seiner Entstehung — bei der schnellen
Entwicklung auf diesem Gebiet auch schon in
mancher Hinsicht erginzungsbediirftig ist, so dient
er trotzdem auch heute noch vielen Fachgenossen
als Grundlage fiir das Einarbeiten auf diesem Gebiet
und als Nachschlagewerk, wie die rege Nachfrage
von allen Seiten gezeigt hat.

Die SE-Eigenschaften einer Schicht, z. B. eines
Metallblechs, sind in erster Linie gekennzeichnet

!) Vgl. Jahrb. d. AEG-Forschung, V (1937), 53 ff.
%) Vgl. W. Kluge, z. B. Jahrb. d. Forsch.-Inst. d. AEG I (1930),
321 und I (1932), 193.

%) R. Kollath, Sekundirelektronenemission fester Korper, Phys.
Z. 38 (1937), 202.

durch den Begriff der ,,Ausbeute”, wenn man die
Frage der technischen Verwendbarkeit einer
solchen Schicht priift. Die ,, Ausbeute gibt an, wie
viele Sekundirelektronen S im Durchschnitt von
einem Primarelektron P bestimmter Energie aus
der Schicht herausgeschlagen werden; sie ist also
gegeben durch die GroBe des Quotienten S/P. Zum
besseren Verstindnis des folgenden soll hier zu-
ndchst der Vorgang einer Ausbeute-Messung in
seinen Grundziigen erldutert werden?). Alle Anord-
nungen, die besonders zum Zweck der Messung der
Sekundirelektronen-Ausbeute von Metallen ver-
wendet worden sind, kommen in ihrem Prinzip auf

Bild 1. Anordnung zur Messung der Sekundirelektronen-Ausbeute.

die gleiche, in Bild 1 schematisch dargestellte An-
ordnung und Schaltung hinaus. Die Primirelek-
tronen (P) gehen von der Glithkathode GI aus.
Durch mehrere Blenden bzw. elektronen-optische
Mittel wird ein P-Strahl gebildet. Nach Durchlaufen
der Anode A haben alle Elektronen des Strahls
die gleiche, durch die GroéBe der Anodenspan-
nung V, vorgegebene Energie, mit der sie auf die
zu untersuchende SE-Schicht (,,Platte*) auftreffen.
Die vom Auftrefipunkt ausgehenden Sekundir-
elektronen werden von einer positiv gegen die
Platte aufgeladenen Absaug-Elektrode K aufge-
fangen, die am besten die Form eines Faraday-
Kiafigs hat. Der Strom, der von der Platte ab-
flieBt, ist dann gleich P—S, der Strom, der von
der Absaug-Elektrode abflieBt, gleich S. MiBt man
also einerseits den Strom von der Absaug-Elek-
trode (Strommesser G,) und anderseits den Strom,
der von der Platte und von der Absaug-Elektrode

zusammen abflieBt (Strommesser G.), so ergibt

4) Die vorliegende Darstellung der Ausbeute-Messung ist einem
zusammenfassenden Bericht des Verf. in der Zeitschrift ATM iiber ,,Die
Methoden zur Messung der SE-Ausbeute** entnommen (V 63—1, 1941).
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der Quotient beider Strome die Ausbeute S/P.
Dieser Ausbeutewert gilt zunachst nur fiir eine be-
stimmte, durch die AnodenspannungV 4 vorgegebene
Auftreffenergie der Primirelektronen. Gibt man
nun der Anodenspannung nacheinander verschie-
dene Werte, iiblicherweise zwischen 100 und einigen

Bild 2. Ausbeutekurven fiir verschiedene Metalle.

1000 V, so erhilt man die Ausbeutewerte nachein-
ander als Funktion der verschiedenen Auftreff-
energien der Primirelektronen, die sog. ,,Ausbeute-
kurve* (Bild 2). Diese ist fiir viele Metalle ge-
messen, sie hat im allgemeinen ein Maximum, das
bei einigen hundert V liegt, wobei die Lage und
Hoéhe des Maximums vom Material der Platte ab-
héngen.

Die Zusammenstellung der Ausbeutekurven ver-
schiedener Metalle in dem oben erwahnten zusam-
menfassenden Bericht ergab eine durch groBle Aus-
beutewerte gekennzeichnete Sonderstellung der
Metalle Kalzium und Beryllium (Bild 2). Da das
Beryllium wegen seines viel hoheren Schmelz-
punktes eine groBere Wirmestabilitdt erwarten lieB
als das Kalzium, wurde bei der technischen Ziel-
setzung (stabile SE-Schicht hoher Ausbeute) von
einer genaueren Untersuchung der SE des Be-
rylliums ausgegangen.

Schon die ersten Versuche ergaben ein iiber-
raschendes Resultat: die von Copeland®) fiir
Beryllium angegebene Ausbeutekurve (Bild 3,
Kurve @) ist nicht ohne weiteres charakteristisch
fiir das Beryllium. Dampft man niamlich auf irgend-
ein Unterlagemetall — z. B. Beryllium oder Nickel
— eine Schicht Beryllium im Vakuum auf, so gibt
diese Be - Aufdampfschicht nur auBerordentlich
wenig Sekundirelektronen ab, die Ausbeute bleibt
bei allen Energien der Priméirelektronen weit

5) P. L. Copeland, Phys. Rev. 46 (1934), 167.

unter 1 (maximal 0,4--0,5, Bild 3, Kurve b), eine
Entdeckung, die gleichzeitig und unabhingig auch
bereits von Bruining und De Boer®) gemacht
wurde. Wie eine eingehendere Untersuchung ergab,
14Bt sich aber die Ausbeute einer solchen Be-Aui-
dampfschicht durch geeignete Behandlung (Wirme,
Sauerstoff) um den Faktor 10 auf die einer kom-
pakten (kristallinen) Be-Schicht steigern, wie sie
auch von Copeland untersucht wurde (Bild 3,
Kurve ¢). Da diese Steigerung der Ausbeutewerte
aber nicht nur durch Oxydation, sondern auch
unter sehr guten Vakuum-Bedingungen bei ge-
eigneter Wirmebehandlung eintritt”), ist zu schlie-
Ben, daB neben der Oxydierung irgendwelche
strukturellen Verdnderungen (im weitesten Sinne)
an der bei der Wirmebehandlung auftretenden Aus-
beutesteigerung mabBgebend beteiligt sein miissen.
Mit dieser Erkenntnis Offnete sich der weiteren For-
schung das groBe Gebiet der Legierungen, das dann
auch sogleich in Bearbeitung genommen wurde.
Dies fiihrte in logischer Entwicklung zur Auffindung
der wissenschaftlich wie technisch in gleicher
Weise interessierenden SE-Eigenschaften der Be -
Legierungen, wenn sich nachtriglich auch
gezeigt hat, daB die einfachen Grundgedanken,
die die Untersuchung der Legierungen angeregt
haben, zur Erkldrung der auftretenden Erscheinun-
gen nicht auszureichen scheinen®).

Bei der Untersuchung der SE von Legierungen®)
war zunidchst die grundsitzliche Frage zu klaren:
Ist die SE-Ausbeute einer Legierung (aus zwei
Komponenten verschiedener SE-Ausbeute) einfach

Bild 3. Ausbeutekurven an Beryllium-Schichten.

gegeben durch ein additives Gesetz oder nicht? Gilt
also fiir die SE-Ausbeute von verschiedenprozen-

%) H. Bruining u. J. H. de Boer, Physica, Haag 4 (1937), 473.

) R. Kollath, Ann. Phys., Lpz. 33 (1938), 285.

8) Vgl. die inzwischen erschienenen Arbeiten von Z. Bay, Z.
Phys. 117 (1941), 227, sowie das Italien. Patent Nr 372 631.

?) Diese Untersuchungen wurden von Herrn Dr. Gille und von
Friaulein Dr. Matthes durchgefiihrt, vgl. Z. techn. Phys. 22 (1941),
228 u. 232.
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tigen Legierungen aus den beiden Stoffen A und B
in Bild 4 die gestrichelte Linie (,,additives Gesetz")
oder treten Abweichungen von dieser Linie auf?
Fiir den Versuch selbst wird man moglichst zwei
Stoffe wihlen, deren SE-Ausbeute merklich ver-
schieden ist. Nach dem vorhergehenden lag es nahe,
als Komponente mit hoher SE das Be zu nehmen
(Komponente B in Bild 4), als zweite Komponente
wurden Ni und Cu gewihlt, da NiBe- und CuBe-Le-
gierungen wegen der bei ihnen auftretenden Aus-
scheidungshartung auBer der Beantwortung der
eben gestellten Frage noch weitere wichtige Ge-
sichtspunkte fiir die Untersuchung liefern. Unter-
sucht wurde NiBe mit einem Be-Gehalt von 0,5--
2,5%, hoherprozentige Legierungen sind bereits
auBerordentlich sprode. (Die Untersuchung be-
schriankt sich also auf den ganz links liegenden
Teil des Bildes 4.)

Zuerst ergaben sich an dem weichen, unbehan-
delten Material Ausbeutewerte, die sich der ge-
strichelten Kurve anpassen; aber bereits nach kur-
zem Gliihen des Materials begannen die Ausbeute-
werte zu steigen und nach lingerem Glithen sogar
diejenigen des reinen Be zu iiber steigen. Kom-
binierte Wirme- und Sauerstoffbehandlung fiihrte
schlieBlich zu maximalen Ausbeutewerten von
10--12 S/P, womit die an Alkaliphotoschichten er-
haltenen SE-Ausbeuten'®) erreicht sind (Bild 5).

Die weiteren Untersuchungen galten nun zu-
nédchst der rein technischen Frage, ob diese Schicht
sich auch in Rohren mit Oxydkathoden verwenden
lalt — ohne Beeintriachtigung ihrer Eigenschaften
durch die Sauerstoffabgabe der Oxydkathode und
durch die Erwdrmung infolge der in diesen Rohren
iiblichen hoheren Stromdichten!!). In diesem Zu-
sammenhang war es von besonderer Wichtigkeit,
festzustellen, ob diese Schicht in derjenigen Rohre
hergestellt werden muB, in der sie auch verwendet
werden soll, oder ob man Schichten dieser Art in

Bild 4. ,Additives Gesetz* flir die Sekundérelektronen-Ausbeute

verschiedenprozentiger Legierungen aus den beiden Komponenten A und B.

einem besonderen GefiB fertigstellen und dann erst

nachtriglich in die R6hre einbringen darf usw. Die

bisherigen Resultate waren folgende: Bei Anwesen-
10) vgl. z. B. G. WeiB, Fernsehen und Tonfilm 1936, 41.

1) Die Untersuchungen wurden von den Herren Dr. Meyer und
Dr. Raudenbusch durchgefiihrt. Vgl. auch Z. techn. Phys. 22 (1941), 237.

heit gut durchformierter Oxydkathoden dndern sich
die SE-Eigenschaften der Schicht praktisch nicht'?).
Es macht aber bisher noch Schwierigkeiten, die
hohe Ausbeute dieser Schichten bei ihrem Ver-
pflanzen aus der Herstellungsapparatur in die Ge-
brauchsrohre aufrecht zu erhalten. Dies hingt

Bild 5. Ausbeutekurven an einer Ni-Be-Schicht
nach verschiedener Dauer der Gliilhbehandlung.

wahrscheinlich mit den beim Zusammenblasen in
den Rohren entstehenden Gasen und Dampfen zu-
sammen, denn ein Einlassen von Luft in die Her-
stellungsapparatur — auch einige Stunden Stehen-
lassen bei Atmosphirendruck — iibt keinen merk-
lichen EinfluB auf die Hohe der Ausbeute aus. Sehr
wichtig scheint nach weiteren Messungen die rich-
tige Dosis des zugefiihrten Sauerstofis zu sein, zu
starke Oxydierung 148t jedenfalls die Ausbeute
wieder abnehmen. Trotz aller noch bestehenden
Schwierigkeiten kann man wohl zusammenfassend
sagen, daB die bisherigen recht giinstigen Ergeb-
nisse zu der Hoffnung berechtigen, daB man solche
Legierungsschichten spidter auch in gewohnlichen
Verstiarkerrohren mit Oxydkathode wird verwen-
den konnen.

Bei sehr kraftiger Oxydierung (sichtbarem An-
laufen) der Ni-Be-Schichten tritt nach dem bereits
oben erwihnten Riickgang der Sekundiremissions-
Ausbeute plotzlich eine ganz andere, neue Er-
scheinung auf: Die sog. ,,Sekundidre Feld-
emission® auch als , Malter-Effekt" bezeichnet.
Diese Emissionserscheinung war bereits frilher —
im AnschluB an eine Verdffentlichung von Mal-
ter'®) — im Rahmen der SE-Arbeiten bei uns von

12) vgl. Gille sowie Matthes a. a. O.
18) L. Malter, Phys. Rev. 50 (1936), 48.
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H. Mahl*) nach verschiedenen Richtungen hin
untersucht worden, da sie mit der SE in engem Zu-
sammenhang steht. Die dabei erhaltenen Ergeb-
nisse, die einen wichtigen Beitrag zur Aufklarung
dieser Erscheinung lieferten, sollen hier kurz einge-
fiigt werden. Bringt man auf eine Aluminium-Oxyd-
schicht auf Aluminium-Unterlage eine Cdsiumoxyd-
Schicht auf und bestrahlt man diese Schicht mit
Elektronen, so tritt aus der Schicht ein Elektronen-
strom aus, der bei hohen Absaugfeldern bis zum
1000-fachen des auftreffenden Elektronenstroms be-
tragenkann. Wie Malter balderkannte, sind diese
austretenden Elektronen aber keine -eigentlichen
Sekundirelektronen, da ihre Zahl von der Absaug-
spannung abhingt und der Elektronenstrom nach
Abschaltung des Primirelektronenstroms nichtsofort
verschwindet, sondern langsam abklingt (Trégheit).

Nach Malters Erkldrungen sollte sich beim
Einsetzen der Primirelektronen-Bestrahlung zu-
nidchst durch die ausgelosten Sekundirelektronen
die Cs, O-Oberfliche positiv aufladen (SE-Aus-
beute > 1), wobei ein schneller Ausgleich der
Ladung zur Aluminium-Unterlage hin durch die
Isolationseigenschaften der Aluminiumoxyd-Schicht
verhindert wird. Ist die positive Oberflichenauf-
ladung groB genug geworden, so soll das an der
diinnen, isolierenden Al-Oxydschicht entstehende
Feld ausreichen, um durch reine Feldwirkung Elek-
tronen aus der Al-Unterlage herauszureilen. Diese
sollen durch die positive Oberflichenschicht hin-
durchschieBen und damit aus der Schicht heraus
ins Vakuum austreten.

Es gelang Mahl zunichst, die hypothetische
Oberflichenaufladung als tatsidchlich vorhanden in
einem direkten Versuch nachzuweisen und ihre
GroBe zu messen (10-50 V). Eine Uberschlags-
rechnung lieferte unter Beriicksichtigung der Dicke
der isolierenden Al- Oxydzwischenschicht ver-
niinftige Werte fiir die Feldstirken, bei denen die
Feldemission einsetzt. DafBl es sich tatsidchlich —
wenigstens z. T. — um Elektronen aus der Al-
Unterlage handelt, wurde unabhingig davon
auch durch die Messung der Energieverteilung der
aus der Schicht austretenden Elektronen nachge-
wiesen, die derjenigen der Feldelektronen aus
Wolfram #hnlich ist'®). Die Energie der schnellsten
dieser Feldelektronen entspricht ndmlich tatsich-
lich dem Potential der Al-Unterlage, so daB die
schnellsten Feldelektronen aus der Al-Unterlage
selbst stammen und, ohne Geschwindigkeitsverluste
in der Zwischenschicht zu erleiden, ins Vakuum
ausgetreten sein miissen. Durch diese und einige
weitere Versuche waren die Grundlagen der Mal-
terschen Deutung fiir diese Feldemissions-Erschei-
nung experimentell gesichert. Im AnschluB daran

14) H, Mahl, Z. techn. Phys. 18 (1937), 559 und 19 (1938), 313.
15) Vgl E. W. Miiller, Z. Phys. 102 (1936), 734.

wurden noch einige Folgerungen gepriift, die sich
aus dieser Erkldrung der Erscheinung zwangslaufig
ergeben: Die sekundidre Feldemission diirfte nicht
auf Al-Al-Oxyd-Cs-Schichten beschriankt sein, son-
dern miifite immer auftreten, wenn eine gut sekun-
diremittierende Schicht durch eine diinne isolierende
Zwischenschicht von einer
Metallunterlage getrennt
ist; ja, es miilite sogar
ausreichen, daB die isolie-
rende Zwischenschicht
selbst gut Sekundirelek-
tronen emittiert, wodurch
eine besondere sekundar-
emittierende Oberflichen-
schicht iiberfliissig wird.
Diese Folgerung konnte
tatsachlich an Nickel-Ka-
thoden bestitigt werden,
die mit einer diinnen Za-
ponlack - Schicht iiber-
zogen wurden. SchlieBlich

wurde die sekundire
Feldemission auch durch
direkte Spannungsanle- Bild 6. Hervorrufung einer

nsekundéren Feldemission“ durch
direkte Spannungsanlegung.
(Nach Mahl.)

gung an eine isolierende
Al-Oxyd-Zwischenschicht
hervorgerufen: In Bild 6a
ist schematisch die Versuchsanordnung gezeigt, mit
der die Messung durchgefiihrt wurde: Uber einem
Teil der mit Al-Oxyd bedeckten Al-Platte ist eine
diinne Lackschicht aufgebracht; nun wurde eine
diinne Silberschicht in der Weise aufgedampft, dal
sie mit ihrem Ende gerade noch auf die freie Al-
Oxyd-Schicht hinaufreicht. Legt man nun an die
Silber-Schicht (mechanisch geschiitzt durch die
dickere Lackschicht) einen Kontakt mit geniigend
hoher positiver Spannung, so treten an der Stelle,
an der die Ag-Schicht unmittelbar auf der Al-Oxyd-
Schicht aufliegt, Feldelektronen aus. Die elek-
tronenoptische Abbildung dieser Feldemissions-
Erscheinung ist in Bild 6b wiedergegeben: Die
hellen Punkte sind die Elektronenemissionsstellen
entlang dem Rande der Lackschicht.

Bei allen diesen Untersuchungen treten unter
Umstinden ziemlich rasche Anderungen der SE-
Ausbeute auf, so daB es wiinschenswert erschien,
eine Untersuchungsmethode zu besitzen, die eine
dauernde Beobachtung der gesamten Ausbeute-
kurve gestattet. Eine solche Methode hat H. Mahl
unter Benutzung des Elektronenstrahl - Oszillo-
graphen ausgearbeitet und zur Untersuchung der SE
von Alkali-Aufdampfschichten bei Erwdrmung und
Oxydierung verwendet'®). Mit Hilfe des Pro-
jektions-Oszillographen lassen sich schnell ver-
dnderliche SE-Vorginge auch als Demonstrations-

16) H. Mahl, Jahrb. d. AEG-Forschung VI (1939), 33.
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versuche einem grofleren Zuhorerkreise zuginglich
machen'?). Der grundsatzliche Anfbau (Bild 7) ist
bei Vergleich mit Bild 1 leicht verstandlich: Der
Sekundirelektronenstrom vom Kifig K wird hier
iitber einen Hochohmwiderstand R zur Erde abge-
leitet und der an den Enden des Hochohmwider-
standes entstehende Spannungsabfall auf die MeB-
platten eines Elektronenstrahl-Oszillographen O
gegeben. Will man den Primir-Elektronenstrom mit
dem Sekundir-Elektronenstrom vergleichen, so wird
auch der Strom von der Platte iiber den Hochohm-
widerstand abgeleitet (gestrichelte Schaltung). Die
Auftreffenergie der Priméir-Elektronen wird mit
Hilfe eines Transformators und der Anodenvorspan-
nung V, zwischen 0 und 1500 V variiert und gleich-
zeitig ein Teil davon auf die Ablenkplatten des
Elektronenstrahl-Oszillographen gegeben. InBild 8a
und b ist ein Beispiel fiir auf diesem Wege erhaltene
Oszillogramme des Sekundir- und des Primér-

Bild 7. Anordnung zur Messung der Sekundirelektronen-Ausbeute
mit dem Elektronenstrahl-Oszillographen (schematisch).

elektronenstroms fiir eine Ni-Schicht wiedergegeben.
Der Sekundirelektronenstrom iiberschreitet ein
Maximum bei einigen hundert Volt. (Man beachte
die Abszissen-Skala!) Die maximale Ausbeute be-
trdgt, wie der Vergleich mit der Grofle des Primér-
elektronenstroms in Bild 8b ergibt, etwa 1,34, sie
liegt also innerhalb des in Bild 2 angegebenen ge-
strichelten Bereichs.

Im folgenden zweiten Teil dieses Berichtes sollen
diejenigen Arbeiten der Emissionsgruppe besprochen
werden, die sich mit dem Mechanismus der Sekun-
ddremission beschaftigen. Bei der Emission von
Sekundirelektronen muB man zwei verschiedene
Vorginge unterscheiden: 1. die Entstehung des
Sekundirelektrons, d. h. die Energieiibertragung
vom ankommenden Primérelektron auf ein Elektron
des Metallverbandes, 2. den Durchgang dieses Se-
kundirelektrons durch das Metall bis zur Ober-
fliche und den Austritt aus der Metalloberfliche.
Die Schwierigkeit fiir die Untersuchung der beiden

17) Vgl. z. B. R. Kollath, Z. techn. Phys. 19 (1938), 602.

Vorginge liegt darin, daB sie experimentell nicht
getrennt erfaBbar sind, denn wir kénnen zunichst
nur die Zahl und die Energie der schlieBlich aus
dem Metall herauskommenden Sekundirelektronen
messen.

Bild 8. Oszillogramme der Elektronenstrome als Funkton der
Aufireffenergie der Primirelektronen (Abszissenskala in Volt)
fiir eine Nickeloberfliche.

Die Messung der Zah1 der Sekundirelektronen
(,,Ausbeute”) und die dabei erhaltenen Ergebnisse
(,,Ausbeutekurven“ verschiedener Stoffe) wurden
bereits am Anfang dieses Berichts genauer be-
schrieben (vgl. Bild 2). Diese Ausfiihrungen sollen
hier durch kurzes Eingehen auf die Energiever-
teilung der Sekundirelektronen und ihre Messung
erginzt werden, da in den folgenden Uberlegungen
die Energieverteilung der Sekundirelektronen eine
wesentliche Rolle spielen wird. Wir konnen uns
dabei auf ein spezielles Beispiel beschrinken, da die
Methoden zur Messung der Energieverteilung schon
an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben worden
sind*®). In Bild 9 sollen durch einen Primirelek-
tronenstrahl die Sekundirelektronen an der,,Platte*
ausgelost werden. Aus diesen nach allen Richtungen
ausgehenden Sekundirelektronen wird durch die
Blende B ein Biindel ausgesiebt, das in den ,,Analy-
satorraum‘ eintritt, in dem ein Magnetfeld
(Stiarke ©, Kraftlinien L zur Zeichenebene) vor-
handen ist. Das Sekundirelektronenbiindel, das

Bild 9. Anordnung zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung
von Sekundérelektronen im ,transversalen“ Magnetfeld.

beim Durchgang durch die Blende B Sekundir-
elektronen der verschiedensten Geschwindigkeiten
enthilt, wird in diesem ,transversalen Magnetfeld

18) Vgl. 2. B. R. Kollath, Die Messung der Energieverteilung und

der Richtungsverteilung von Sekundirelektronen, Arch. techn. Messen
(1941), V 63—2.
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nach den in ihm enthaltenen Geschwindigkeiten
zerlegt, und zwar zu einem Geschwindigkeits-
spektrum auseinandergezogen. Dieses Geschwin-
digkeitsspektrum kann mit einem beweglichen Mef-
kdfig K abgetastet werden. Die Auftragung des S-
Stroms zum Kifig K iiber der Kafigstellung (v-
Skala) ergibt dann die gesuchte Geschwindigkeits-
verteilung der Sekundirelektronen. Bei Messungen
dieser Art hat sich ergeben, daB die Sekundirelek-

Gl B F K tronen, unabhingig

von der Energie der
T\ l"
:::\- \‘\&

auslosenden Primir-
— N
folie

elektronen, Energien
Bild 10. Anordnung flir die Messung der

von der GréBenord-
nung einiger e-Volt
Durchlédssigkeit von Metallfolien gegen-
iiber langsamsten Elektronen.

besitzen, und zwar
Energien zwischen
0 und etwa 20--30
e-Volt mit einer hédufigsten Energie von etwa
2 e-Volt.

Nachdem wir nun die GroéBenordnung der Se-
kundirelektronen-Energien kennen, besteht grund-
sitzlich die Moglichkeit, direkte Versuche iiber das
Verhalten von Elektronen solcher Energien beim
Durchgang durch Metallschichten in dhnlicher
Weise anzustellen, wie dies fiir schnelle Elektronen
schon lange bekannt ist. Ein wesentlicher Unter-
schied besteht nur insofern, als man hier sehr diinne
Metallfolien benutzen muB, da allen Erfahrungen
nach die Absorption von Elektronen in Metall-
folien mit abnehmender Elektronen-Geschwindigkeit
aulBerordentlich stark zunimmt. Eingehende Mes-
sungen dieser Art wurden bereits vor einigen
Jahren von A. Becker durchgefiihrt®). Im For-
schungs-Institut der AEG hatte nun Katz gelegent-
lich einiger elektronenoptischer Versuche die Ent-
deckung gemacht, daB Silber-Folien unter Um-
stinden auBerordentlich groBe Durchldssigkeit fiir
langsamste Elektronen zeigen konnen®). Auf Grund
dieser Feststellung wurde dann die Durchlissig-
keit von Silber-Folien gegeniiber langsamsten
Elektronen eingehend untersucht®). Die Versuchs-
anordnung (Bild 10) besteht aus einer Elektronen-
quelle (Gliihdraht GI), einer Blende B, einem Folien-
trager Ft, auf dem die Folie angebracht ist, und dem
MeBkifig K. Die Elektronen werden durch eine
Spannung zwischen dem Gliihdraht und dem Folien-
trager auf die gewiinschte Geschwindigkeit ge-
bracht; ein Teil von ihnen fillt durch die Blende B
auf die Folie: Der vom Folientriger und vom MeB-
kidfig K zusammen abflieBende Elektronenstrom
mift die Anzahl der auf die Folie -auftreffenden
Elektronen (Gesamtmenge), der vom MeBkifig K
allein abflieBende Elektronenstrom miBt die Anzahl
der durch die Folie hindurchgegangenen Elek-

19) A. Becker, Ann. Phys., Lpz. 84 (1927), 779.

20) H. Katz, Ann. Phys. (5) 33 (1938), 166.
21) H. Katz, Ann. Phys. (5) 33 (1938), 169.

tronen. Wie sich bald herausstellte, ist fiir einwand-
freies Arbeiten der Anordnung wesentlich, daB sie
vor dem Versuch ausgeheizt wird.

Das wesentlichste Ergebnis dieser Untersuchun-
gen ist die Feststellung, daB — entgegen den gelten-
den Anschauungen — durch eine Silberfolie von
etwa 1000 AE Dicke ein verhiltnismiBig groBer
Bruchteil der auftrefienden Elektronen unbeein-
fluB t hindurchgeht, also ohne Geschwindigkeits-
verluste und ohne Richtungsinderungen (,,freie
Durchlissigkeit), wenn ihre Energie von der
GroBenordnung 10 e-Volt ist (vgl. Bild 11). Bei
hoheren Energien der auftrefienden Elektronen
nimmt die Zahl der frei durchgehenden Elektronen
schnell ab, wofiir dann eine steigende Zahl von Se-
kundirelektronen die Folie verldBt. Aus verschie-
denen weiteren Untersuchungen ist zu schliefen,
daB das Maximum der freien Durchldssigkeit mit
zunehmender AbsolutgréBe der freien Durch-
lissigkeit nach kleinerenElektronen-Energien riickt.
Die AbsolutgroBe der Durchlidssigkeit ist fiir ver-
schiedene Folien etwa gleicher Dicke recht ver-
schieden und auch bei einer und derselben Folie
kann sie sich groBenordnungsméiBig durch die Vor-
behandlung, besonders durch Wéarmebehandlung
andern. Diese fiir die endgiiltige Aufklarung des
Sekundiremissions-Mechanismus zweifellos sehr
wichtigen Arbeiten konnten leider nicht fortgesetzt
werden, so daB besonders auch die sehr wiinschens-
werte Erweiterung auf andere Folien-Materialien
unterblieben ist.

Neben diesen direkten Untersuchungen iiber den
Durchgang von langsamen Elektronen durch Me-

Bild 11. ,Freie Durchlissigkeit* einer Silberfolie von 1000 AE Dicke
gegeniiber langsamen Elektronen.

talle sind von anderer Seite auch Versuche gemacht
worden, auf mehr indirektem Wege Auf-
schliisse iiber die Vorginge beim Durchgang lang-
samer Elektronen durch Metalle zu erhalten. LaBt
man z. B. den Priméirelektronenstrahl nacheinander
unter verschiedenen Winkeln auf die sekundir-
strahlende Platte fallen, so wird dabei die Gesamt-
zahl der aus der Platte herauskommenden Sekun-
darelektronen um so mehr zunehmen, je schriger
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der Primirstrahl auf die Platte auffillt. Dies ist
qualitativ leicht an Hand des Bildes 12 einzusehen:
Bei schrigem Einfall der Primirelektronen ist der
absorbierende Weg w der Sekundirelektronen zur
Metalloberfliche hin kiirzer als der absorbierende
Weg W bei senkrechtem Aufprall (Vergleich zweier
Primérelek-
tronen gleicher
Energie, die also
eine gleiche
Strecke d ins
Metall einge-
drungen sind).
Betrachtet man
allerdings die
Verhéiltnisse ge-
nauer, d. h. ver-
sucht man eine
quantitative Wiedergabe der gemessenen Winkel-
abhingigkeit durch einen rechnerischen Ansatz, so
zeigt sich eine eigentiimliche Erscheinung: Die
Winkelabhingigkeit wird am besten wiedergegeben,
wenn man besonders rohe Annahmen iiber die Vor-
ginge bei der Sekundirelektronen-Auslosung und
Sekundirelektronen-Absorption macht, (Entstehung
aller Sekundirelektronen in einer bestimmten Tiefe,
Richtung aller Sekundirelektronen senkrecht zur
Metalloberfliche hin). Versucht man jedoch mit An-
nahmen zu rechnen, die dem tatsidchlichen Vorgang
eigentlich genauer entsprechen miiSten (Entstehung
der Sekundirelektronen lings der Bahn nach ver-
schiedenen méglichen Gesetzen, Beriicksichtigung
der verschiedenen Absorptionswege zur Oberflache
hin in den verschiedenen Richtungen usw.), so wird
die Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten schlechter®®). Es scheint aber z. Z. nicht
moglich, aus diesem an sich interessanten Befund
irgendwie reale Aussagen iiber die wirklichen Vor-
gange herauszuschilen.

Auf ganz anderem Wege hat Hastings®) ver-
sucht, die Absorptionsfrage experimentell zu be-
handeln. Er dampft auf eine sekundiremittierende
Platte eine Schicht von meBbarer Dicke eines an-
deren Materials (mit anderer SE-Ausbeute) auf und
beobachtet, bei welcher Schichtdicke die heraus-
kommenden Sekundirelektronen nur noch aus der
aufgedampften Schicht stammen (Unterscheidung
durch die verschiedene GroBe der Ausbeute von
Unterlage- und Aufdampfschicht). DaB diese
»Grenzdicke" der Aufdampfschicht von der Energie
der Primirelektronen abhingt, ist plausibel, da ver-
schieden schnelle Primirelektronen verschieden tief
in die Schicht eindringen werden. Diese Grenz-
dicken hingen aber, wie Hastings festgestellt hat.
auch davon ab, welche Sekundirelektronen-Energie-

Bild 12. Absorptionswege der Sekundirelektronen
bei senkrechtem und schrigem Einfall der
Primérelektronen ins Metall.

22) Nach unveroffentlichten Uberlegungen von B. Mrowka u. d.
Vetrfasser.

23) A. E. Hastings, Physic. Rev. 57 (1940), 695.

bereiche man betrachtet: Die Sekundirelektronen
mit kleinerer Energie stammen, jedenfalls beim
bisher allein untersuchten Silber, aus tieferen
Schichten als. die schnelleren. Danach sollten
Energieverluste der Sekundirelektronen eine ge-
wisse Rolle spielen. Vielleicht wiirde hier eine
Weiterentwicklung der Methode von Hastings
durch Betrachtung scharf definierter Sekundir-
elektronen-Energiebereiche?’) weiter fiihren.

Der Frage der Absorption langsamer Elektronen
wurde im vorliegenden absichtlich ein ziemlich
breiter Raum gewidmet, weil sie fiir die Aufklarung
des Mechanismus der SE auBerordentliche Be-
deutung hat. Denn erst, wenn es gelingt, die Ab-
sorptionserscheinungen aus den experimentell ge-
fundenen Ausbeute- und Energieverteilungs-Kurven
der Sekundirelektronen zu eliminieren, kann man
zu dem wirklichen Entstehungsvorgang der Sekun-
direlektronen, d. h. dem Vorgang der Energieiiber-
tragung von dem Primirelektron an das Sekundir-
elektron im Metallinnern vordringen. Uber den
eigentlichen Entstehungsvorgang liegen bereits
verschiedene theoretische Ansdtze vor®). Wool-
dridge?) hat unter verhiltnismiBig allgemeinen
Annahmen die Ausbeutekurven verschiedener Me-
talle berechnet und eine bemerkenswert gute Uber-
einstimmung mit den experimentell gefundenen
Kurven erhalten. Froehlich?®), dersichalserster
eingehend mit der Erscheinung der Sekundéir-
Emission theoretisch beschiftigt hat, zeigt zunéchst,
daB es grundsitzlich bei Betrachtung nur der freien
Metallelektronen die Erscheinung der SE aus
Impulsgriinden nicht geben kann. Erst die Impuls-
iibertragung an Gitteratome beim StoB zwischen
dem primdren und dem sekundidren Elektron er-
moglicht den Austritt von Sekundirelektronen aus
dem Metall. Froehlich untersucht dann auch, welche
Energien die Sekundirelektronen haben miissen:
,Die Form der Sekundirelektronen-Energie-Ver-
teilung ist in groBen Ziigen durch die Lage der
Energiebinder im Metall bestimmt. Bei der Be-
rechnung der Sekundirelektronenzahl von be-
stimmter Energie iiberlagert sich der Uber-
gangswahrscheinlichkeit der Sekundirelektronen
eine Funktion mit Maxima und Minima, die sog.
Eigenwertdichte, und mit dem Verlauf dieser
Funktion hingt das theoretisch zu erwartende Auf-
treten von Maxima und Minima in den Sekundir-
elektronen - Energieverteilungen zusammen. Nun
hatte bisher als einziger Haworth®®) solche

24) Also durch Kombination der Anordnung von Hastings mit
einem Geschwindigkeitsanalysator (z. B. einem magnetischen).

25) Uber die Absorptionsvorginge 148t sich z. Z. theoretisch
kaum etwas aussagen, so daB zundchst nur die Moéglichkeit e xperi-
menteller Trennung von Entstehungsvorgang und Absorptions-
vorgang iibrig bleibt.

28) D. E. Wooldridge, Theory of secondary emission, Phys. Rev.
56 (1939), 562---578.

27) H. Froehlich, Elektronentheorie der Metalle, Berlin1936 (Bd.18
von ,,Struktur und Eigenschaften der Materie®), speziell 91 ff.

28) J. Haworth, Physic. Rev. 48 (1935). 88.
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Maxima und Minima in den Energieverteilungs-
kurven der Sekundirelektronen aus Molybdian und
Columbium experimentell gefunden. Bei allen son-
stigen experimentellen Untersuchungen der Sekun-
direlektronen-Energie-Verteilungskurven wurde als
Resultat ein glatter Kurvenverlauf mit nur einem
Maximum angegeben, und zwar stimmten diese
Energieverteilungskurven innerhalb der (allerdings
recht groBen) Fehlergrenzen fiir alle Metalle iiber-
ein. Bei dieser Sachlage schien es vom Standpunkt

Bild 13. Messung der Energieverteilung von Sekundérelektronen
nach der Methode des longitudinalen Magnetfeldes.

der Aufklirung der Elementarvorginge bei der Se-
kundir-Emission sehr wiinschenswert, die Frage
der Energieverteilung der Sekundirelektronen
nochmals griindlich experimentell anzugreifen.

Fiir die Durchfithrung solcher Energiever-
teilungs-Messungen waren bisher durchweg nur
zwei Methoden benutzt worden: a) die Methode des
elektrischen Gegenfeldes, b) die Methode des trans-
versalen Magnetfeldes. Beide wurden im vorliegen-
den Fall nicht verwendet, sondern eine fiir diese
Zwecke bisher noch nicht angewendete Methode
herangezogen, namlich die Methode des ,,Longi-
tudinalen Magnetfeldes*“?®). Da sie neu ist, soll das
ihr zugrundeliegende Prinzip an Hand von Bild 13
hier kurz erlidutert werden: In der Achse x—x
einer zylindersymmetrischen Anordnung lauft der
Primirelektronen-Strahl (Gliihdraht GI und Blen-
den) von rechts nach links und 18st beim Auftreffen
auf die sekundirstrahlende ,Platte” die Sekundir-
elektronen aus, die von dem Auftreffpunkt nach allen
Richtungen ausgehen. Aus diesen werden durch die
Blende B, Elektronen einer bestimmten Austritts-
richtung, hier etwa 30° gegen die Plattensenkrechte,
herausgegriffen. Der entstehende, kegelzonen-for-
mige Sekundirelektronen-Strahl (schraffierter Be-
reich), in dem zunichst noch Elektronen der
verschiedensten Geschwindigkeiten enthalten sind,
durchlduft unter dem EinfluB eines in Achsenrich-
tung verlaufenden homogenen Magnetfeldes der
Stiarke 9 eine im Querschnitt sin-férmige Bahn®)
(Blenden B,+B;) und tritt schlieBlich in den MeB-

29) Die speziellen Griinde, die zur Wahl der Methode des longi-
tudinalen Magnetfeldes Veranlassung gaben, sind vom Verf. in der
Original-Arbeit iiber diesen Gegenstand (Ann. d. Physik (5) 39, 59,
1941, S. 60 ff.) im einzelnen auseinandergesetzt.

39) Die einzelnen Elektronen beschreiben tatsichlich unter dem
EinfluB dieses Magnetfeldes Schraubenlinien, doch braucht uns fiir
den vorliegenden Zweck wegen der Zylindersymmetrie der Anordnung
diese Verschraubung nicht zu kiimmern.

kifig ein. Bei vorgegebener Linge des ,,Analysa-
tors* und vorgegebenem groBtem Durchmesser des
Zonenstrahls in der Mitte des Analysators ist die
Geschwindigkeit der in den MeBkifig gelangenden
Sekundirelektronen proportional zur Feldstarke H
des Magnetfeldes. Geben wir also diesem Magnet-
feld nacheinander verschiedene Werte und tragen
wir die zugehorigen Elektronen-Strome zum MeB-
kafig iiber diesen Magnetfeld-Werten auf, so er-
halten wir eine Verteilungskurve der unter 30° von
der Platte ausgehenden Sekundirelektronen®), aus
der durch leichte Umrechnung die Geschwindig-
keits- oder die Energieverteilungskurve gewonnen
werden kann®?).

Fiir den vorliegenden Zweck war es nun beson-
ders wichtig, daB die Geschwindigkeitsverteilungen
von Sekundirelektronen aus verschiedenen
Plattenmaterialien hintereinander ge-
messen und damit unmittelbar verglichen werden
konnten, d. h. also, ohne daB sich dazwischen durch
LufteinlaB in die Apparatur die Versuchsbedingun-
gen in unkontrollierbarer Weise #nderten. Dies
wurde durch besondere Einrichtungen erreicht, von
deren genauerer Beschreibung hier abgesehen wer-
den kann®). Die Apparatur, die keinerlei Fett-
schliffe oder gekittete Durchfiihrungen enthielt,
konnte als Ganzes im Ofen ausgeheizt werden, und
ferner konnte man die verschiedenen sekundir-
strahlenden Platten zwischen den Messungen be-
liebig bei verschiedenen Temperaturen ausgliihen,
was nach den Erfahrungen von Haworth®®) be-
sonders wichtig sein mubBte.

Bild 14. Zur Energieverteilung der Sekundérelektronen:
Vergleich der Verteilungskurven von verschiedenen Metallen.

Es soll nun eine Ubersicht iiber die auf diesem
Wege erhaltenen Resultate gegeben werden. In
Bild 14 sind zunidchst die Verteilungskurven fiir
verschiedene unbehandelte Materialien zusammen-
gestellt: Es ergibt sich eine iiberraschende Uberein-
stimmung der Verteilungskurven fiir die verschie-

densten Metalle und Legierungen, was die in den

31) Nach aller bisherigen Kenntnis hingt die Geschwindigkeits-
verteilung der § vom Austrittswinkel der S aus der sekundirstrahlen-
den Flache nicht ab. Doch sind auch hier wohl noch genauere Mes-
sungen zur Sicherstellung dieses Befundes notwendig.

32) Vgl. hierzu auch R. Kollath, Ann. d. Phys. 27 (1936), 721.

33) Man vergleiche hierzu die Originalarbeit (Ann. d. Physik (5)
39, 1941, 59.
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R. KOLLATH:

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SEKUNDARELEKTRONEN-

meisten bisherigen Arbeiten gefundene Unabhin-
gigkeit der Sekundirelektronen-Energieverteilung
vom Material des Sekundéarstrahlers zu bestitigen
scheint. Diese Ubereinstimmung ist aber tatsdchlich
zu einem groBen Teil nur durch die Gasbeladung
der untersuchten Schichten bedingt, wie die wei-

. Bild 15. Zur Energieverteilung der Sekundirelektronen:
Anderung der Verteilungskurve bei Gliihbehandlung (Molybdén).

teren Ergebnisse zeigen werden. Unterwirft man
namlich z. B. die Molybdin-Platte einer kraftigen
Glithbehandlung (15--20 min bei etwa 800° C), so
nimmt die Energieverteilungs-Kurve einen ginzlich
anderen Charakter an (Bild 15): Es tritt ein zweites
Maximum bei hoher Magnetfeldstirke hervor, das
erst im Verlauf lingerer Zeit (von der GroBenord-
nung einer Woche) wieder langsam verschwindet.
Dieser Befund, der auch mit dem Ergebnis von
Haworth an Molybdin iibereinstimmt, zeigt, dal
die wahre Energieverteilungs-Kurve der Sekundir-
elektronen aus Molybdidn erst nach Vertreibung
einer oberfldchlichen (wahrscheinlich auch inneren)
Gasbeladung sichtbar wird. Die entsprechende Be-
handlung einer Anzahl weiterer Stoffe ergab, dal
das Auftreten mehrerer Maxima nicht etwa eine Be-
sonderheit des Molybdins ist, sondern daBl es sich
hierbei um eine allgemein auftretende Erscheinung
handelt: Mehrere Maxima treten z.B. nach Gliih-
behandlung auch auf bei Silber und Wolfram, be-

Bild 16. Zur Energieverteilung der Sekundérelektronen:
Verteilungskurve fiir Cu-Be, unmittelbar nach Gliihbehandlung.

sonders deutlich aber bei Beryllium und den
Beryllium-Legierungen CuBe und NiBe. Als Bei-
spiel sei hier eine Verteilungskurve wiedergegeben,
die an CuBe gewonnen wurde (Bild 16): Diese zeigt
neben dem ersten Maximum, das dem ungegliihten
Zustand entspricht, ein zweites, sehr ausgeprigtes

Maximum und Andeutungen noch weiterer Maxima
bei hoheren Elektronen-Energien. Die Lage dieser
Maxima ist fiir die verschiedenen Metalle durchaus
verschieden, wie nachstehende Zahlentafel 1 zeigt.
Die Be-Legierungen zeigen praktisch die-
selbe Lage der Maxima wie das Beryllium selbst.

Metall Lage der Maxima in Volt

Be 3 6,8 12 19
Mo 3 11 24*%) 36%)
Ag 3 16—20

*) nach Haworth a.a.O.
Zahlentafel 1. Lage der Energieverteilungsmaxima bei verschiedenen

Metallen.

Es wurde ferner die Sekundirelektronen-
Energieverteilung an Alkali-Photoschichten unter-
sucht, die wegen ihrer hohen SE-Ausbeute beson-
deres Interesse beanspruchen und wichtige Ver-
gleiche mit den Beryllium-Legierungen, also eben-
falls Schichten sehr hoher SE-Ausbeute, zulassen

Bild 17. Energieverteilung der Sekundérelektronen aus einer Cs-Sb-Photo-
schicht (Energieverteilung der Sekundérelektronen aus Tantal zum Vergleich).

(Bild 17): Die Lage des Energieverteilungs-
Maximums einer Cs-Sb-Schicht ist durchaus die
gleiche wie fiir andere Metallschichten, aber die
Breite der Energieverteilung ist viel kleiner als bei
den sonst hier untersuchten Stoffen, d. h. diese
Photo-Schichten geben nur Sekundirelektronen mit
Energien bis zu etwa 3 V ab, wahrend vergleichs-
weise Sekundirelektronen aus Tantal in gleicher
Zahl bis zu Energien von 10 V auftreten.

Diese Feststellungen iiber die Energieverteilung
der Sekundirelektronen widerlegen zunichst ein-
mal grundsitzlich die bisher vertretene Anschauung,
dal die Energieverteilung der Sekundirelektronen
aus verschiedenen Materialien nicht wesentlich ver-
schieden ist. Sie gehen iiber den ersten Befund von
Haworth an Molybdin und Columbium hinaus und
liefern eine schone Bestatigung der Uberlegungen
von Froehlich, nach denen die Lage der Energie-
biander im Metall in den Energieverteilungen der
Sekundirelektronen zum Ausdruck kommen muB.
Sie lassen erhoffen, daf vielleicht auf diesem Wege
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von ganz anderer Richtung her unsere Kenntnis
iiber die Lage der Energiebinder in Metallen er-
weitert werden kann. Die auffillige Erscheinung,

daB die Beryllium-Legierungen in dieser Beziehung

weitgehend mit dem reinen Beryllium iiberein-
stimmen, 148t den SchluB zu, daB auch in den
Beryllium-Legierungen speziell der Be-Anteil fiir
die hohe SE dieser Legierungen verantwortlich ist.
Warum dies trotz der auBerordentlich kleinen
Menge von Be in diesen Legierungen moglich ist,
bedarf noch der Aufklirung. Es wire einerseits
moglich, daB durch die Gliilhbehandlung das
Beryllium an die Oberfliche wandert und dort
flichenmiBig viel stiarker vertreten ist, als dem
Prozentsatz der Legierungszusammensetzung ent-
spricht; anderseits konnten sich auch zahlreiche
sehr kleine Be-Inseln (bzw. Be-Oxyd-Inseln) auf der
Oberflidche bilden, die in kleinsten Dimensionen eine
Art sekundire Feldemission erzeugen, wie sie bei
ihrem Auftreten auf groBeren Flichen weiter oben in
diesem Bericht ausfiihrlich beschrieben worden ist.

Bei der Sekundiremission von Legierungen
liegen offenbar schon auBerordentlich komplizierte
Erscheinungen vor, deren theoretische Behandlung
vorerst nicht moglich sein wird. Um zu einer
erfolgreichen quantitativen theoretischen Behand-
lung der Erscheinungen der Sekundarelektronen-
Emission zu gelangen, wird man vor allem die
Untersuchungen an Einkristallen neu auf-
nehmen miissen, iiber die allein klare theoretische
Aussagen moglich sind, und zwar sind sowohl Aus-
beute- als auch Energieverteilungs-Messungen an
Einkristallen notwendig; in beiden Fillen sollte die
Orientierung des Kristalls zur Untersuchungsrich-
tung eine wesentliche Rolle spielen.

Zusammeniassung.

Es wird zusammenfassend iiber die in den
letzten Jahren durchgefiihrten Arbeiten der ,.Se-
kundidremissionsgruppe” im Forschungs - Institut
der AEG berichtet; das Ziel der Arbeiten war einer-
seits die Herstellung einer technisch brauchbaren
Sekundiremissionsschicht (1.--4.), anderseits die
Untersuchung des Mechanismus der Sekundér-
elektronen-Emission (5.-8.).

1. Die Untersuchung der Sekundidremission von
verschiedenen Berylliumschichten ergab einen
Zusammenhang zwischen der Sekundirelek-
tronen-Ausbeute und Anderungen in der Anord-
nung der Atome in der Oberflichenschicht und
fiihrte so zur Untersuchung der Sekundir-
emission von Legierungen, speziell der Be-
rylliumlegierungen NiBe und CuBe.

2. NiBe und CuBe zeigen beide bei geeigneter Be-
handlung mit Wirme und Sauerstoff Steigerun-
gen der Ausbeute bis zu Werten, wie sie bis
dahin nur fiir Alkaliphotoschichten bekannt

waren. Das Verhalten dieser Schichten in tech-
nischen Rohren wurde eingehend untersucht.

3. Der Mechanismus der ,,sekundiren Feldemission®
(,,Malterefiekt) wurde aufgeklirt; diese Emis-
sionserscheinung findet sich auch beiSchichten aus
Be-Legierungen, wenn sie stark oxydiert werden.

4. Zur direkten visuellen Beobachtung von zeitlich
rasch verdnderlichen Sekundaremissionsvor-
gingen, z. B. Ausbeuteinderungen beim Auf-
dampfen eines Materials auf ein Grundmetall,
wurde eine oszillographische Untersuchungs-
methode ausgearbeitet und auf reine und oxy-
dierte Alkaliaufdampfschichten angewendet.

5. Bei der Untersuchung des Mechanismus der
Sekundiremissions - Erscheinung miissen zwei
verschiedene Vorginge unterschieden werden,
a) der eigentliche Entstehungsvorgang (Energie-
iibertragung vom Primirelektron auf das Metall-
elektron), b) der Durchgang der Sekundirelek-
tronen durch das Metall zur Oberfliche hin (Ab-
sorption). Die Absorptionsfragen kénnen direkt
untersucht werden (6.); iiber die Verhiltnisse bei
der Energieiibertragung kann die Energiever-
teilung der Sekundirelektronen Auskunft geben
(7.-8.).

6. Die Untersuchung der Absorption langsamster
Elektronen (Energien von der GroéB8enordnung
der Sekundirelektronen-Energien!) in Silber-
folien ergab eine zum Teil iiberraschend groBe
Durchlissigkeit dieser Folien gegeniiber diesen
langsamen Elektronen sowie eine starke Abhin-
gigkeit der Durchlissigkeit von der Energie der
durchgehenden Elektronen; ferner zeigte sich
ein EinfluB der strukturellen Zusammensetzung
der Folie auf die GroBe der Durchlissigkeit.

7. Es wird eine bisher nicht benutzte Methode zur
Messung der Energieverteilung von Sekundir-
elektronen beschrieben (,,Methode des longitu-
dinalen Magnetfeldes*); bei der praktischen
Durchfithrung wurde besonderer Wert auf die
schnelle Auswechslungsmoglichkeit von sekun-
didrstrahlenden Flidchen aus verschiedenem Ma-
terial gelegt:

8. Verschiedene Metalle zeigen, wenn sie nicht aus-
gegliiht sind, vollig iibereinstimmende Energie-
verteilungskurven; dagegen treten deutliche
Unterschiede zwischen verschiedenen Metallen
auf (Maxima und Minima), wenn die Metalle vor
der Messung ausgegliiht werden. Beryllium und
die Legierungen NiBe und CuBe stimmen in
ihren Sekundarelektronen - Energieverteilungs-
kurven weitgehend iiberein, obwohl der Be-Ge-
halt nur von der GroBenordnung 1% ist.

9. Fiir die Weiterarbeit auf dem Gebiet der Se-
kundirelektronen-Emission sind Untersuchungen
an Einkristallen und zwar sowohl Ausbeute- als
auch Energieverteilungs-Messungen notwendig.

2
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Die Unterdriickung der selbsterregten Pendelungen
elektrischer Wellen durch Gleichstromspeisung.

Von H. ]Jordan und Fr. Lax, Versuchsfeld der Fabriken Brunnenstralle.

A. Einleitung.

Die Ubertragung von Drehmomenten bei glei-
cher Drehzahl oder gleichem Drehzahlver-
hiltnis mit Hilfe der elektrischen Welle ist wegen
der Moglichkeit des Auftretens selbsterregter Pen-
delungen im allgemeinen mit groBen Schwierig-
keiten verbunden. Diese selbsterregten Pendelungen
machen sich besonders da bemerkbar, wo die me-

o ,r‘J“
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A = Antriebsmotoren, B = Belastungsmaschinen,
Bild 1. Ubliche Anordnung der elektr. Welle bei Drehstrombetrieb.

chanischen Dampfungen sehr gering sind, so z. B.
bei der Anwendung der elektrischen Welle im
Werkzeugmaschinenbau.

Bild 1 zeigt die iibliche Anordnung der elektrischen
Welle bei Drehstrombetrieb, die aus zwei Schleif-
ringankermotoren gebildet wird, deren Liufer elek-
trisch gekuppelt sind und deren Stinderwicklungen
am Drehstromnetz liegen.

Die Bedingungen fiir das Auftreten selbsterregter
Pendelungen wurden in einer friiheren Arbeit!) fiir
den Fall einer elektrischen Drehstromwelle aus
zwei gleichen Wellenmotoren ausfiihrlich unter-
sucht. Dabei zeigte sich, daB eine positive elek-
trische Dampfung der Wellenanordnung im allge-
meinen dann vorhanden ist, wenn jeder Wellen-

Bild 2. Pendelireie Arbeitsbereiche der Drehstromwelle.

motor — fiir sich als Asynchronmotor betrachtet —
eine mit steigender Drehzahl abfallende Dreh-
momentkennlinie aufweist (Bild 2).

Eine mit wachsender Drehzahl fallende Dreh-
momentkennlinie 148t sich bekanntlich stets durch
Vorschalten ohmscher Liuferwiderstinde erzielen,
jedoch nur unter gleichzeitiger Herabsetzung des

') H. Jordan, Selbsterregte Pendelungen einer elektrischen Welle,
Jahrbuch der AEG-Forschung 7 (1940), 91--111.

W = Wellenmotoren.

Wellenkippmoments, d. h. des hochsten im sta-
tiondren Betrieb noch iibertragbaren Drehmoments;
denn dieses Wellenkippmoment hdngt im Gegen-
satz zum Kippmoment des Asynchronmotors von
der GroBe des Widerstandes im Liauferkreis ab.
Zwischen dem Kippmoment der elektrischen Welle
Myw und dem (asynchronen) Kippmoment eines
Wellenmotors Mg, besteht bei Vernachldssigung
der ohmschen Stidnderwiderstinde die Beziehung

Bild 3. Abhingigkeit des bezogenen Wellenkippmoments

wp s S
vom Verhiltnis K -

wobei s den Betriebsschlupf der elektrischen Welle
und s, den (asynchronen) Kippschlupf eines Wellen-
motors bedeuten. Das positive Vorzeichen der
Wurzel bezieht sich auf die relativ zum Drehfeld
nacheilende Maschine. In Bild 3 ist dieses Kipp-

s
momentverhiltnis in Abhdngigkeit von S darge-
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stellt; dabei ist der Kippschlupf s, dem ohmschen
Widerstand im Lauferkreis verhiltnisgleich.

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daB der Betriebsschlupf
der elektrischen Welle kleiner als der Kippschlupf
s, eines Wellenmotors sein muB, um einen pendel-

freien Betrieb aufrecht zu erhalten. Fﬁrs—i <1 er-

geben sich aber aus Bild 3 sehr kleine Werte fiir das
Wellenkippmoment des voreilenden Wellenmotors,

Bild 4. Primérstromdiagramm der elektrischen Drehstromwelle.

dessen GroBe fiir die statische Stabilitdt der An-
ordnung maBgebend ist.

Alle diese Uberlegungen lassen sich an Hand des
Primirstromdiagrammes eines Wellenmotors und
der elektrischen Welle veranschaulichen. Zur Ver-
einfachung soll dabei der ohmsche Stinderwider-
stand vernachlidssigt werden, was fiir grofiere Ma-
schinen stets zuldssig ist. In Bild 4 ist a der
Heylandkreis eines Wellenmotors, der mit wach-
sender Drehzahl von U iiber K nach L durchlaufen
wird.

Bild 5. Primérstromdiagramm der elektrischen Drehstromwelle
mit einer Widerstands-Drosselkombination im Lé&uferkreis.

Das zu einem beliebigen Betriebspunkt B (Schlupf s)
gehorige Drehmoment M, wird durch die Strecke
BF dargestellt. Um die Bedingung eines pendel-
freien Betriebes der elektrischen Welle zu erfiillen,
muB man die Lauferwiderstinde so wihlen, da3 der
Betriebspunkt B eines Wellenmotors beim Betriebs-
schlupf der elektrischen Welle s im stabilen Bereich
zwischen K und L liegt.

Das Primarstromdiagramm der elektrischen Welle w
ist ein Kreis durch die Punkte L und B, dessen
Mittelpunkt O die Strecke LB halbiert. Das Kipp-
moment des voreilenden Wellenmotors ist der
Strecke Mgy verhiltnisgleich. Man erkennt, daB
man zur Erzielung wirksamer elektrischer Damp-
fungen den Punkt B moglichst nahe an L bringen
muB, wodurch der Kreisdurchmesser und damit das
Wellenkippmoment Mgy sehr stark zuriickgehen.
Giinstigere Verhiltnisse hinsichtlich des Wellen-
kippmoments erhidlt man dadurch, daB man den
Wellenmotoren eine Art Stromverdriangungskenn-
iinie aufzwingt, also etwa durch Einschalten einer
Parallelschaltung aus Drossel und ohmschen Wider-
stand in jede Lauferphase')?).

In Bild 5 ist ¢ das Primirstromdiagramm eines
Wellenmotors mit einer Widerstands-Drosselkom-
bination im Lauferkreis. Der Betriebspunkt B fiir
den Betriebsschlupf s der Wellenmotoren ist dabei
so gelegt, daB das Drehmoment mit wachsender
Drehzahl moglichst steil abfdllt. Man erkennt aus
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Bild 6. Pendelungen des L#uferstroms einer Drehstromwelle ohne

Dampiungswiderstande im Lauferkreis (etwa 200 W iibertragene Leistung
bei s = 1,5, Nennleistung der Wellenmotoren 3,7 kW), J, = L#uferstrom.

Bild 5, daB das Kippmoment des voreilenden
Wellenmotors My wesentlich groBer als im Fall
der Vorschaltung ohmscher Widerstinde bei glei-
chem Betriebsschlupf ist. Auf diese Weise 1Bt sich
stets eine positive elektrische Dampfung bei
Wellenmotoren groBerer Leistung erzielen.

Viel schwieriger liegt der Fall, wenn es sich um
Wellenmotoren kleiner Leistungen in der GroB8en-
ordnung einiger Kilowatt handelt. Hierbei darf man
die Siinderwiderstinde nicht mehr vernach-
lassigen; auBerdem sind die ohmschen Widersténde
von Stander und Laufer relativ derart groB, dafl die
Vorschaltung einer Parallelschaltung aus Drossel
und ohmschen Widerstand nicht mehr zu den giin-
stigen Ergebnissen gegeniiber rein ohmschen Vor-
schaltwiderstinden fiihrt, wie es bei grofleren Ma-
schinen der Fall ist. Da die Vorschaltung rein ohm-
scher Widerstinde, wie oben bereits gezeigt, das
nun an sich schon kleinere Wellenkippmoment
weiter herabsetzen wiirde, so ist man gezwungen,
entweder gréBere Wellenmotoren zu verwenden
oder sich mit den mechanischen Dampfungen zu
begniigen, die aber, da sie rechnerisch nicht erfa3-
bar sind, eine groBe Unsicherheit bedeuten.

mn und W. Schmitt, Uber die Unterdriickung der

Pendelneigung elektrischer Wellen durch ohmsche und induktive
Widerstinde im Liuferkreis, AEG-Mitt. 1941, 102---106.

2*
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Bild 6 zeigt die am Liuferstrom erkennbaren Pen-
delungen einer aus zwei gleichen 3000tourigen
3,7-kW-Motoren bestehenden Drehstromwelle, bei
einer iibertragenen Leistung von etwa 200 W
(s=1,5) ohne Dimpfungswiderstinde im Liufer-
kreis.

Eine neue Moglichkeit zum Abdampfen der selbst-
erregten Pendelungen einer elektrischen Welle
wurde in der Gleichstromspeisung der Stiander der
Wellenmotoren nach Bild 7 erkannt.

Bild 8 zeigt den Lauferstrom der gleichstromge-
speisten elektrischen Welle bei der gleichen Be-
lastung wie im Drehstromfall. Pendelungen sind
nicht erkennbar.

Die Ubertragung kleiner Leistungen in der GroBen-
ordnung von mehreren hundert Watt bei geringen
Lastschwankungen ohne nennenswerte Winkel-
fehler ist eine im Werkzeugmaschinenbau hiufig
vorliegende Aufgabe. Sie l4B8t sich mit einer stark
iiberdimensionierten elektrischen Welle 16sen, wenn
es gelingt, diese pendelfrei zu machen. Bei Dreh-
stromspeisung der Welle ist aber ein pendelfreier

Bild 7. Stdnderschaltung der Wellenmotoren bei Gleichstromspeisung.

Betrieb aus den oben genannten Griinden schwer zu
erzielen. Es ist dabei bereits schwierig, die elek-
trische Dampfung auf den Wert Null zu bringen.
Wie aus Bild 8 hervorgeht, ist es bei Gleichstrom-
speisung der Stinder offenbar moglich, derartige
Forderungen ohne zusitzliche Dampfungswider-
stinde zu erfiillen. Es kommt also darauf an, zu
zeigen, unter welchen Bedingungen sich ein pendel-
freier Betrieb mit einer gleichstromgespeisten
Welle in der Stdnderschaltung nach Bild 7 ermog-
lichen 148t. Die Wellenmotoren arbeiten in dieser
Schaltung als Synchronmaschinen, jedoch mit dem
Unterschied, daB kein starkes taktgebendes Netz
vorhanden ist. Aus diesem Grunde werden die
Stabilitdtsbedingungen fiir die Gleichstromwelle
von denen einer Synchronmaschine am starren Netz
abweichen.

Im folgenden Abschnitt soll zunidchst das stationére
Betriebsverhalten einer gleichstromgespeisten Welle
untersucht werden.

B. Das stationiire Betriebsverhalten einer Gleich-
stromwelle,

Zur rechnerischen Ermittlung des stationdren Be-

triebsverhaltens einer Gleichstromwelle werden die

folgenden Voraussetzungen getroffen:

1. Verndchlassigung der Sattigung,
2. Vernachlassigung der Oberfelderscheinungen,
3. Vernachlassigung der Eisenverluste.

a) Bestimmung des Diagrammes der
Lauferstrome.

Da es sich bei der Gleichstromwelle um Drehstrom-

induktionsmotoren handelt und ihr Verhalten mit

| i | |
a % f aif sec 3

IIIHIHH[H]IIII'I[HHII||}FIIJI#H]IUIH?DIHH )[I| Fl[lilr! ‘!E” F””I”!”

| it

l\nl ﬂnh rhiir\||T|5|H|h‘|i'rhl'h1!|hh Ililnnlﬁ\ }'ﬂu\hﬂ\;i'\

Bild 8. Lduferstrom einer Gleichstromwelle ohne Didmpfungswiderstinde
im L#uferkreis (etwa 200 W iibertragene Leistung, etwa 1500 U/min)
Jo = Liuferstrom.

dem der iiblichen Drehstromwelle verglichen wer-
den soll, ist es vorteilhaft, die Rechnung mit den
fiir Drehstrommotoren iiblichen Bezeichnungen
durchzufiihren. Aus diesem Grunde wird z. B. der
Erregergleichstrom Jg durch ein #quivalentes
Drehstromsystem der Frequenz Null ersetzt, dessen
effektiver Phasenstrom aus Bild 7 zu

3, =28 (g, @

V2
wird. Es ist physikalisch gleichwertig, ob die Laufer
der beiden Wellenmotoren einen elektrischen

Winkel y einschlieBen oder ob dieser Winkel zwi-
schen den Stinderspeisestromen der beiden Wellen-
motoren auftritt. Der letzte Fall 1Bt sich sofort an
Hand des Ersatzbildes 9 iibersehen.

Der Lauferstrom J', der Maschine W’ kann durch
Uberlagerung der Stromspeisungen mit ', und

=3, e~ /7 ermittelt werden.

Wird zunichst die Maschine W’ mit dem Strom J',
gespeist, so moge in ihrem Liufer der Strom A

Bild 9. Einphasiges elektrisches Ersatzbild einer Gleichstromwelle
aus zwei gleichen Wellenmotoren.

flieBen. Hierbei hat man sich die Maschine W” im
Stiander kurzgeschlossen zu denken. Bei Speisung
der Maschine W” mit 3”,=3', moge in der Ma-
schine W’ der Lauferstrom B auftreten. Verdreht
man nun den Strom J”, um den Winkel — y (das
entspricht einer Drehung des Laufers der Maschine
W” um den Winkel +y im Sinne der Drehrichtung),
so verdreht sich der Strom B um den gleichen
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Winkel — y und geht in B ¢ /7 iiber. so daB sich
der gesamte Lauferstrom der Maschine W' zu
BN=A+B-e 7" ®3)
ergibt. Die Werte U und B lassen sich wie folgt
ermitteln: Sind beide Maschinen nicht gegenein-
ander verdreht (Leerlaufstellung, y=0), so kann im

Liauferkreis aus Symmetriegriinden kein Strom
ilieBen, und es ist daher

A+B=0. 4)

Sind beide Maschinen um y= % 180° elektrisch ver-
dreht (KurzschluBstellung), so muB aus Symmetrie-

Bild 10. L#uferstromdiagramm der Gleichstromwelle (g).

griinden die Lauferspannung zwischen den Punkten
A und B (Bild 9) verschwinden. Man kann sich
also in diesem Fall die Punkte A und B kurzge-
schlossen denken, wodurch die Anordnung in zwei
voneinander unabhiingige gleichstromerregte Asyn-
chronmotoren (Gleichstrombremsen) zerfillt.
Im Liuferkreis wird also der Strom J.s auftreten,
der bei der betreffenden, durch den Schlupf s ge-
kennzeichneten Drehzahl dem Stromdiagramm der
Gleichstrombremse zu entnehmen ist®), so daB

21 - % = st (5)

ist. Aus der Form der Gleichung (3) erkennt man
bereits, daB sich der Liuferstrom J’, mit dem Ver-
drehungswinkel y als Parameter auf einem Kreise
bewegt, dessen Mittelpunktsvektor 2 und dessen
Halbmesser B ist. Aus den Gleichungen (4) und (5)
erhilt man

Jzs
2 ©)

Daraus folgt, daB der Kreismittelpunkt O die Ver-
bindungslinie des Leerlaufpunktes L mit dem Be-
triebspunkt B als Gleichstrombremse (KurzschluB-
stellung) halbiert.

Aus den Gleichungen (3) und (6) folgt schlieBlich:

7 3 — /1
=" —ehy (1)
Fiir die Maschine W” ist y durch —y zu ersetzen.
Die Lauferstrome der beiden Maschinen beschreiben
also gemeinsam ein Kreisdiagramm, jedoch mit ent-

gegengesetztem Umlaufsinn (Bild 10).

A= —B=

3) H. Jordan u. W. Schmitt, Die Gleichstrombremsung des Asyn-
chronmotors. AEG-Mitt. (1942), H. 1/4 (Januar/April).

Damit wird fiir einen bestimmten, durch s und y
gekennzeichneten Betriebspunkt die eine Maschine
zum Motor, die andere zum Generator werden.
Welche der beiden Maschinen ein motorisches Mo-
ment entwickelt, ist an Hand des Bildes 11 sofort
erkennbar.

Die belastete Maschine wird in der Drehrichtung
zuriickzubleiben versuchen; der Laufer der unbe-
lasteten Maschine wird daher im Sinne der Dreh-
richtung voreilen. Bezeichnet man den elektrischen
Voreilwinkel der unbelasteten Maschine im Sinne
der Drehrichtung als positiv, so ist in dem hier be-
trachteten Falle W’ der belastete Wellenmotor.
Die von der elektrischen Welle entwickelten Dreh-
momente werden nach dem Energiegesetz so ge-
richtet sein, daB sie die Verdrehungen aufzuheben
versuchen. Daher entwickelt der Wellenmotor W’
ein positives motorisches Drehmoment im Sinne der
Drehrichtung und der Wellenmotor W” ein nega-
tives generatorisches Drehmoment entgegen der
Drehrichtung.

Aus dem Stromdiagramm der Gleichstromwelle
(Bild 10) geht hervor, da die Drehmomente der
beiden Maschinen trotz gleicher GroBe der Laufer-
strome verschieden groB sind. Zur Aufzeichnung
des Stromdiagrammes der Gleichstromwelle braucht
man also nur den Liauferstrom G, fiir den Betrieb
eines Wellenmotors als Gleichstrombremse beim
Betriebsschlupf s der elektrischen Welle zu er-
mitteln. Dieser ergibt sich aus der Lauferspan-
nungsgleichung fiir die Gleichstrombremse zu

0=—Jow1—8) M3t +[R,—jw(1—35)-L;]Jns, (8)
wobei 9t den Drehfeldgegeninduktionskoeffizienten
[Henry], R, den Liauferphasenwiderstand [2], L,
den Drehfeldselbstinduktionskoeffizienten des Lau-
fers [Henry] und o die der synchronen Drehzahl
der Wellenmotoren entsprechende Netzkreisfre-

Bild 11. Ermittlung des Drehmomentvorzeichens.

quenz [s—!] bedeuten. Unter dem Betriebsschlupf s
der Gleichstromwelle soll dabei der Wert

n
ZI*Z )

verstanden werden (n = Betriebsdrehzahl der
Gleichstromwelle [U/minl, ns=synchrone Drehzahl
der Wellenmotoren [U/min]). Aus Gleichung (8)
folgt:

_ jo(1—35) MY
2 R,—jo(1—=9) L,

R [A]. (10)
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Mit s als Parameter beschreibt 3, ein Kreis-
diagramm?®) (Bild 10).
Das Drehmoment der Gleichstromwelle 148t sich

den Winkeln y;=p ¢, und y,=p ¢,, die die Liufer
der Wellenmotoren W’ und W” gegen eine willkiir-
liche im Raum ruhende Richtung bilden. Damit geht

aus den mechanischen Leistungen der Wellen-l Gleichung (15) iiber in

e 0,102 pr, MJ;* (1 — 8) |

oL,

R, . \
> - [l —cosp(p, ~—@)] — (1 —8)sinp(p, —py); [kgm].
21,2.[( R, ) +qa —s)z] U oL, ’ J

(16)

motoren ermitteln, und diese ergeben sich aufl Das Drehmoment der Maschine W~ folgt daraus.

Grund einer Leistungsbilanz.

b) Die Leistungsbilanz der Gleich-

stromwelle.
Mit den obigen Bezeichnungen ergibt sich als
Lauferspannungsgleichung fiir die Gleichstrom-
welle:

0=—Jjo(1—8)MJ+2[R,—jo(1—3)L]Jz+

+io(1—s) M- e )
und daraus der Liuferstrom der Gleichstromwelle:
gy — 4 JOU =) M (1 — e’y _ Qs

2 2[R, —jo (1 —5)L,] 2

Gleichung (12) 148t erkennen, daB im Stillstand
(s=1) ein Betrieb der Gleichstromwelle nicht
moglich ist, da die im Liuferkreis induzierten Span-
nungen verschwinden.

Multipliziert man Gleichung (11) skalar mit m, 3,
(m.=Lauferphasenzahl), so wird

0=-+mya(l—s) MjIXI+2mR,I5"+

(1—e’". (12)

ern sz
o I & (13)
+mo(l—8)M(—jIe "H)XJ .
N
Die mechanische Leistungsabgabe des Wellen-
motors W’ folgt daraus zu
No=4+mo(l—s)MjRXI [W]. @14

Sie unterscheidet sich von der mechanischen Lei-
stung des Wellenmotors W” um die Kupferver-
luste des Lauferkreises V ,.=2 m, R, J52

¢) Ermittlung der Drehmomente.

Das Drehmoment des Wellenmotors W’ ergibt sich
aus der mechanischen Leistung Gleichung (14) zu

/
m

M =+0,973 =10,102 pr, M j Iz X Ji=

wenn man y durch —y ersetzt bzw. die Indizes in
den Winkeln ¢, und ¢, miteinander vertauscht.
Aus Gleichung (16) ersieht man, daB sich das Dreh-

Bild 12, Stationdrer Drehmomentverlauf der Gleichstromwelle.

moment der Wellenmotoren aus zwei vollig ver-
schiedenen Anteilen zusammensetzt. Der asyn-
chrone Moment-Anteil

~ = i, 11 —cosp (¢: — P2)]

|ist fiir beide Wellenmotoren der Drehung der

0,102 pm, M2Ji*(1-5)

s (1-5)

dabei ist unter y der Voreilwinkel des Liufers
der unbelasteten Maschine W~ gegeniiber der be-
lasteten Maschine W’ zu verstehen (p=Polpaarzahl
der Wellenmotoren). Um die bei dem Winkel y
auftretenden Definitions-Schwierigkeiten zu ver-
meiden, rechnet man vorteilhafterweise nicht mit
der gegenseitigen Winkelverdrehung y, sondern mit

R, \?
wl,

|

[— (fzz(l —cosy)+ (1-5) siny] [kgm];

+(1 —s)z] (15)

'Léufer entgegengerichtet. Er tritt auf, sowie die

Laufer gegeneinander verdreht werden und bewirkt
eine Abbremsung der ganzen Anordnung, wihrend
bei der Drehstromwelle durch das asynchrone Mo-
ment eine Beschleunigung der Anordnung erfolgt.
Der synchrone Momentanteil

~— (1—s) sinp (pr—¢.)
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hat fiir die beiden Wellenmotoren entgegenge-
setzte Richtung und wirkt einer Verdrehung der
Liufer entgegen. Bild 12 zeigt den stationdren
Drehmomentverlauf fiir s=0 und 0,9 in Ab-
hiangigkeit von der elektrischen Liuferverdrehung
y=p (p,—¢,) fiir die Wellenmotoren, die fiir die
Aufnahme der Oszillogramme der Bilder 6 und 8
verwendet wurden.

Bild 13. Zihlrichtungen (einphasig).

Bild 12 148t erkennen, daB das motorische Wellen-
moment, d.h. das Moment der im Sinne der Dre-
hung nacheilenden Maschine, durch die Wirkung
des asynchronen Momentanteils herabgesetzt, das
generatorische Wellenmoment dagegen erhdht
wird.

C. Das Verhalten der pendelnden Gleichstromwelle.

Um das Verhalten einer pendelnden Gleichstrom-
welle einer analytischen Behandlung iiberhaupt zu-
gianglich zu machen, werden die folgenden Voraus-
setzungen getroffen:

1. Vernachlissigung der Sittigung,

2. Vernachldssigung der Oberfelderscheinungen,

3. Vernachldssigung der Eisenverluste,

4. Beschrinkung auf kleine Schwingungs-
amplituden,

0=—jw(1—S+f1)m311+2[R2—jw(l —S+f1)L2]321 —I—jm(l—S%—j‘l)ﬂRSm ’
0=—Jjo@,—T)MIy, +[R, +jo,— 1) L]y .

5. Beschriankung auf langsame Pendelungen im
Verhiltnis zur Lauferfrequenz.

Zunichst einige Bemerkungen zu den Voraus-
setzungen: Die Voraussetzung 2 ist ganz unbedenk-
lich, da die Oberfelder bei Schleifringankermotoren
— abgesehen vom Stillstand, der hier nicht be-
trachtet zu werden braucht — keine Rolle hinsicht-
lich der Drehmomentbildung spielen.

Auch die Voraussetzungen 4 und 5 konnen als un-
bedenklich angesehen werden, da die Aufschauke-
lung bei selbsterregten Pendelungen mit kleinen
Amplituden beginnt und die mechanischen Pendel-
frequenzen stets klein gegeniiber den elektrischen
Frequenzen sind. Die Voraussetzungen 1 und 3 be-
deuten eine gewisse Einschrinkung, so daB die Er-
gebnisse der Stabilititsbetrachtung nur als eine
erste Niaherung aufgefaBt werden diirfen. Die Be-
schrinkung auf kleine Pendelungen ist dagegen

keine unzulidssige Einschrinkung. Es ist z. B. durch-
aus denkbar, daB in einem bestimmten Betriebs-
zustand selbsterregte Pendelungen von kleinen Am-
plituden aus angefacht werden, daB sich aber diese
Schwingung bei groBen Pendelamplituden stabili-
siert (etwa dadurch, daB sich durch Sattigungs-
erscheinungen die Koeffizienten dndern). In einem
solchen Falle wiirde zwar der Gleichlauf der
Wellenmotoren gewahrt bleiben, ein solcher Be-
triebszustand wire aber praktisch, z. B. im Werk-
zeugmaschinenbau, nicht verwendbar.

a) Die Bestimmung der Strome.
Bewegt sich der Liaufer der Maschine W’ mit der

Winkelgeschwindigkeitg (1—s+1",) und der Liufer
der Maschine W” mit der Winkelgeschwindigkeit
%(1—s+f‘2), wobei I, und I, die Pendelschliipfe

bedeuten, so entstehen in den Stdnderkreisen netz-
fremde Frequenzen. Es geniigt nun, die Speisung
der Maschine W’ mit konstantem Gleichstrom zu
betrachten, wobei der Stinder der Maschine W~
kurzgeschlossen zu denken ist, um alle zur Dreh-
momentberechnung erforderlichen Stréme zu er-
mitteln. Die Kreisfrequenzen in den einzelnen
Stromkreisen sind in folgendem Schema zusam-
mengestellt:
Stinder W’ w”

0 Speisefrequenz +a(I',—1I,)Fremdirequenz

|

Laufer —@(1—s+1)) — —w(1—s+1I})

Mit den Zihlrichtungen und Bezeichnungen von
Bild 13 ergeben sich die folgenden Spannungs-
gleichungen zur Berechnung der Strome:

a7
(18)

] Darin bedeuten

%(l—s) die Drehzahlkreisfrequenz [s—!],

L, L,, M die Drehfeldinduktivititen [Henry],

R,, R, die ohmschen Phasenwiderstinde [£],

@1, Po die mechanischen Drehwinkel der Laufer
im Sinne der Drehrichtung gegen eine
im Raum ruhende willkiirlich gewdéhlte
Richtung.

Der erste Index bei den Stréomen bezieht sich auf
den Stromkreis, der zweite auf das speisende Netz,
1: falls W’ gespeist wird und W im Stinder kurz-
geschlossen zu denken ist, 2: im umgekehrten Fall
.. ist der #dquivalente Drehstrom der Frequenz
Null (Gleichung 2), der sich aus der angelegten
Gleichspannung nach dem ohmschen Gesetz ergibt.
Aus den Gleichungen (17) und (18) lassen sich die
gesuchten Strome J,, und Js, ermitteln. Zur Ver-
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einfachung der Rechnung werden die folgenden
dimensionslosen Abkiirzungen eingefiihrt:

R, R, me

‘(;L'* =, ¥(0—L2=ﬂ’ l“—‘zﬁ‘;:()' (19)

a und B sind den Kehrwerten der elektrischen Zeit-

Iy =

konstanten des Stinder- und Liauferkreises ver-
hiltnisgleich, o ist der gesamte Streukoeffizient,
also das Verhéltnis von Leerlaufstrom zu ideellem
KurzschluBstrom eines Wellenmotors. Damit er-
geben sich die Strome bei Speisung der Ma-
schine W’ zu

+ile+j— 1) (I—S—I—F)L

2latj Uy~ )BT -5+ (- Tt} 20

5 ~(—o)(,—T)(1—s+1)3J,
N et T —JjU— s+ TN —(—0) (o — Iy —s+1y)

Die Reihenentwicklung nach Potenzen der Pendelschliipfungen I”, und I, ergibt bei Vernachlassigung
der quadratischen Glieder (Voraussetzungen 4 und 5):

(21)

J T 80— 9 j%s,l Rep-(—0U—99  J7 90009
SRR Y iy talF—J( -9 T e ja—sp * @
_ (1—0)(1—s) 311 A= (1—9)3I,
Y=t e sa-9 zalz—ja—9" (23)

Die Strome bei Speisung der Maschine W (zweiter Index 2) folgen daraus, wenn man I"1 und f‘2 mit
einander vertauscht‘

.M ,
IT80-9 RS 0-00-s /RS Les (005
322 = Fl 2 : + r, 2 : > ’ (24)
2[8—j(1—9)] da[f—j(1 —9))? 4a[f—J (1 — 9
_ (11— —93, 1—a0(1—-93J,
Y=l a9 " aag—ja s (25)
Damit sind alle Unterlagen zur Drehmomentberechnung bekannt.

b) Ermittlung der Drehmomente.

Das Drehmoment der Maschine W’ ergibt sich aus dem Produkt des gesamten Stinderfeldes mit dem
gesamten Lduferstrom unter Beriicksichtigung der Winkelverdrehung p (¢,—¢,) zu

322 €+ ip (1~ (Pz)) X (311 + 332 e+JP (T 302)) —

M =40,102 pm, Mj (I, — (26)
3 (o.wzpmz (-0 L, {u — (Bl —cosply g+ (1 —9)sinp (g, —g)
2 52+ (1 — 8)?
«<———  —— stationdrer Momentanteil —— >

+ (A=) —8)+af—af(l —5)*— (1 —0)(1 —5)*cos p(p,
1 o [FF+ (1 = 5P
< von W’ herrithrendes Dimpfungsmoment >
4 ~(1-0)(1-8)*+[82(1-0)(1-8)* + e S (1-5)*- ¢ 8] COS P (- ) +[2 25%(1- 8) - 3(1 - 6) (1- 8)?] sin p (- ) | (kgm] .
[F+(1-5)72 y e
< von W” herriihrendes Ddmpiungsmoment >

Das Drehmoment der pendelnden Maschine W~
Indizes 1 und 2 zu

— @) +8(1 — 0)(1—38)3sin p(p, —@,) +

folgt aus Gleichung (26) durch Vertauschung der

v (0102 pm, (1 —0) L) [(1 —8) {81 —cosp (g, —g,)] — (1 —5)sinp (¢, — ¢,)}
e e I | FE - +oen
<—————— stationdrer Momentanteil ———— >

— (1= 0)(1=8)*+[82(1 —0) (1-8)*+ 3 (1 5)2 —erF°] cOS P (p,— @) —[2 8% (1—8) — F(1—0) (1-8)*| sin p (g, <P2)
o @ [P(1 - )T
von W’ herrithrendes Dampfungsmoment >
(1'*0)(1'"'S)‘+aﬂ3““ﬂ(l'*8)2*/32(1‘0)(1—5)200517(4‘1 ¢;) —B(1—0) (1 —5)*sinp (¢, — )| [kgm]
[+ (1 97 y Em
von W” herriihrendes Diampfungsmoment >

A

A
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Damit sind die Grundlagen fiir die im folgenden
Abschnitt durchgefiihrte Stabilititsrechnung ge-
geben.

D. Ermittlung der Stabilititsverhiltnisse einer
Gleichstromwelle aus zwei gleichen Wellenmotoren,

Zur Durchfithrung der Stabilitdtsbetrachtungen
denke man sich das System der Wellenmotoren
durch das in Bild 14 dargestellte mechanische
Schema ersetzt. Die Wellenmotoren werden dabei

%% M6 %6 MG

& &
Bild 14. Mechanisches Ersatzbild der elektrischen Welle.

als ein Zweimassensystem aufgefaBt, dessen Dreh-
massen der Summe aller auf die Antriebs- bzw. Ab-
triebsseite bezogenen Drehmassen entsprechen und
dessen Torsionsfeder durch das synchronisierende
Moment der Wellenmotoren ersetzt ist.

Die Drehfedersteife dndert sich dabei, wie aus den
Gleichungen (26) und (27) hervorgeht, mit dem
Verdrehungswinkel, und zwar in gleicher Weise wie
bei einem Pendel im Schwerefeld. Bezeichnet man
die duBeren Drehmomente der Antriebsmotoren und
Belastungsmaschinen mit G’ und G”, so lauten die
Bewegungsgleichungen mit den Bezeichnungen von
Bild 14:

(28)
O, ¢y ::M(V)'*" G(V)=‘F(v)((l’1v¢2’¢1v¢2v§vv ®), v=1,2.

O, und 0, sind die gesamten Drehmassen auf der
Antriebs- und Abtriebsseite. Bezeichnet man ferner
die Gleichgewichtswerte (¢» =0) mit dem Index 0
und die Abweichungen aus der Gleichgewichtslage
mit v, v, und ¥» (v=1,2), so gilt fiir kleine und
langsame Schwingungen um die Gleichgewichts-
lage (Voraussetzung 4 und 5)

Pr=pry + W v=1,2, Wobei @, =z =—(1—5) (Gleich-
14 lauf)

(})v=¢1ro+’(/'lv ul‘ld 'd‘}vzg’i"v . (29)
&)v: 'J}v

Bei Beschriankung auf langsame Schwingungen
(Voraussetzung 5) fallen in den Drehmoment-

4)s. M. Tolle, Regelung der Kraftmaschinen, Berlin, J. Springer,

funktionen F® die Einfliisse von v fort, so daB die
Taylorentwicklungen dieser Funktionen die Werte

(*)

, o F®" oF
o+ (T, ) vk () et 0
aF(') . aF(") .
T il R il P S
o9, 0,

annehmen.

Fiir die partiellen Ableitungen der Drehmoment-
funktionen F® an den Gleichgewichtsstellen
v =0, p,=0 und 3, =0 werden zur Vereinfachung
der Rechnung die folgenden Abkiirzungen einge-
fiihrt:

@11./.)1 + du":bl +d12‘2’2+5111/’1 +CpP, =0,
0,v, + d21 Y, + dzz"-ﬁz + G Yy F CppW, = 0.
Die d-Koeffizienten bedeuten Dampfungs-, die c-
Koeffizienten Elastizitdtskonstanten. Mit diesen Be-
zeichnungen lautet die charakteristische Gleichung

des Systems der Bewegungsdifferenzialgleichungen
(31) und (32):

At @1 @2 + A3 (91 d22 + @2 dn) +
+22(0, ¢y + 0,0, +d, dy, + d,,d,,) + (33)
+A(Cyy doa+Cpo ), — €130y, —Cy, d5) + (€1 €= €15,651) = 0.

@31
(32)

oder in abgekiirzter Schreibweise:
Atay+23a,+ 22a,+la, +a,=0.
Einmal eingeleitete Schwingungen nehmen zeitlich

ab, wenn die Koeffizienten a,, a,, a,, a; und a, die
vier folgenden Bedingungen gleichzeitig erfiillen®):

(349

a >0, a,a,—a,a, >0,

a, (a,a, — a,a;) — a,a;>0, a,>0. (35)

Es sind also zundchst die Dimpfungs- und Elasti-
zitats-Koeffizienten aus den Drehmomentformeln
zu ermitteln. Bei der Berechnung der Drehmoment-
funktionen ist zu beachten, daB die duleren Dreh-
momente G® der Antriebsmotoren und der Be-
lastungsmaschinen im allgemeinen nur von der je-
weiligen Winkelgeschwindigkeit ¢» abhingen, also
Diampfungsglieder bedeuten (Voraussetzung 6),
wihrend die Drehmomente der Wellenmotoren
durch die stationire Winkelverdrehung p 4 ¢,=
p (¢10— @s,) und die gemeinsame mittlere Winkel-

+
gﬂ%@ bestimmt sind. Aus den

Gleichungen (26) und (27) des vorigen Abschnitts
folgen die Elastizitits- und Diampfungskonstanten
Zu

geschwindigkeit <}00

A=9)[Bsinp T go+ (1 —$)OSPAPi] o py (360

S. 763 fi. |
oM’ 0,102pm, (1 —o) L, J},
oM’ 0,102pm, (1 — o) L, 3},

czzz_czlzf(fgv_z)o=+p( P 2(2 ) Ly )

A9y

(1—8) [ 3sin pA g+ (1—5) cos pA po]
FF1—s)

[kgm/B], (36D)
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oa’ oM 0oa oM 0a p [0,102pm, (1 —0) L, T,
= \V——) " \V\V——)="""\V—) —{—) = : - : 6
gl (8([/(,)0 (8(})1)0 (8%)0 (awl)o (6(p0)0+ @ ( 2 ) (36¢)
(1= A -8t eP—af(l—8°—F(1—0)(1—8)*cospdp,+ (1 —0)(1—8)sinpdg,
o [+ (1 97T tkgm/s),
_ (oM _ (oM _ p (0102pm,(1 —0) L, T\
%= (8(}.)2)0_~ (812)2)0_+ ® ( 2 ) (36d)
—(1=0)(1-8)*+[8°(1-0) 1—8)*+ a3 (1 8)*— ] cos A, + [2 B> (1—8) — B (1) (1—5)?] sin pA g, [kgm/s]
a[F+ (18 B
2a"\ (oM” G (oM 2G"\  p [0102pm,(1—0)L, S,
=) — 75 =— ) =) == [ + & - 36
d22 (a%)o (89)2)0 (8q0)0 (awz)o (8(})0)0+ w ( 2 ) (36e)
(—0)(1—8)t+afP—aB(l—8>—F(1—0)(1—3)*cos pLgp,—B(1—0) (1—35)3sinp S,
[+ (1 —s)22 [kgm/s],
__[eM\ (oM _ p (0102pm,(1—0)L T\
D= (aqbl)o_ (aqbl)o—+ ® ( 2 ) (361)
~(1-0) (1-8)*+[8*(1-0) (1-8)*+af(1-5)*- e f®] cos p A ¢~ [2 £2(1-5) - B(1- 6) (1-5)%] sin p J g, kgm/s].

a[B2+(1-8)2

Im allgemeinen ist jedenfalls festzustellen, daB ge-
wisse Koefifizientenkombinationen der charakte-
ristischen Gleichung (33) nicht negativ werden
diirfen, wenn die Anordnung dynamisch stabil
arbeiten soll. Die charakteristische Gleichung (33)
ist vierten Grades; sie geht aber, wie aus den Glei-
chungen (36a) und (36b) folgt, wegen

Ay =0C11C1p — €13 €3, =0 (37)

in eine Gleichung dritten Grades iiber. Die Sta-
bilitdtsbedingungen nach Gleichung (35) verein-
fachen sich daher zu

a) a,>0, b) a,a,—a,a;>0, ¢) a;>0 (38)

oder, wenn man wieder die ¢- und d-Koeffizienten
einfiihrt, zu
0,dy, + 6,d,, >0, (39)
(@1 dzz + @2d11) (Ql Coo + @2 iy + dn dzz - d12d21) -
- Qx @2 [ (dzz -+ d21) + 6 (@ + d12)] >0,
Cll (d22 + d21) + cZ2 (dll + dl?) > 0 .

Auch diese bereits einfacheren Stabilititsbedingun-
gen sind noch schwer zu iibersehen. Es ist daher
vorteilhaft, sich zundchst auf die praktisch wich-
tigsten Sonderfille zu beschrinken. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB die duBeren Drehmomente im
allgemein dimpfend wirken. Man rechnet daher be-
sonders ungiinstig, wenn man ihre Ableitungen nach
der mittleren Winkelgeschwindigkeit gleich Null
setzt. Das entspricht physikalisch einem Antrieb

und einer Belastung der elektrischen Welle durch
Gewichte.

Schwingungen werden immer eingeleitet, wenn die
Welle plétzlich entlastet wird. Dann ist p 4 ¢,=0,
und man erhdlt Schwingungen um die Nullage.
Dieser Fall diirfte der praktisch wichtigste sein.

a) Schwingungen um die Nullage:
p A¢p,=0 (plotzliche Entlastung).
Aus den Gleichungen (36a) und (36b) folgt zunschst:

(40)
0,102 1-0) L3}, 1—8)2
6'11=C'22=+p( sz; % ! )ﬁzﬁ_(l_‘)@ [kgm/B],

und aus den Gleichungen (36¢) und (36e) bei Ver-
nachlassigung duferer Dimpfungen :

d,, = dy =+%-(0’102pm2 (21 9 L‘m‘) (41)
— — Q)4 ¢ — Q)2 - 2(1 — 1—-8 2
(1-0)(1-9) +“f[ﬁ2iﬂ((llﬁ:))2]2 B*(1—0)(1-9) [kgm/s],
bzw. aus den Gleichungen (36d) und (361):
dip=dyy= —dy = —dy,. (42)
Dann wird (vgl. die Gleichungen 38 und 39):
a;=0 (43)

und die Stabilititsbedingungen vereinfachen sich
weiter zu
a,=(0,+6,)d,; >0, (44a)
a,=(0,+6,) ¢,;, > 0. (44b)
Die Bedingung (44b) ist wegen ¢,; > 0 stets erfiillt,
und es bleibt als einzige Forderung

dy; >0. (45)
Die Bedingung zerfillt in die Forderungen
[1—s8|>48 (462a)
und
af
[1-—s|> 1—0o (46D)

Nun ist immer o sehr klein gegen 1 und, falls keine
besonderen Vorwiderstinde in den Verbindungs-
leitungen beider Maschinen angeordnet werden,
a=8, so daB als einzige Stabilitatsforderung Glei-
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Jy = Lduferstrom,

Jik = Sténderstrom des Antriebmotors.

Bild 15. Uberschalten der elektrischen Welle von Wechsel- auf Gleichstromspeisung.

chung (46a) iibrig bleibt. Diese ist fiir die Schlupi-
werte s, mit denen ein stabiler Betrieb mit Riick-
sicht auf die Uberlastbarkeit der Welle iiberhaupt
nur moglich ist, immer erfiillt.

Die Gleichstromwelle arbeitet also bei plotzlicher
Entlastung und praktisch auch bei kleiner Belastung
sogar beim Fehlen duBerer Dampfungen stets sta-
bil. Zum Veranschaulichen der Stabilitdtsbedingung
(45) d,, >0 geht man am besten auf die Bewegungs-
Differenzialgleichungen des Zweimassensystems
(31) und (32) zuriick. Sie nehmen fiir den Sonder-
fall p4 9,=0 beim Fehlen duBerer Ddmpfungen die
einfachere Form

- a, . 11
W+ gL @, —w2)+—c@;(w1 —wy)=0, (@7

- dy . 1
’(»U2~?2(W1_"¢’2) _‘%’1’(1%* ¢2) =0 (48)

an. Zieht man Gleichung (48) von Gleichung (47)
ab, so erhidlt man folgende Differenzialgleichung
fiir die gegenseitige Bewegung der beiden Dreh-
massen:

49
- 0,+0, . 0,+6
(1//1*"!’2) +d11 v(ﬁ‘f (1/’1— "pz) +¢;, _@_l@f ("/}1—"/’2) =0,

und erkennt daraus sofort, da die notwendige Be-
dingung fiir ein Abklingen der Schwingung d,, >0
ist. Die Kreisfrequenz der ungedampften Pende-
lungen ist

. 6,16,
nTg e,

Diese ist im allgemeinen so niedrig (in der GroBen-
ordnung von einigen Hertz), daB die Voraus-
setzung 5 (langsame Pendelungen im Verhiltnis zur
Liuferfrequenz) stets erfiillt ist.

0= [s71]. (50)

Beriicksichtigt man die Tatsache, daB beim Fehlen
ohmscher Widerstinde im Lauferkreis 82 < (1—s)?
ist, so nimmt der elektrische Didmpfungskoeffizient
d,, den Wert

0,102pm,(1—0) L, 3%\ 1—0
%( P 2(2 )y ) —% [kgmis], (1)

d,=+
an.

Vergleicht man hiermit den entsprechenden elek-
trischen Dampfungs-Koeffizienten bei Drehstrom-
speisung:

(52)
[kgm/s),

g_iP 0,102 pm,(1—0) LI\ B(8*—025?)

1 w 2 (ﬂ2+0232)2
worin 3,, den Leerlaufstrom bei der Betriebsspan-
nung der elektrischen Welle bedeutet, so kann man
durch Division beider Koeffizienten:

d, _ ( 1o )2. af (82 — 0287
a, Ju/ (1 —0) (84 o25%?
zeigen, dall es z.B. durch Vorschalten von ohm-
schen Widerstidnden in den Liuferkreis, also durch
VergréBerung von B, unméglich ist, d,;2d,; zu
machen. Der groBte Wert des Quotienten wird
namlich fiir

(53)

B=+0s-13+2)2 (54)
erreicht. Setzt man diesen in Gleichung (53) ein,
so wird:

(h) :(h)? e 1+)2

dll max 311 g8 (1 - 0') 4 Vé)—i-—zivi .
Fiir die hier untersuchten Wellenmotoren war nun:
F0=3 A, §,.=17,75 A, 0=0,06, ¢=0,0208 und
s=0,5. Damit folgt fiir den Hochstwert des Damp-
fungsverhiltnisses

(55)

d, )
— = 0,0276 .
( d,; | max 0

Die elektrische Dampfung bei Gleichstromspeisung
ist also wesentlich hoher als bei Drehstrom-
speisung!

Bild 15 zeigt das schnelle Abklingen der beim Uber-
schalten von Wechsel- auf Gleichstromspeisung

erzeugten FEigenschwingungen der elektrischen
Welle.
b) Der EinfluB groBer Drehmassen.

Sind die Drehmassen ©, und ©, sehr grof8, so kann
man in der durch 6,6, dividierten charakteristi-
schen Gleichung (34) das Glied a, vernachléssigen,
in dem das Produkt ©,6, im Nenner vorkommt.
Die charakteristische Gleichung vereinfacht sich
dann zu einer quadratischen Gleichung

a, *+a,A+a,=0, (56)

und die Stabilititsbedingungen lauten
a,=0,d,,+0,d,, >0, (57a)
Ay =0,C5,F 0,01, F (d1,820—d,2d5,) > 0. (57b)



28 H. JORDAN UND FR. LAX: DIE UNTERDRUCKUNG DER SELBSTERREGTEN

Beide Bedingungen sind fiir kleine Verdrehungs-
winkel y=p 4 ¢, stets erfiillt, und zwar auch dann
noch, wenn keine duBeren Dimpfungen vorhanden
sind. Fiir kleine Verdrehungswinkel verschwindet
ndmlich beim Fehlen duBerer Dimpfungen das
Glied (d,,d,,—d,,d,,), und die Bedingung (57b):
a,>0 ist wegen c,,>0, ¢;, >0 erfiillt; iibrig
bleibt: d,; >0 und d,, > 0. Dies ist der Fall, wenn
beim Fehlen duBerer Dampfungen:

(1—s)>By; (58)
diese Forderung ist unter normalen Verhiltnissen,
d.h. 1—s in der GroBenordnung 0,5--1, £=0,002
..0,05, y <1 (BogenmaB) ebenfalls stets erfiillt.
Man darf daher bei Gleichstromspeisung der Stdn-
derwicklung im Gegensatz zur Drehstromspeisung

keine Vorwiderstidnde in die Liauferwicklungen ein-
schalten.

¢) Ndaherungsbetrachtung fiir den
allgemeinen Fall

Der schwer iibersehbare allgemeine Fall 1aBt sich
dadurch einer analytischen Behandlung zuginglich
machen, daB man sich erstens auf kleine Last-

2
winkel y beschrénkt, fiir die sin y==yundcos yil—%
gilt, und daB man zweitens die Produkte und
Quadrate der kleinen Werte a und B8 vernachlissigt.

a und B sind die Verhiltnisse der ohmschen Wider-
stdnde zu den induktiven Nutzblindwiderstinden
fiir den Stinder- und Lauferkreis. Sie liegen in der
GroBenordnung von einigen Hundertsteln, falls
keine Dadmpfungswiderstinde in den Zuleitungen
sind. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich
die Elastizitits- und Dampfungskoeffizienten aus
den Gleichungen (36a)--(36f) zu:

€11= ——012=%(a+b7——ay2), (59a)
Cin=—Cp=Cla—by—ay),  (59b)
d,;,=A+K (B+Cy), (59¢)
dyy=E+K (B—C ), (59d)
dlZ::A—duv (593)
dyy=E —d,,, (59f)

wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde:
2 — 2
6 — 0,102 p2m, ;1 o) L, 3} >0,
a=(1—-5)2>0,
b=8(1—s>0,
1 €

K=;'w>0, (60)
A=~a(.} >0,

0,
E=—00"5,,

0¢o
B=Q—0o)(—s)t=(01—0)az>o0,
C=8(1—0)(1—532>0.

Damit nehmen die a-Koeffizienten die folgenden
Werte an:

a,=0,0,>0.
a,=0,dy,+ 0,d,, = (0, E+ 6, A) +
+K[B(@,+0,)+ Cy(0,—0,)] .
Die Stabilitdtsbedingung Gleichung (38a) fordert
a, > 0. Nun ist
a,> K (0,+6,) (B—Cy). (63)
Wenn man also zeigen kann, daB B> Cy ist, dann
ist die erste Stabilititsbedingung (38a) bereits er-
fiillt.
Fiir B— Cy ergibt sich aus Gleichung (60)
B—C y=(1—0) (1—s)* - [(1—s)—By] >0, (64)

und diese Bedingung ist iiblicherweise immer er-
fiillt.

a,= (0, ¢y, + O, ¢,)) + (d,, dyp, — dy, dy) =

(61)
(62)

(65)

~ % @@ +0)1 - +br@, 0y +
+ AE+KB(A+ E)+KCy(E— A)

> 040 a0— ) —bN+KE+) B Cp.

Wie aus Gleichung (64) hervorgeht, ist der letzte
Summand positiv; es braucht also nur gezeigt zu
werden, daB a (1 —y?) —by >0 ist.
a(1—9*) —by=(1—s) [(1—y*) (1—s) — By]. (66)
Auch diese Bedingung ist fiir nicht allzugrofe Werte
von y stets erfiillt. a, ist also positiv.

a3 =€y, (dp, + dy) + €y (4, +-dyy) = (67)
¢
=@ =+ by E+la( —y)—byl A}

>S @+ maa—p—on.

Die Stabilitdtsbedingung Gleichung (38¢): a;>0
ist demnach erfiillt, falls a (1—y?) —by>0 ist;
das ist jedoch, wie oben bewiesen, stets der Fall.
Die letzte Stabilitdtsbedingung (Gleichung 38b):
a,a, — a,a; > 0 liefert in verschirfter Form:

a,a,—a,a,>{0, E+ 0,A+ K(0,+ 0,) (B— Cy)}
(c@+opa—m—oy|+Kua+mE-Cn}-

~0,6,. 64+ gr|>0; ©)

diese Bedingung ist, wic man durch Ausmultipli-
zieren zeigen kann, erfiillt, falls

B—Cy>0Gl. (64) und a (1—*) — by >0 Gl. (66)
ist. Das ist, wie oben gezeigt, normalerweise stets
der Fall.

Die Stabilitatsbedingungen Gleichung (38a)--(38c)
sind also auch fiir den allgemeinen Belastungsfall
bei Gleichstromspeisung stets erfiillt, wenn der
Verdrehungswinkel y (elektrisch) nicht allzu groBe
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Werte annimmt. Sie reduzieren sich auf die zwei
U .
ngleichungen (1—s)—By>0

1—») (A —s)—By>0

oder, wenn man bedenkt, daB die letztere Forderung
die schirfere ist, auf:

und

oy (69)

l—s>7205

Zusammenfassung.
Es werden die Stabilitits-Bedingungen fiir eine
elektrische Welle aus zwei gleichen Maschinen mit

Gleichstromspeisung fiir die drei praktisch wich-
tigsten Fille:

a) der plotzlichen Entlastung,
b) groBer Schwungmassen,
c) der schwach belasteten Welle

aufgestellt und im Falle ¢) einer experimentellen
Nachpriifung unterzogen. Im Falle a) muB8 zur Er-

zielung eines pendelfreien Betriebes 1 — s > l/l—a—ﬁa )

in den Féllen b) und ¢) 1—s> i_glﬁ sein. Im
Gegensatz zur Drehstromwelle diirfen bei Speisung
der Stidnderwicklungen mit Gleichstrom keine
Widerstidnde in den Lauferkreis der Wellenmotoren
eingeschaltet werden.
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Lichtbogenkurzschliisse in Wechselstromnetzen
und ihre Erfassung durch Reaktanz- und lmpedanzmessungen.

Von A.]. Schmideck, Apparatefabriken Treptow.

1. Teil.
Der einseitig gespeiste Lichtbogen-Kurzschluf3.

Die Eigenschaften des KurzschluBllichtbogens werden unter Zu-
grundelegung der wahren Bogenspannungsform ermittelt. Ihre Aus-
wirkung auf die Erfassung von einseitig gespeisten Lichtbogen-
kurzschliissen durch Reaktanz- und Impedanzmessungen wird un-
tersucht.

Aufgabe und Gliederung der Arbeit.

Der Lichtbogen spielt auf vielen Anwendungs-
gebieten der Elektrotechnik eine wichtige Rolle,
sei es als Arbeitslichtbogen (wie in der Beleuch-
tungs- und SchweiBitechnik), sei es als Stérlicht-
bogen (wie in der Selektivschutztechnik). Schal-
tungsmifig wurde der Lichtbogenwiderstand bis-
her durch die Beziehung e=i-r beriicksichtigt,
also als konstanter, ohmscher Widerstand in
den Schaltgleichungen eingefiihrt?).
nahme kann natiirlich nicht den geringsten An-
spruch erheben, die wirklichen Verhéltnisse auch
nur annihernd richtig zu erfassen, wie ein Vergleich
der tatsidchlichen Lichtbogencharakteristik mit der
gemilB obiger Beziehung angenommenen an Hand
von Bild 1 zeigt. Wir sehen bei der tatsdchlichen
(statischen) Charakteristik die Tendenz, die Bogen-

Bild 1. Statische Lichtbogenkennlinien.

spannung mit wachsendem Strome zu vermindern;
bei der statischen Ersatzcharakteristik steigt sie
proportional dem Strome an. Bild 1 stellt die sta-
tischen Kennlinien dar; in Bild 2 sind die dyna-
mischen Kennlinien verzeichnet. Die Annahme
e=1I-r bedeutet also, daB die wirkliche Lichtbogen-

') s. auch Manfred Schleicher, Die moderne Selektivschutz-
technik 1936, 115 fi.

Diese An--

spannungscharakteristik von annihernd rechteck-
formiger Form durch eine sinusformige Licht-
bogenspannung ersetzt wird. Bei dieser Annahme
besteht auch groBe Unsicherheit in der Wahl des

Bild 2. Dynamische Kennlinien.

Lichtbogenwiderstandswertes, da ja der Kurz-
schlulstrom erst berechnet werden soll.

In dieser am 20. 6. 39 beendeten Arbeit wird daher
der Versuch gemacht, durch Beriicksichtigen der
wahren Bogenspannungsform den bei Kurzschlufl
auf der Leitung bestehenden tatsdchlichen Strom-
und Spannungsverhiltnissen moglichst nahe zu
kommen und auf diese Weise AufschluB iiber
das zu erwartende meBtechnische Verhalten von
Reaktanz- und Impedanzrelais zu erhalten.

Im ersten Teil der Arbeit wird das meBtechnische
Erfassen von einseitig gespeisten Lichtbogenkurz-
schliissen behandelt, widhrend in der Fortsetzung
der Arbeit der zweiseitig gespeiste Lichtbogen-
kurzschluB und der EinfluB von Lichtbogenparallel-
widerstinden betrachtet werden soll. Die Betrach-
tung der rechteckféormigen Lichtbogenspannungs-
form wird auf beliebige Netzwinkel ausgedehnt;
neben der von H. Strauch? allein behandelten

?)s. auch H. Strauch,
und 547.

Arch. Elektrotechn. 33 (1939), 465, 505



UND IHRE ERFASSUNG DURCH REAKTANZ- UND IMPEDANZMESSUNGEN 31

Fourierzerlegung wird auch die geschlossene
Losungsform behandelt. Der Vergleich beider
Tgx

Losungsformen fiihrt zu einer Reihe fiir = > von

welcher die auch von Strauch angegebene Reihe fiir
2

%nur einen fiir rein induktive Belastung geltenden

Bild 3. Ersatzschaltung des einseitig gespeisten Lichtbogenkurzschlusses.

Sonderfall vorstellt. Fiir diesen Sonderfall hat
schon R. Riidenberg®) die Losung in geschlos-
sener Form angegeben.

Die Lichtbogeneigenschaften bei
rechteckformiger Bogenspannung.

Wir wollen vorlidufig unsere Betrachtungen auf
ohmisch - induktiv belastete, einseitig gespeiste
Kreise einschrdnken und erhalten also die in Bild 3
dargestellte Schaltung. Die Netzspannung e folge
einer reinen Sinuskurve, ihre Frequenz sei 50 Hz.
Beginnt ein Strom zu flieBen, so entsteht am
Lichtbogen eine Gegenspannung, die gleichzeitig
mit dem Lichtbogenstrom durch Null geht und
gegeniiber der Netzspannungskurve um den in
der Folge als Nacheilwinkel bezeichneten Winkel ¢,
zuriickbleibt. In Hoch- und Mittelspannungs-
netzen ist diese Bogenspannung fast vollkommen
rechteckformig, es ergeben sich daher die in
Bild 4 dargestellten Verhiltnisse. Als Anfangs-
punkt der Zeitzdhlung wihlen wir den Augenblick,
in dem die Bogenspannung (und damit auch der

Bild 4. Gegenseitige Phasenlage von Netz- und Bogenspannungswelle.

Bogenstrom) durch Null geht. Dieser Nullpunkt ist
in Bild 4 eingezeichnet. Die Differentialgleichung
fiir den Strom kann sowohl in geschlossener, als in
Reihenform angeschrieben werden. Beide Fille
sind nachstehend behandelt.

}) R. Riidenberg,. Elektrische Schaltvorginge. Berlin 1923, 205 f.

Losung der Stromgleichung in ge-
schlossener Form.

In diesem Falle lautet die Stromgleichung:
€-sin (x+¢,) —E=i-r+i- L. §))]
Fiir den Strom i ergibt sich mit den Abkiirzungen

x=owtund ¢= Brf der Ausdruck

l.=K_8_9.,5_[_(2'cos(x+¢0+arctgg)+£ lJ.(Z)

wl l/] + o2 wL’ 0
Die Nullbedingung|Z/x—o=0 liefert fiir K die Be-
ziehung
_ € [cos (g, +arctg o) él]
K==L [ Vi+e TE ol @)

Im stationdren Zustand, also praktisch nach einigen
Stromschwingungen, muB die Symmetriebedingung
[l y= n=—|E|x=oerfiillt sein. Sie liefert fiir den als
zweite Integrationskonstante fungierenden Nacheil-
winkel ¢, die Beziehung

]/l—f—g?-cos (p, + arctg ¢) = 4-S; 0]
in dieser Formel ist 4 bzw. S wie folgt definiert:
Q&"C
NNl U
e e =g (1+e)- L ®)
2

Unter Benutzung der Beziehungen (3) und (4) er-
gibt sich fiir den Bogenstrom der Ausdruck
C |Ja 4 [z-s—“ ] cos(x+q>0+arctgg)}
[ =—{— — “_.;_1 R .
ol |4 ¢ L1+ ¢ V1+ ¢

(6)
Kontinuitidtsbedingung
(gzeschlossene Form).

Soll der Lichtbogenstrom tatsichlich kontinuierlich
flieBen, so muB er im Zeitpunkte seines Nullganges
ansteigende Tendenz haben. Es muB} also gelten:
l'lx—0=0. Diese Bedingung sei als Kontinuitits-
bedingung bezeichnet. Sie liefert 4,,,, d.h. den-
jenigen (groBten) Verhiltniswert zwischen der
Grundwellenamplitude der Bogenspannung zur
Netzspannungsamplitude, bei dem der Lichtbogen-
strom gerade noch liickenlos flieBt. Fiir i,,. ergibt

. y 2 . .
sich mit der Abkiirzung a= 1= 594’7‘ die Beziehung

1 14 02
lmax=§' 1—_,_—5—2 . (7)

Losung der Stromgleichung in
Reihenform.

Zerlegt man die konstante Lichtbogenspannung E
nach Fourier in ihre Komponenten, so ergibt sich
Gleichung (1) in der Form

€-sin (x+¢0)~%'E-

-(sin x+%-sin 3x+ f;——-sin5x+...\,=i.r—{—i’-L. (8)
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FaBit man in dieser Gleichung noch die Netzspan-
nungswelle und die Grundschwingung der Bogen-
spannungswelle zusammen, so erhdlt man die Aus-
gangs-Differentialgleichung zur Berechnung des

Fiir den Fall 9=0, d. h. fiir rein induktive Be-
lastung, ergibt sich zunidchst die Reihenentwick-

lung
7= oo

. 12
Bogenstromes in der ”Gfs;alt 8= @n + Iy und daraus weiter - 2= E ene
. . sm(Zrz—H) . . n=0 n=1
@3’[" -sin(x+1) —4 ent1) ] f-r+0-L.  Der unmittelbare Vergleich von (4) und (13) ergibt
n=1 9) ’ fiir S den Ausdruck
Hierin ist
sin 4 E
| x=]/1—2).~cos%+lz,w=arctg#_—1 ndl—; G- (10)
Fiir den Bogenstrom ergibt sich folgende Losung:
= ¢
. s-gxug,]wcos (x+ w + arctg g) ——/1” cos[(2n+l)x+arctgz”+1] an
ol I Vit anl @n+1)-) ¢*+ 2n+ 1)
Aus der Nullbedingung |/ |x—o0 =0 folgt fiir & der Ausdruck
n= oo
€ [ x-cos (+ arctg o) 1 }
K=—7 22T 780 . E — T (- (12)
wl | V1+e° < o+ @n+1)?
Die im stationidren Zustande bestehende Symmetriebedingung| i |x===—|i|x=o liefert fiir den Nacheil-
winkel ¢, die Beziehung
—_ . Zv— 1
]/1+92'COS (q>0+arctg Q):A(l—,—gz) m)—z. (13)
n=1 "

Das Bestehen dieser Beziehung macht die Integrationskonstante K nach (12) zu Null. Fiir den Strom i

ergibt sich daher die Gleichung

¢ % - COS (x+w+arctg 0)

=L V 1+ 2

25

cos[(Zrz-l— 1) x+arctg2”g+ 1]
@n+1-Yor+ @n+1)

(14)

Fiir diesen Ausdruck konnen wir auch folgende Gleichung (6) entsprechende Schreibweise wiihlen:

T
n=0

Kontinuitdtsbedingung (Reihenform). l

Fiir 25, erhilt man jetzt d1e BeZIehung

1 7 1+ o2
Amax = =5 — s (15)
(1+9¢»)-2 H—(Q 2+w/4)
Darin ist abgekiirzt geschrieben 2 statt
n= 00— 1
2: RN ESER
n=0

Vergleich zwischen beiden Losungs-
formen.

Durch Vergleich der einander entsprechenden Glei-
chungen (4) und (13) erhilt man bei Beachtung
der Definitionsgleichung (5) die mathematisch in-
teressante Beziehung

T = o0
2 zg 92_ . "~ 1
e T eransy 09
’E' n=0

¢ .1z .i.[‘l ”zgooSin[(Z”+1) x+arctg‘z";lgﬁ] B
: Veteatiy

]] cos (x+ g, + arctg o) (142)
V1+¢
n—oo 1
S=(1—|—Q2)~ 2 m (17)
n=0

Der Vergleich der durch die Gleichungen (7) und (15)
dargestellten Kontinuititsbedingungen liefert nichts
neues, da (15) bei Beachtung von (16) und (17) in
(7) iibergeht.

Darstellung der Kontinuitiats-
bedingung.

In Bild 5 sind die zur Aufrechterhaltung eines
liickenlos flieBenden Lichtbogenstromes notwen-

3
digen Mindestspannungsverhiltnisse (—%‘) . bzw.

min

deren Reziprokwerte in Abhidngigkeit von cos ¢
dargestellt. Man sieht, daB mit zunehmenden cos ¢-
Werten auch die auf die Lichtbogenspannung be-
zogene notwendige Treibspannung rasch anwichst.
Das Bild erklidrt also in anschaulicher Weise die
mit besser werdendem cos ¢ wachsende Instabilitét
des Wechselstromlichtbogens.
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Darstellung des Verschiebungsbe-
reiches der Bogenstromsummenwelle.
Der grofte Wert, den der Nacheilwinkel cos ¢ an-
nehmen kann, ergibt sich aus Gleichung (4) fiir
A=0 zu

JT

(Po)max = 2 arctg o . (18)

Bild 5. Zur Aufrechterhaltung eines liickenfreien Lichtbogens notwendige

Mindestspannungsverhéltnisse % und ihre Reziprokwerte (@) in Ab-

hingigkeit von cos ¢.

Der kleinste Wert, den ¢, annehmen kann, tritt bei
dem Werte A=14,,, auf und berechnet sich aus (4)
und der Definitionsgleichung (7) fiir A, zu

(®0)min = arccos 17??1?
Im Bild 6 sind diese beiden Extremwerte von ¢, in
Abhéngigkeit von cos ¢ dargestellt.

Darstellung des Verschiebungsbe-
reiches der Bogenstromgrundwelle.
Als Lichtbogenwinkel ¢ sei die Phasenverschie-
bung zwischen der Grundwelle der am Lichtbogen
liegenden Spannung und der Grundwelle des Bogen-
stromes bezeichnet, die sich aus Gleichung (14) als

—arctgo . (19)

Winkeldifferenz ( arctg % — ’(/J) ergibt. Mit Zu-

hilfenahme der Beziehungen (4), (7) und (10) erhilt
man fiir den Lichtbogenwinkel den Ausdruck

Der kleinste Wert, den der Lichtbogenwinkel an-
nehmen kann, ergibt sich fiir A=0 ebenfalls zu Null,
d. h.: An der unteren Betriebsgrenze, der Kon-
tinuitdtsgrenze, ist die Phasenverschiebung zwi-
schen den Grundwellen von Lichtbogenspannung
und Lichtbogenstrom am groBten und nimmt mit

wachsenden Werten von %:: bis zum Werte Null fiir

%= oo an der oberen Betriebsgrenze ab. Die Grund-

harmonische des Lichtbogenstromes eilt also der
sinusformigen Netzspannungswelle um einen zwi-

Bild 6. Verschiebungsbereich des Nacheilwinkels der Bogenstrom-Summen-
welle gegeniiber der Netzspannung [(Po)min - (Po)max). Verschiebungs-
bereich des Nacheilwinkels der Bogenstrom-Grundwelle gegeniiber der

Netzspannung [(¢0)min -+ (¥B)max - (Po)max).

schen den Winkelwerten [(¢o)mint (®8)max] und
(¢o)max liegenden Winkelwert nach. In Bild 6 ist
der Verlauf der Winkelwerte [(®4)mint (©8)max]
ebenfalls eingetragen.

Darstellung des Stromverlaufes an
der Kontinuitdtsgrenze.

Nach Gleichung (6) besteht der Lichtbogenstrom i
aus einer cos-Welle und einer der GréBe 4 propor-

l tionalen, in jhrer Form von ¢ abhingigen Zusatz-

S—1

(20)

sin gg = sin (arctg% — 1/)) =

l/(s — 124 [sl/a;z“z— 1— 9]2 |

Der grofite Wert, den der Lichtbogenwinkel an- ' welle. Diese Zusatzwelle hat fiir A=4,,,, also beim
nehmen kann, gehort zu 1=4,,,, oder zu v=1 und Betriebe auf der Kontinuititsgrenze, den stirksten
berechnet sich nach Gleichung (20) zu l EinfluB. Wir betrachten daher nur diesen Fall.

. (S—1)
= arc sin — :
mx V-1 + @S9

@1

1
(PB)max = (armg 797 - UJ)

3
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Fiihrt man 4,,. mit seinem durch (7) definierten
Wert in (6) ein, so ergibt sich die Beziehung

Vite

*.i ‘ —
| € BM:).,,,“

an die Rechteckform stattfindet. Je groBer o wird,

l desto weiter nach links wandert der Punkt m, desto

cos (x - arctg o)

1 2 F— (1446 °7

it Jiter(—e 7

(22)

Fiir die Grundharmonischei; des Lichtbogenstromes l rechteckférmiger wird also die Zusatzwelle; gleich-

ergibt sich nach Gleichung (14) der Ausdruck
% - sin (x+ Y — arctg %)
B J1+e2

Fiir A=12,,. erhdlt man mit Zuhilfenahme der Be-

ol
T

(23)

zeitig sinkt ihr verhidltnisméBiger Anteil an der Sum-
menwelle ip auf Kosten der cos ¢-Komponente. Fiir
sehr grofle Werte von ¢ besteht zwischen der Grund-
harmonischen desBogenstromes und der cos p-Welle
Amplitudengleichheit, d. h. die Zusatzkomponente
muB praktisch verschwinden. Sie besteht in diesem

ziehungen (4), (7) und (10) die spezielle Beziehung | Falle aus einer im negativen Gebiete liegenden

(§—1)2+ (¢ S—o)?

‘wL.l.g 1
‘ C "ot S

Im Bild 7 ist der Verlauf der Stromkurven fiir den
Fall o=0 dargestellt. Der Lichtbogenstrom besteht
aus der diinn ausgezogenen cos ¢-Welle und der
ebenfalls diinn ausgezogenen dreieckformigen Zu-
satzwelle, die sich zu der stark ausgezogenen
Summenwelle ig zusammensetzen. Die gestrichelt
gezeichnete Kurve i; stellt die Grundharmonische
des Lichtbogenstromes dar. Sie eilt der Grund-

(1+¢)(1+e?)

. S—1
-sin {x— arctgn_— .

0 (24)

' Rechteckkurve, deren Hohe

1 ..
207 betrédgt, also 2gmal

1 .
kleiner ist als die ? betragenden Amplitudenwerte

der Grundharmonischen des Lichtbogenstromes und
der cos p-Welle. Das bedeutet aber nach Gleichung
(6), daB jetzt auch die Lichtbogenspannung E 2pmal
kleiner sein muB, als die Netzspannungsamplitude €.

Bild 7. Stromverlauf an der Kontinuititsgrenze bei cos ¢ = o (r = o).

harmonischen der Lichtbogenspannung um den
Lichtbogenwinkel

1
@p = arclg «S—¢
nach.

In Bild 8 ist der Verlauf der Stromkurven fiir den
Fall p=1 dargestellt. Die einzelnen Kurven haben
dieselbe Bedeutung wie frither. Der Lichtbogen-
winkel ¢p betridgt jetzt nur noch 12°41’. Die Zu-
satzwelle ist nicht mehr dreieckférmig, sondern
nach unten durchgebogen, wodurch eine Anndherung

8
= arctg - (1 — ?)= 15042’

An dieser Stelle sei auf einen Aufsatz hingewiesen,
in dem die bei Ventilsteuerung auftretenden Strom-
formen behandelt werden?®). Unseren Verhiltnissen
entspricht der Fall der Vollaussteuerung, also der
Wert Null des in diesem Aufsatz mit a bezeichneten
Aussteuerungswinkels. Auch in diesem Falle stellt
sich der Summenstrom als Uberlagerung des bei
Dauereinschaltung flieBenden Vollaststromes mit

einem nach einer e-Funktion abklingenden Aus-
4) 0. Mohr, Zur Berechnung der Strom- und Spannungsverhiltnisse
stromgerichteter WiderstandsschweiBmaschinen, Jahrb. d. AEG-For-
schung 8 (1941), 55.
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gleichstrome dar, wobei aber zum Unterschiede
gegeniiber unseren Verhiltnissen diese beiden
Stromkomponenten mit dem Werte Null beginnen,
also nicht mit entgegengesetzt gleichen Werten. Die
Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens liegt
in dem Umstande, daB der Stromverlauf bei der
Ventilsteuerung fiir Aussteuerungswinkel a 2 0 aus
einer Folge einzelner Einschaltstromstéfe besteht,
die voneinander ganz unabhédngig sind.

Xr=wL- 1—{-92-}}1~sin (arctg%=w) . (25)

Bei Beachtung von (4) und (10) ergibt sich weiter:

=(5)s-n (26)

wl
Diese Gleichung driickt in knappster Form ein sehr
wichtiges Ergebnis unserer bisherigen Betrachtung
aus. Wire die Lichtbogen-Gegenspannung ober-
wellenfrei, so wiare S nach Gleichung (17) gleich 1

b/

Bild 8. Stromverlauf an der Kontinuititsgrenze bei cos ¢ =1 (r = wL).

Im Gegensatze hierzu handelt es sich bei dem in
den Bildern 7 und 8 dargestellten Stromverlaufe
um einen echten stationdren Zustand, der erst iiber
einen unsymmetrischen Einschwingvorgang all-
mihlich erreicht wird. Bei der Ventilsteuerung
kann sich ein solcher echter stationdrer Zustand
aber erst bei negativen Werten des Aussteuerungs-
winkels o ausbilden. Solche werden aber dort aus
folgenden Griinden nicht zugelassen: erstens wegen
des notwendigerweise einseitig verlaufenden Ein-
schwingvorganges und zweitens wegen der durch
Unterschiede in den Rohrdaten bedingten unglei-
chen Ausbildung beider Stromhilften auch im sta-
tiondren Zustand.

Darstellung der scheinbaren Licht-
X,

bogenreaktanz je Blindohm w—i .

Die Lichtbogenreaktanz X, wird durch den ima-

gindren Teil des aus den Grundharmonischen von

Bogenspannung und Bogenstrom gebildeten Quo-

tienten

dargestellt, ist also durch folgenden Ausdruck ge- l

geben:

und X, daher gleich Null. Der Lichtbogen hitte also
in diesem Falle tatsdchlich den Charakter eines
Wirkwiderstandes und die Amplitude der in diesem
Falle sinusformigen Lichtbogengegenspannung
konnte fiir beliebige Werte von ¢ bis zur Netzspan-
nungsamplitude anwachsen.

Setzt man A=x - Ay, S0 ergibt sich bei Beachtung
der Beziehungen (4), (7) und (10) Gleichung (26) in
folgender Form:

X, _ (1409 - (S—1) . en

wL
s[5 ] LE 1]

Man erkennt, daB dieser Ausdruck mit abnehmen-
den Werten von x bzw. mit wachsenden Werten
von 4 groBer wird. Fiir x=1, also fiir A=121,,,, er-
reicht er seinen GroBtwert, der durch folgende Be-
ziehung gegeben ist:

(_&) _ (+e)(S—1
a)L max_ (S—l)2+(as—g)2

Im Bild 9 ist %(1% fiir verschiedene Parameter-

(28)

1+ Qz.xi.éj(arctg-:,ww)

E
werte ¢ in Abhidngigkeit von G dargestellt. Die

3*
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gestrichelt gezeichnete Linie stellt die Kontinuitats-
grenze dar, jenseits der der Lichtbogen nicht mehr
liickenfrei brennt und instabil ist. Der groBte Re-

aktanzwert wird bei rein induktiver Belastung
4
(0=0) fiir A=Ay = ——", also im Punkte A
T 2
! +(?)

.. 1 . .
gemessen. Er betridgt etwas iiber 3 Ohm je Lei-

2
00-( 1)

2 2
1— 8 -(1,5—— 8)

tungsblindohm|} 34,804%/, =

Bild 9. Scheinbare Llch(bogenreaktanz
Xr)
e Blmdohm —— und
] @b

scheinbare Llchtbogemmpedanz

Xi E
je Blindohm (——L) als Funktion von €

Im Bild 11 sind die an der Kontinuititsgrenze be-

X,
stehenden Werte (w—i) in anderer Weise, nim-

max

lich als Funktion von cos @, noch einmal dargestellt.

Darstellung der scheinbaren Licht-
X‘

bogenimpedanz je Blindohm wi

Die Lichtbogenimpedanz X; ist durch den Amplitu-

den-Quotienten gegeben:

(29)

Dieser Ausdruck geht bei Beachtung der Gleichun-
gen (4), (7) und (10) in folgende Form iiber:

1+ o2

wL
l/(S—1)2+ V1+“2~1—9

]2' (30)

X

Bild 10. Verhiltniswerte “Xr_ der scheinbaren
1

Lichtbogenreaktanz zur scheinbaren Lichtbogen-

impedanz als Funktion von% .

X.
Man erkennt, daB auch Bi seinen GroBtwert fiir

x=1, also fiir A=A1,,, erreicht, fiir den die Bezie-

hung besteht:

( X ) 1+ 92
&L | max

]/ S—1)2+(@S—9)2’

(30a)

Bild 11. Maximalwerte der scheinbaren Lichtbogenreaktanz je Blindohm

X X
(Erf) , der scheinbaren Lichtbogenimpedanz je Blindohm (‘Jlf) unddes Ver-

X
hltniswertes beider GroBen (X—’) .
1

Im Bild 9 ist ;—Y[’; fiir verschiedene Parameter-
Die

gestrichelte Linie stellt die Kontinuitidtsgrenze dar.

E
werte ¢ in Abhdngigkeit von G dargestellt.
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Der grioB8te Impedanzwert wird wiederum bei rein
induktiver Belastung (¢=0) fiir A=1p,,, also im

X,
Im Bild 11 sind die Werte (Y") als gestrichelte
max
Er betriet i 5 ~ Linie eingetragen.
Punkte B gemessen. Er betrdgt fast y Ohm je Die Lichtbogeneigenschaften bei be-

Leitungsblindohm liebiger Kurvenform der Lichtbogen-
100 spannung.

[122,036 o = = ngv] Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf eine

Vl —35 ( 1,5 — —8—) rechteckformige Spannungskurve, eine Annahme,

die fiir Hochspannungsnetze gut zutrifft. Im allge-

Im Bild 11 sind die an der Kontinuititsgrenze er- meinen Falle kann eine Bogenspannungskurve be-

. . X; X . liebiger Form vorliegen. Sind ihre Periodenhilften
reichten Maximalwerte von - und ‘oL einander

spiegelbildlich gleich, so ergibt sich fiir die Bogen-
gegeniibergestellt. I spannungswelle die Fourierreihe
n==
eg=f(x)= E Qpiy-c0s [2r+1)x]+ bppyy - sin [(2r+1) x] . (31)
n=0
Darstellung des Widerstands- | Fiir den Summenstrom ip dieses Vielfrequenz-
verhiltnisses & ' system§ erglbt sich im stationdr gewordenen Zu-
Xi l stand die Losung
G x-sin(x—%w—arctg%) =< sin[(2ﬂ+1)x+w2n+1——arctggn—ﬂ]l
ig = —7- — _5_ " : S— 41 @32)
57 Wl 1+ o2 ~— 2n+1 l/92+(2”+1)2 ]
Darin bedeutet a
1 sin g, — EL
x=@—]/((112+ b2+ €2 — 2€ - (a, sin @, + b, cos @), W = arctg R
- COs P~ & (33)
a b3 a
k2”+1=VZ”+](;I_ 2n+1und wgﬂ_}_l:arctg‘bgf .

Der Verhiltniswert & gewihrt eine gute Ver- l In. den Definitionsformeln (33) ist @, der Nache‘z‘ﬂ-
i winkel der Bogenwelle gegeniiber der sinusfor-

gleichsmoglichkeit der durch eine Reaktanz- bzw. migen Netzspannung. Aus der Nullbedingung

Impedanzmessung an der KurzschluBstelle erzielten ”BJX:O:O und der Symmetriebedingung

Ergebnisse und ist deshalb in Bild 10 fiir velgchie- }iﬂl __ ’ 1'13\
X=7 x=0
dene Parameterwerte ¢ in Abhingigkeit von=dar-
¢ £lg ¢ “ar ergibt sich fiir die Verschiebung der Bogenwelle

gestellt. Er entspricht dem Sinus des Lichtbogen-  gegeniiber der sinusférmigen Netzspannung wie-

winkels @p. Auf der gestrichelt gezeichneten Kon-  gerym die Gleichung (4) bzw. (13) formal ent-
tinuitdtsgrenze werden wiederum die GroBtwerte sprechende, Beziehung

(Yg)max erreicht, d.h. in diesem Falle sind dlel V 1+¢%-cos (x,+arctg @) =4"-S'; (34)
n =oo
L. ,_ﬁ—g-dl - . 1 '(Zﬂ+1)~b2n+1——g-dz”+1 35
darin ist 4’ =——g"—" und §'=(1+¢% 2 (P ES e b—o-a . (35)
n=20

Unterschiede zwischen einer Reaktanz- und einer | Wo es angeht, wird man trachten, durch Ersatz der
Impedanzmessung am kleinsten. Bei der Messung gegebenen Bogenspannungskurve durch eine ein-
im Punkte C [0=0,A=1,,,,] wird der absolut kleinste fache formihnliche Kurve (Trapez, Rechteck und
Unterschied zwischen beiden MeBergebnissen er- Parabelbogen) oder durch Weglassen der hoheren
reicht. In diesem Betriebspunkte betrigt der Re- Harmonischen zu einer Losung von geschlossener
aktanzmeBwert fast 30% des ImpedanzmeBwertes - Form oder beschrinkter Gliederzahl zu gelangen.
100-(17—2—1) Die Lichtbogeneigenschaften bei
8 . sinusféormiger Bogenspannung.

Vl—lz-(l 5_12) Nimmt man zum Vereinfachen der Rechnung die

8 ’ Bogenspannung als sinusférmig an, so ist wenigstens

28,52 %o =
8
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der Hauptcharakter der Lichtbogenentladung fest-
zuhalten, der darin besteht, da Bogenspannung
und Bogenstrom gleichzeitig durch Null gehen. Aus
den bisher entwickelten Beziehungen kann dann der
Sonderfall einer rein sinusiérmigen Bogenspannung
einfach dadurch abgeleitet werden, dal man in
ihnen S=1 und a=¢ setzt.

Fiir den Bogenstrom ergibt sich dann aus Gleichung
(14) die Beziehung
i Y1+ o2 —42—oi
ol (1+ 903
Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung sind also

in Phase. Der Lichtbogenwiderstand rp berechnet
sich aus (36) zu

-€-sinx . (36)

(X’)Messung _ (X’)Leitung

2
darin ist L=L;+L,. Das Glied —17-(8——1) stellt

nach (26) die Lichtbogenreaktanz je Blindohm dar;
es verschwindet fiir S=1, d. h. wenn die Licht-
bogenspannung oberwellenfrei, also rein sinusférmig
wire. In diesem Falle wiirde ein in der Entfernung x
vom Generator erstelltes Reaktanzrelais fehlerfrei

X
nur den tatsichlichen Leitungsreaktanzwert T wlq

messen. Wegen der rechteckiérmigen Bogenspan-
nungsform verhilt sich aber der Lichtbogen wie eine
Impedanz, und die Lichtbogenreaktanz geht in die
Messung ein. Der aui diese Weise entstehende
MeBfehler F% ist durch folgenden Ausdruck ge-

‘ geben:

100 - (X’)Lichtbogen

F°/, =100-

(X’)Leihmg
oder: Fo/y = 100‘—;‘—,
. 2
B A(+ed 7|

H—Vl‘{‘(ﬂ—lz — ol

Er ist also auch in diesem Falle von der Annahme,
er sei konstant, weit entfernt, ist vielmehr eine
Funktion von ¢ und bewegt sich zwischen den

. A Lo
beiden Extremwerten ﬁ e 17
fiir sehr groBe Werte von ¢. Nach Gleichung (7) er-
hdlt man mit a=1 fiir 1y, den Wert 1, d.h. die
sinusférmige Gegenspannung kann bis zur GrofBe
der sinusférmigen Netzspannung anwachsen.

fiir =0 und

Reaktanzmessung in der Entfernung x
von der KurzschlufBistelle.

Bezeichnet man nach Bild 12 die inneren Span-
nungsfixpunkte des Generators mit K; , die zwischen
ihnen und den mit K bezeichneten wirklichen Ge-
neratorklemmen liegenden wirksamen inneren Ge-
neratorwiderstinde mit r; und L; und die Wider-

A7 K
O I ¢
(I D>
i Wi A
< I |
: k—x——»{

e

Bild 12. Ersatzschaltung des von den Spannungsfixpunkten
des Generators (Ki) gespeisten Lichtbogenkurzschlusses.

stinde der Fernleitung bis zur KurzschluBstelle mit
rq und L,, so erhidlt man fiir den in der Entfernung x
von der KurzschluBstelle je Leitungsblindohm ge-
messenen Reaktanzwert den Ausdruck

X Le x | A2
(W)x: 'LZ'TJF',;.» (=1 (38)

¢ )Leitung ’
L

12
priie il Chal

(39

Das ist die Gleichung einer gleichseit_igen Hyperbel

2
mit den Halbachsen a=b=100-2%%-(8—1). (40)

Aus Gleichung (39) erkennt man zunichst, daf§ der
MeBfehler F% proportional der in den Bildern 9
und 11 dargestellten Lichtbogenreaktanz je Blind-
ohm ist, die gleichzeitig den mit einer Reaktanz-
messung in den Spannungsfixpunkten verbundenen
MeBfehler darstellt. Die Kenntnis der Lichtbogen-
reaktanz je Blindohm erlaubt die Konstruktion der
Fehlerhyperbel, wenn man gemiB Bild 13 die unter

45° zur %-Achse geneigte Strecke OP gleich V2a

macht. Wie Bild 13 und Gleichung (39) zeigen, wird
der MeBiehler um so groBer, je niher die MeBstelle

der KurzschluBstelle liegt (Tx— ist klein) und je niher
die KurzschluBstelle selbst den Generatorklemmen

L
liegt (-1:; ist groB und die Fehlerhyperbel beginnt

daher im Punkte % =1 mit einem sehr groBen An-

fangswert).

An der KurzschluBstelle ist der MeBfehler unendlich
groB, an den Generatorklemmen erreicht er seinen
durch (40) ausgedriickten Kleinstwert g, ist also im

Verhiltnis (l + TL;) groBer als die Lichtbogenreak-

tanz je Blindohm bzw. der MeBfehler an den Span-
nungsfixpunkten.

Impedanzmessung in der Entfer-
nung x von der Kurzschlufistelle.

An der MeBstelle x ist die Impedanz je Leitungs-
blindohm durch folgenden Ausdruck gegeben:
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VAR -Vt £ E el [ ol £+ o 0

Der ohmsche Widerstand ist also als Summe des
ohmschen Fernleitungswiderstandes (Eraz . %) und

des ohmschen Lichtbogenwiderstandes

V1E el o]

dargestellt.

Bild 13. Fehlerhyperbel der Reaktanzmessung.

An der KurzschluBstelle (x=0) wird statt des
Widerstandswertes 0 die in den Bildern 9 und 11

A
dargestellte Lichtbogenimpedanz P 1+ 0% ge-
messen. Hier wird also der MeBfehler unendlich gro8.

Vergleich zwischen Reaktanz- und
Impedanzmessung in der Entfernung x
von der KurzschluBstelle.

In den Bildern 10 und 11 sind die fiir die Kurz-
schluBlstelle selbst (x=0) giiltigen Verhiltniswerte
einer Reaktanz- und Impedanzmessung dargestellt.
Bei Anndherung der MeBstelle an die Generator-
klemmen liefert natiirlich sowohl die Reaktanz- als
auch die Impedanzmessung groBere Widerstands-
werte als am Lichtbogen selbst, da ja hier noch die
durch die Gleichungen (38) und (41) festgelegten
additiven Glieder hinzukommen. Wir haben noch
zu untersuchen, ob mit zunehmender Anniherung

der MeBstelle an die Generatorklemmen der ver-
hidltnismdBige Unterschied zwischen einer Reak-
tanz- und einer Impedanzmessung groBer oder klei-
ner wird als an der KurzschluBstelle. Da die Groe
X

(7'—) dem Sinus des Phasenwinkels ¢, zwischen

/X

den Grundwellen von Spannung und Strom an der
MeBstelle x entspricht, haben wir also zu unter-

suchen, ob der Phasenwinkel ¢, mit wachsenden

‘“Werten von x groBer oder kleiner wird als der

durch (20) definierte Lichtbogenwinkel ¢g.

Als Bedingung fiir mit wachsenden Werten von x
ebenfalls anwachsende Phasenwinkelwerte ¢,
wollen wir folgenden Ansatz verwenden:

tgp.>tgpp=tg [arctg RN w]
¢ (42)

(%) (%)
R X R xX=0 :

oder:

Bild 14. Kritische Werte von ¢a (¢'a), unterhalb

welcher mit zunehmender Annéherung an die

Generatorklemmen der Unterschied zwischen

Reaktanz- und Impedanzmessung immer Kkleiner
wird.

Bei Benutzung der Gleichungen (38) und (41) erhilt
man die Bedingungsgleichung

A2
1 w2 =D

—_—— D,
Vites 4 |ite

(43)
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Ist diese Bedingung erfiillt, so werden die Unter-
schiede zwischen Reaktanz- und Impedanzmessung
immer kleiner. In Bild 14 sind die kritischen Werte
von g, : g, fiir einige Parameterwerte ¢ in Abhdn-

gigkeit von %. dargestellt, unterhalb welcher diese

Bedingung erfiillt ist. Man erkennt, daB fiir o, < o;
die Bedingung immer erfiillt ist, d. h. wenn der Lei-
tungs-cos ¢ gleich oder kleiner als der Generator-
cos ¢ ist. Aber auch wenn g, = ¢; ist, wird die Be-
dingung fiir mit Anndherung an die Generator-
klemmen stetig wachsende Ubereinstimmung zwi-
schen Reaktanz- und Impedanzmessung um so
eher erfiillt, je groBer die UberschuBspannung, also

der Verhiltniswert % ist.

Zusammeniassung.

Die Lichtbogeneigenschaften werden unter Zu-.

grundelegen der tatsdchlichen Bogenspannungs-

kurve und der Tatsache des gleichzeitigen Null-:

durchganges von Lichtbogenspannung und -Strom
untersucht. Die wesentlichen Ergebnisse dieser
Untersuchung sind folgende:

1. Nur wenn Lichtbogen- und Netzspannungskurve
rein sinusformig, also oberwellenfrei sind, ist
der Lichtbogenwinkel gleich Null, und der Licht-
bogenwiderstand verhilt sich wie ein ohmscher
Widerstand, dessen GroBle vom Netzwinkel und
dem Verhidltniswert der Netzspannungs- zur
Bogenspannungsamplitude abhingt.

2. Ist die Kurvenform der Netz- oder Lichtbogen-
spannung oder beider nicht rein sinusformig, so
verhilt sich der Lichtbogen wie eine Impedanz.

3. Mit zunehmendem cos ¢ wichst die Instabilitat
des Lichtbogens bzw. die zu seiner liickenfreien
Aufrechterhaltung notwendige UberschuBlspan-
nung.

4. Die Untersuchung des in Hoch- und Mittelspan-
nungsnetzen praktisch verwirklichten Falles
einer rechteckférmigen Spannungskurve wird
quantitativ durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung (Kontinuitdtsgrenze bzw. Konti-
nuititszahlen; Verschiebungsbereich der Bogen-
spannungswelle gegeniiber der Netzspannung;
Verschiebungsbereich der  Lichtbogenstrom-
grundwelle gegeniiber der Netzspannung; Strom-
verlauf an der Kontinuitatsgrenze; Lichtbogen-
reaktanz- bzw. Impedanzwerte je Blindohm so-
wie ihre moglichen GroBtwerte und ihre Ver-
hiltniswerte) sind in den Bildern 511 anschau-
lich gemacht.

5. Im Gegensatz zur bisherigen Auffassung kann
durch ein Reaktanzrelais der Lichtbogenwider-
stand nicht eliminiert werden. Sowohl bei der
Reaktanz- als auch bei der Impedanzmessung ist
der MeBfehler im Falle eines einseitig gespeisten
Lichtbogenkurzschlusses positiv, d. h. eine gro-
Bere Entfernung der Fehlerstelle wird vorge-
tduscht. Der Lichtbogenwiderstand geht bei der

1 .

Reaktanzmessung maximal mit etwa 3 Ohm je

Leitungsblindohm in die Messung ein, bei der
b) .

Impedanzmessung mit etwa i Ohm maximal.

Der Verhiltniswert von Reaktanz- zur Impe-
danzmessung betrigt an der KurzschluBstelle
selbst etwa 30% maximal. Bei Annidherung der
MeBstelle an die Generatorklemmen findet eine
stetig wachsende Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen von Reaktanz- und Impedanz-
messung statt, falls die in Bild 14 dargestellten
kritischen Leitungs-cos ¢-Werte nicht iiber-
schritten werden. Die Ermittlung des mit einer
Reaktanzmessung verbundenen MeBfehlers kann
mit der im Bild 13 dargestellten Fehlerhyperbel
in einfachster Weise vorgenommen werden.

Lichtbogenkurzschliisse in Wechselstromnetzen
und ihre Erfassung durch Reaktanz- und lmpedanzmessungen.

2. Teil.

Der zweiseitig gespeiste Lichtbogen-Kurzschluf.

Unter Zugrundelegen einer rechteckférmigen bzw. sinusférmigen
Bogenspannungsform werden der zweiseitig gespeiste Lichtbogen-
kurzschtuB und seine meBtechnische Erfassung durch Reaktanz-
und Impedanzmessungen behandelt.

Grundannahmen. Um die Aufgabe moglichst
klar zu gestalten, sei der in Bild 15 dargestellte
vollkommen symmetrische Fall behandelt, bei dem
die KurzschluBstelle in der Mitte der von den sinus-
formigen, gleich groBen Generatorspannungen €,
und €, gespeisten Leitung liegt. Die beiden Zweig-

impedanzen sind also gleich groB. Von den beiden
amplitudengleichen Generatorspannungen wird an-
genommen, daB die Spannung €, der Spannung G,
um den Winkel ¥, den Polradwinkel, nacheilt. Die
Bogenspannung wird zunichst wieder als rechteck-
formig angenommen. Als Ausgangspunkt fiir die
Zeitzahlung wird der Augenblick gewihlt, in dem
der Bogenstrom durch Null geht.

Aufstellung und Losung der Strom-
gleichungen.

Wird im Einklange mit den Entwicklungen des
1. Teiles dieses Aufsatzes der Nacheilwinkel der
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Bogenspannungswelle gegeniiber der Generator-
spannung ¢, wieder mit ¢, bezeichnet, so ergibt
sich das in Bild 16 dargestellte Spannungs-
diagramm. Darin bedeuten e, und e, die um den
Polradwinkel ¢ gegeneinander phasenverschobenen

Bild 15. Ersatzschaltung des symmetrischen, zweiseitig gespeisten
Lichtbogenkurzschlusses.

sinusférmigen Generatorspannungen, E die recht-
eckiormige Lichtbogenspannungswelle.

Fiir die beiden Zweigstrome i, und i, ergeben sich
die Differentialgleichungen
G -sin (xt+o@,) —E=i,-r+i,/- L
und € -sin (x+t@y—3) —E=i,-r+i'y L (44)
Im stationidr gewordenen Zustande muf die Sym-
metriebedingung erfiillt sein; es muf also gelten:

= = 0[], o= [ 49

Bei Beriicksichtigung dieser beiden Beziehungen
erhdlt man fiir die beiden Zweigstrome die Aus-
driicke

Y
—Wi -cos (x+ @, +

und wL-iz‘:—%'COS (x-’rtpo—
Q

wL i =—

Der Nacheilwinkel ¢, wird berechnet aus der Null-
bedingung

i+, _ =0 (7

Diese Bedingung liefert fiir den Nacheilwinkel ¢,
die Beziehung

]/1+92-[cos (g, + arctg ¢) + cos (¢, + arctg ¢ — 3)] = Z).-[

Fiir #=0 fiihrt diese Gleichung auf den Fall des |

einseitig gespeisten Lichtbogenkurzschlusses zu-
riick, wird also mit Gleichung (4) des 1. Teiles
identisch.

Kontinuitatsbedingung.

Der Lichtbogenstrom flieBt nur dann pausenlos
(liickenfrei), wenn er im Augenblicke seines Null-
durchganges ansteigende Tendenz hat, wenn also
die Bedingung erfiillt ist:

(i1 +iz)’x=0=0- (49)

Diese Bedingung liefert fiir das mit Riicksicht auf
Liickenfreiheit des Bogenstromes hochstzuldssige
Grundwellen-Amplitudenverhiltnis von Netz- und
Lichtbogenspannung die Beziehung

9
=2 (£ _2 J)1te
max = o\ € max S Y 14ea?’

(50)
darin bedeutet
(51)
x 142 T r 2
S=7-- QQ -igg—[, ¢ = und a= _9_97,.

Bild 16. Gegenseitige Phasenlage der beid
(e; bzw. ;) und der Bogenspannungswelle (E).

Net- 11
iNelz ngsweunen

Im Bild 5 des 1. Teiles wurden die zum Aufrecht-
erhalten eines liickenlos flieBenden Lichtbogen-

] stromes notwendigen Mindestspannungsverhiltnisse

E |2.¢
t =1
arcgg)+g [1+€H9ﬂ ]
i (46)
E [2.&¢
F t — -
+arcgg)+e L+€_M IJ

| (%) bzw. deren Reziprokwerte in Abhéngigkeit vom

cos ¢ fiir den Polradwinkel =0 dargestellt. Aus

N3
ihnen kbnne_n durch Multiplikation mit cos 2 leicht

[ die anderen Polradwinkeln entsprechenden Werte

w1+ 2

en] _
T -EQT]—U-S. (48)

von % undgund damit auch von 1,,¢ ermittelt

werden.

Aus Gleichung (50) geht hervor, daB .. mit wach-
sendem Polradwinkel immer kleiner wird, d. h. dal
die zum Aufrechterhalten des Lichtbogens notwen-
dige UberschuBspannung mit wachsendem Polrad-
winkel immer groBer wird. Sind die Generatorspan-
nungen in Gegenphase, ist also 9=180°, so wird
Amax Nach (50) gleich Null; E miiBte danach gleich
Null sein, was jedoch nur bei metallischem Kurz-
schluB moglich ist.
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Ein Durcheinanderlaufen oder AuBertrittfallen der ihren GroBtwert, der durch die folgende Beziehung
Kraftwerke bringt also Lichtbogenkurzschliisse in- gegeben ist:

termittierend zum Erloschen. Die gleiche Wirkung S R

konnen auch Pendelerscheinungen haben, wenn der cos s

Pendelwinkel grofier wird als der zur Loschung (:’9) _1+te* 2 (54)
notwendige ,Loschwinkel®, der nach (50) auBer &L Jmax 2 =12+ (@S—o)

von der Betriebsspannung (€) und den elektrischen Darstellung der beiden Lichtbogen-
Daten von Fernleitung und Generator (g) auch von ) X, X,

der Lichtbogenspannung E und damit vom Leiter- ZWeigreaktanzen (H), und (EZ)Z .
abstand abhingt. In den Leitungszug eingebaute MeBinstrumente
werden nicht vom Lichtbogenstrome (i, +i,) durch-
flossen, sondern von einem der beiden Zweigstréme
Fiir die Grundharmonischen der beiden Zweig- i, und i, beeinfluBt. Die fiir die beiden Zweige
strome i, und i. sowie des aus ihnen zusammenge- mafigebenden scheinbaren Lichtbogenreaktanzen
setzten, den Lichtbogenstrom bildenden Summen- sind durch den imaginiren Teil des Quotienten aus

stromes (i,+i,) ergeben sich aus den Gleichungen der am Lichtbogen liegenden Spannungsgrundwelle
(46) mit Hilfe der Fourieranalyse die folgenden Be-

Darstellung der Stromgrundwellen.

4
;-E -sinx und der Stromgrundwelle des betrach-

ziehungen: \
. ﬁ/l‘«’—zl cos q)o+f ] sin @, wL
L= ¢ |- re o2lz sin lx+ arCtgm‘utz — arctg —r—] ,
. 1/2—2hcos (g —H+1 sin (¢° — 9) oL
L=C- |/~ 0 T ot - sin [x+arctg 08 @ — ) — 4 arctg —;] . 62)
1/22=24 cos %cos (¢0~ %) + coszg sin (%‘g‘) oL
und (4+5L)=€.|/ — — iz -sin | x+ arctg————— o\ —arctg—-
cos (gp2 — 72—) —a
Darstellung der Lichtbogenreak- l teten Zweiges gegeben. Diese beiden Verhéltnisse
. . X liefern unter Beriicksichtigung von Gleichung (48)
h .
tanz je Blindohm ( wL) und Verwendung der Substitution A=ux - Ay, fiir die

Die Lichtbogenreaktanz je Blindohm (ﬁ)ist durch beiden auf Zn.x bezogenen Lichtbogenzweigreak-

oL | tanzen den Ausdruck

) S 1+a
(1+¢?) (S—l)+51n7.(_7]/_—;7a_1)

COS—-
2
(a))(lc)n: S 1/1e _\? S 9( S 11te g Y
’ o _ . o —_
3]/7""1 —Z(QC057+SIU‘2—) 9 X —1 +(S“1)2+(Stg_z‘+g)
Cos 5 Cos -

den imaginirenTeil des Quotienten aus der amLicht- l darin sind S, o und a durch (51) definiert.

Man erkennt, daB die beiden Zweigreaktanzen ihr
Minimum bzw. Maximum im allgemeinen bei einem
und der Summenstrom-Grundwelle gegeben. Diese von x=1 verschiedenen Werte erreichen. Ergibt
Beziehung liefert, wenn man die G]eichung (48) be- sich aber aus der Maxima-Minimarechnung fiir x
riicksichtigt und A=x - Ay, einsetzt, fiir die auf Anax  ein groBerer Wert als 1, so hat er wohl einen ma-

4 .
bogen liegenden Spannungsgrundwelle 7-E -sin x

bezogene Lichtbogenreaktanz den Ausdruck thematischen, aber keinen physikalischen Sinn, weil

S der brauchbare Betriebsbereich sich nur auf das

[‘0” 1] Gebiet x=0--1 erstreckt. In diesem Falle sind die

(X,) 1+ g2 cos - tatsichlich auftretenden Groft- bzw. Kleinstwerte
wl | ’

2 Tt z - (53)  der beiden Zweigreaktanzen aus Gleichung (55) mit
(S—1)+ [SI/ Q]

x=1 zu berechnen. S
S Y ihe
v x

Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, erreicht die cos
Lichtbogenreaktanz fiir x=1, also fiir A=21,,,

Differenziert man (55) nach(
2
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und setzt den Differentialquotienten gleich Null, so

N
l/ltf‘ —1).die

die Zweigreaktanzen zu einem Minimum bzw. Maxi-
mum machen und die wie folgt definiert sind:

9

erhidlt man die Werte von S
Ccos -‘2*

Der Idealfall einer rein sinusfor-
migen Lichtbogenspannung.

Es sei zunichst der einfachere Fall einer rein sinus-
formigen Lichtbogenspannung behandelt. Fiir #=0

9 ) .
, bzw. cos 2 =1 kann die Bogenspannungsamplitude

T L 2]
S 1+ o2 S—1 9 2(S—1
h= 0V e +—‘?+[(tg7“9)+ (sin:})]’
LCOSY Slﬂ—z‘ ;
1
_ 4,‘7vw (56)
| s 1/1+e 8= 4 [ ¢ 2(S—1)
Y2 = 3V e T E(—)[(tgé_% )+*sm9 ]
LCOS‘z" 1. sin 2

Je nachdem, ob der in der Klammer stehende Sum-
mand der ersten Formel groBer oder kleiner als
Null ist, miissen wir das positive oder negative Vor-
zeichen anwenden. Die Forderung, daB y, immer
groBer als Null sein muB, ist also erfiillt.

Der in der Klammer stehende Summand der zweiten
Formel ist immer positiv, daher existiert nur die
Losung minus-plus. Die Forderung, daB y, immer
groBer als Null sein muB, ist trotzdem erfiillt, weil
der Klammerausdruck stets grofer ist als das ne-

gative Glied — S_Q;‘ Setzt man die durch (56)
sin —

Ibis zur Hohe der Netzspannungsamplitude an-

4 E
ERCA

anderseits nimmt A, fiir #=0 und S=1 nach
Gleichung (50) den Wert < 3 V1+ 5

im 1. Teil der Arbeit gezeigt wurde, entspricht
einer rein sinusférmigen Lichtbogenspannung der

. . . 14-o?
Wert S=1, so daB wir A, = V1+a2
Daraus ergibt sich, daB einer rein sinusformigen
Lichtbogenspannung der Wert a=¢ entsprechen

wachsen: Ap.c=

an. Wie schon

=1 erhalten.

2 muB. Fiir die Lichtbogenreaktanz ergibt sich mit
definierten Werte von S " ‘/l _:2“»—1 in (55) @=¢und S=I aus (1593) die Beziehung
0057 (&)ZL'I—COS—Z— 1+92 59
ein, so erhilt man fiir die Extremwerte der Zweig- oLl 2 ”/1—!—9_2: _ ]2
reaktanzen die Beziehungen l 2 X2 ¢
3
1+ g2 tg 4
Y 2(5—1)
X, (tg7—9)+ sin &
(&), @
14 g2 og
2 4\ 2(S-1)
(g—th)—- sin g
c’(gi
X 1 -+ Qz 4
und [(H)z]max_ T3 ( el +2(3 1 - (58)
sin g

Beide Formeln fiir [(ﬁ)] gelten fiir positiven

| Fiir die beiden Zweigreaktanzen folgt mit (§S—1) =

L
Nenner. wsn | und a=p aus (55) die Beziehung
— 9| 1 14+¢2 |
+ (1 +¢?)-sin - wcosé roi
(az),, AR - )
; 1 1+ o2 S_ . 1 1+ g2 B \2
3 PD —1 —2(gcos?+sm?) _*‘9]/ x29_1 +(tg7—i—g)
cos ? cos ?



44 A. J. SCHMIDECK: LICHTBOGENKURZSCHLUSSE IN WECHSELSTROMNETZEN

X,
Fiir die den Extremwerten von (—L;i)] 2entsprechen-

1 1 2
den Werte von g ‘/ﬁ—*l —1

x2
Cos ?

(S—1)=0 und a=p¢ aus Gleichung (56) die Aus-
driicke

erhilt man mit

und

Fiir die Extremwerte der Zweigreaktanzen ergeben
sich aus (57) und (58) die Formeln

im kapazitiven Zweige ein positiver, im induktiven
Zweige ein gleich groBer negativer Widerstand
wirksam ist. Ein solcher Kreis verhilt sich wie

Bild 17. Lichtbogenersatzschaltung fiir x = 1.

ein widerstandsireier, unverstimmter Resonanz-
kreis; fiir den Widerstand eines solchen Kreises

| ergibt sich niamlich die Formel

tg 4 ctg o
X, __1+g¢® 4 14-g? 4
[(;)z)l]min_ 2 o » bzw. — 2 ) P (62)
tg 5 —o e—tg 7
ctg 3
r . 1+ 92 4
und [(a)z]max R 63)
tg 5 +o

Beide Formeln fiir [(&) ] gelten wieder fiir
ol 1 _Jmin

positiven Nenner.

Sinusformige Lichtbogenspannung:
Lagebestimmung der Extremwerte
der Zweigreaktanzen.

Es ist noch zu untersuchen, ob die diesen Extrem-
werten entsprechenden Werte von x nicht gréBer
als 1 sind; sie ldgen dann jenseits des durch die
Werte x=0 und x=1 begrenzten nutzbaren Be-
triebsbereiches und hatten nur imaginire Bedeu-
tung. In diesem Falle werden die groBtmoglichen
Extremwerte schon frither, nidmlich an der Grenze
des nutzbaren Betriebsbereiches im Punkte x=1
erreicht und sind aus Gleichung (60) zu errechnen.
Fiir den Wert x=1 liefert (60) die Beziehung

x 64)
.)..

1
Im #duBersten Betriebspunkte sind die beiden Zweig-
reaktanzen also einander entgegengesetzt gleich;
ihr Betrag ist gleich dem Reziprokwerte des Tan-
gentenproduktes von Phasen- und halbem Polrad-
winkel. Nach Gleichung (59) ist fiir x=1 die Licht-
bogenreaktanz fiir beliebige Polradwinkel & gleich o.

¢t
eﬁ=+ g
tg? tg

-+

5 -
tgg tg

Im Betriebsfalle x=1 kann man daher nach Bild 17
den Lichtbogen durch einen Resonanzkreis er-
setzen, bei dem, wie die niahere Untersuchung zeigt,

—r-(1+ca2LC)+ij(l—r2%)

R= A—=e’LC) FjoL (r—nr

Bild 18. Stromdiagramm fiir x = 1.

Bild 18 zeigt das Stromdiagramm, das diesem
Falle entspricht. Die beiden Zweigstrome sind
gleich groB und eilen der Lichtbogenspannung um

den Winkel %—arctngL vor bzw. um den Winkel
7T ol

> + arctg E nach. N
Der Forderung, daB die Extremwerte von (w_i)lz
innerhalb des nutzbaren Betriebsbereiches liegen
sollen (also der Bedingung x < 1), entsprechen die

folgenden drei aus Gleichung (61) hergeleiteten
Beziehungen:
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3 Vs
< — ii —
e=tgy fir tgo-=¢ X,

] . D) wl

gé——ctg—4 fiir tg—2 =9

o X, 65
< — Zr
g=ctg4 (wL .

Aus der ersten Beziehung folgt, dal das Minimum
von (”&){(1%)1 nur dann innerhalb der nutzbaren Be-
triebszone liegt, wenn die Bedingung o < tg % er-
fiillt ist.

Isto=tg ;i}, so liegt es auBerhalb des Betriebsfeldes

9
und hat keine physikalische Bedeutung. Da tg vy

hochstens gleich 1 werden kann (fiir ¢=180°), liegt
auch fiir alle Werte von ¢21 das Minimum auBer-
halb der nutzbaren Betriebszone.

Die zweite Beziehung ist immer unerfiillbar, d. h.
. & . Xr

. >ie P .

fiir p2tg 7 liegt das Minimum von (——w L)l stets

auBerhalb der nutzbaren Betriebszone, hat also
keine physikalische Bedeutung. Dieser Fall braucht
nicht weiter diskutiert zu werden, weil nach der

v
ersten Beziehung schon fiir QZtg;}— das Minimum
von (—XL) keine reale Existenz hat.
wl 1

Aus der dritten Beziehung folgt, daB das Maximum

von (%(1%)2 nur dann innerhalb der nutzbaren Be-

. . . . 4
triebszone liegt, wenn die Bedingung o < ctg 5 er-

fiillt ist. Da ctg %mindestens gleich 1 werden kann

(fiir 9=180°), liegt auch fiir alle Werte von o<1
das Maximum innerhalb der nutzbaren Betriebs-
zone. FormelmiBig kann das Ergebnis unserer
Untersuchung wie folgt dargestellt werden:

1+ tg -
= 2 . 5
02| e
Hlmin_
- _ 9
g e
t o
1+ o2 “gy
=t 3
tg 5+
[(52).J Y
oLz |max
=+—% .....

Sinusféormige Lichtbogenspannung:
Graphische Darstellung und Be-
rechnung der tatsdachlich auftreten-
den Extremwerte der Zweigreak-
tanzen.

Im Bild 19 sind die durch das Gleichungssystem
(66) formelmiBig dargestellten Zusammenhinge

Bild 19. Zonendiagramm fiir o.

anschaulich gemacht. Danach kann ¢ innerhalb

. . . s R
I dreier Zonen liegen, die durch die Linien tagT

. (@) ... fir e=tgy
92%%
....(b) fiir
o=1
(66)
Igéctg %:}-
() . fiir
lgél
s e (d) fiir 92ctg%
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U] .
und p=ctg Tvoneinander geschieden sind. In jeder

dieser drei Zonen sind die fiir die betreffende Zone
giiltigen Formeln fiir die Extremwerte der beiden
Zweigreaktanzen eingetragen.

Die Extremwerte der linken Zweig-
reaktanzen.

Betrachtet man die Entwicklung, die das (negative)
Zonenminimum durchmacht, so erkennt man, daB

nur in Zone I ein echtes Minimum von (;XL'—)1
existiert, das durch Gleichung (66, 1) gegeben ist
und fiir o=tg % im Punkte x=1, also am Ende des
nutzbaren Betriebsbereiches, erreicht wird. Dieser

X
duBersten Lage des echten Minimums von (~—w I: )l

entsprechen die Punkte der Grenzkurve o=tg e
Die jenseits dieser Grenzkurve im Gebiete der

Zonen II und III liegenden Minima von (%)1 stellen

die Werte von (rj(—IC)] fiir den Wert x=1 dar und
sind durch die einfache Beziehung

(E
wL [1]min tg i

2
gegeben. Diese Beziehung liefert demnach fiir alle

0y
Werte von ¢ 2 tg vy die im ungiinstigsten Falle mog-

lichen Minimalwerte der der Generatorspannung €,
zugeordneten Zweigreaktanz.

In Bild 20 sind die den beiden Grenzkurven des
Bildes 19 entsprechenden Kurven fiir [( X )]

} ®L 1] min

ausgezogene Linien eingezeichnet. Aus

(66, 1) folgt fiir die untere Grenzkurve mit tg Q-Zf=9

als voll

die Beziehung

A
ol | min_ 2— )

Fiir die obere Grenzkurve ergibt sich aus Gleichung
(66, 2) der Ausdruck

(2] L=
ol |, min— 2 )

Man erkennt, daB in Zone I der Absolutbetrag der
linken Zweigreaktanz héchstens gleich dem Be-
trage der halben linken Leistungsreaktanz werden
kann; in Zone II und Zone III hingegen konnen fiir
die linke Zweigreaktanz beliebig hohe negative
Werte gemessen werden.

(67)

(68)

Zu ihrer Ermittlung dient die gestrichelte Linie des

Bildes 20, die die Funktion ctg %abbildet. Die Mul-

tiplikation der einem bestimmten Winkel %ent-
0

sprechenden Ordinate der ctg > —Kurve mit einem

in Zone II oder 1II des Bildes 19 liegenden Werte

Bild 20. Zonendiagramm fiir die Extremwerte der linken Zweigreaktanz.

)
von g liefert den den betreffenden Werten von -
und o entsprechenden Extremwert der linken

Zweigreaktanz.

Bild 21. Lichtbogenersatzschaltung fiir x < 1.

Die Extremwerte der rechten Zweig-
reaktanzen.

Aus (61) folgt, daB die echten Maxima der rechten
Zweigreaktanz fiir bestimmte Werte von ¢ und ¢
erst bei einer groBeren UberschuBspannung, also
schon bei einem kleineren Werte von x erreicht
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werden als die echten Minima der linken Zweig-
reaktanzen. Daraus folgt, da eine Paarung, d.h.
ein gleichzeitiges Bestehen zweier echter Extrem-
werte, nicht moglich ist. Eine Ausnahme bildet der
Kreuzungspunkt der beiden Zonenkurven der

Bilder 19 und 20, also der Punkt ¢=1 und tg %=1.

Fiir x=1 besteht Resonanz. In diesem den brauch-
baren Betriebsbereich abschlieBenden Grenzpunkte
werden die gleichzeitig bestehenden Reaktanzwerte

ohmschen Zweigwiderstinde die im Bild 22 an-
gegebenen Vorzeichen haben.

Bild 22 zeigt das im Bereiche x <1 giiltige Strom-
diagramm.

Der Fall einer rechteckférmigen
Lichtbogenspannung.

Fiir den von uns behandelten Fall einer rechteck-
formigen Lichtbogenspannung folgen aus den Glei-
chungen (56) die der Bedingung x <1 entsprechen-

den drei Ungleichungen fiir tg

der Dbeiden Zweige einander entgegengesetzt | 4

9 3 S+1 0 aS+Q S—1 . 9 2(§—1)
o 2, _— Sy T 3 - - 7

g gty oo —H ‘S —¢ as = g<0 firtg-—o+ 15 (Xr)

¢ — (oL 1‘

und (asﬂgcos—)<—[(8—l) tgw—}-sing] fﬁrg—tg%—% >0 (69)
9 ¢ S 0 S 1 — X,

gy —tgy o e s e >0 (27),

Bild 22. Stromdiagramm fiir x < 1.

gleich. Aus (60) 148t sich ableiten, daB im ganzen
Betriebsbereiche x <1 der Absolutbetrag der nega-
tiven Zweigreaktanz kleiner ist als derjenige der |

X

u+wyhs-n¢a5g%1

Da die 2. Gleichung unerfiillbar ist, bleiben zur Er-
mittlung der die Geltungsbereiche der Formeln (57)

)
und (58) bestimmenden kritischen Werte von tg 44

nur die erste und dritte Ungleichung iibrig. Es sind
algebraische Gleichungen 3. Ordnung, deren Losung
fiir bestimmte Werte der Konstanten S und ¢ sehr
zeitraubend ist; aus diesem Grunde soll vorlidufig
nur der Fall x=1 behandelt werden. Ihm ent-
sprechen nach Gleichung (53) der maximal er-
reichbare Wert der Lichtbogenreaktanz und in be-
stimmten Bereichen von S und ¢ auch die betriebs-
maBig erreichbaren Extremwerte beider oder we-
nigstens einer Zweigreaktanz.

Fiir x=1 erhilt man aus (55) die Beziehung

‘wL

)

gleichzeitig bestehenden positiven Zweigreaktanz.l
und zwar kénnen schon in Zone I beliebig groBe
Werte der positiven Zweigreaktanz gemessen wer-
den, da ja das durch Gleichung (66, 3) dargestellte
positive Maximum der rechten Zweigreaktanz
schon in dieser Zone beliebig groBe Werte an-
nehmen kann, Im Betriebsbereich x <1 148t sich
demnach der Lichtbogen durch den in Bild 21 darge-
stellten verstimmten Resonanzkreis ersetzen, in
welchem der der negativen Zweigreaktanz ent-

1)2+ (« S— )2 + 82

sprechende kapazitive Widerstand kleiner ist

1
e
als der der rechten Zweigreaktanz entsprechende
induktive Widerstand w L und in dem die beiden |

Xr 14 92

9 9 (70)
(+a)tgry +2S5@—e)tg

Differenziert man diese Gleichung nach tg%und
setzt den Differentialquotienten gleich Null, so er-
hdlt man die Werte von tg%, die die Reaktanz-
werte zu Extremwerten machen. Fiir diese Kriti-

)
schen Werte von tg— ergibt sich die Beziehung

(e5)ms[e o) izt

aS
.. 17 . .
Setzt man diesen Wert fiir tg --in (70) ein, so er-

+

- (T1)

hilt man fiir die im Punkte x=1 moglichen Extrem-
werte die Beziehung

1

+

A 2

(3 )k~

[]/WJH][(S

tat (72)

_pltE e
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Im Punkte x=1 sind also Resonanzerscheinungen
nicht mehr moglich; sie konnen in keinem Punkte
des Betriebsbereiches mehr auftreten, da die hierzu
. . Xr Xr ..
notwendige Bedingung (wT)l = — (m#[)z fiir
keinen Wert von x erfiillbar ist, wie man mit Hilfe
der Gleichung (55) leicht zeigen kann. Man erkennt

auch, daB die positiven Reaktanzwerte ihrem Be-
trage nach immer groBer sind als die gleichzeitig
bestehenden negativen Reaktanzwerte. Im Bild 23
sind die an der Kontinuititsgrenze (x=1) bestehen-
den Extremwerte der beiden Zweigreaktanzen

X,
(ﬁ)lzsowie die zugehorigen halben Polradwinkel

0
(7)0 in Funktion von cos ¢ dargestellt. Zu bemerken

ist, daB die auf diese Weise ermittelten Reaktanz-
Extremwerte nur fiir groBere Werte von o tatsdch-
lich die groBtmoglichen darstellen. Der genaue Ver-
lauf der tatsidchlich im ungiinstigsten Falle mog-
lichen Extremwerte miiite unter Beriicksichtigung

der durch die kubischen Gleichungen (69) festge-
legten Geltungsbereiche aus den Gleichungen (57)
und (58) ermittelt werden.

Zusammenfassung.

Der symmetrische Fall: Kurzschluflstelle liegt in
Leitungsmitte: wird sowohl fiir eine rein sinus-
formige als auch fiir eine rechteckférmige Licht-
bogenspannung eingehend behandelt. Die wich-
tigsten Ergebnisse der Untersuchung sind fiir die
beiden Annahmen nachstehend angefiihrt.

A. Sinusformige Lichtbogenspannung.

1. Die Lichtbogenreaktanzen der beiden Leitungs-
zweige verschwinden nur dann, wenn der Pol-
radwinkel der beiden einspeisenden Generatoren
gleich Null ist.

2. Ist der Polradwinkel von Null verschieden, so
registriert von zweien zu beiden Seiten in der
Nidhe der KurzschluBstelle stationierten Reak-
tanzrelais ein Instrument immer einen kapa-
zitiven, das andere einen induktiven Widerstand.

3. Die Absolutbetrige der beiden gemessenen
Widerstinde sind beim Betriebe unterhalb der
Kontinuititsgrenze (also beim Betriebe mit
Uberschufispannung) voneinander verschieden,
und zwar ist der gemessene induktive Wider-
stand immer groBer als der gleichzeitig vom
zweiten Instrumente gemessene Kkapazitive
Widerstand.

4. Beim Betriebe auf der Kontinuitdtsgrenze {tritt
Resonanz ein, und die beiden gleichzeitig be-
stehenden Reaktanzwerte werden einander ent-
gegengesetzt gleich. Der Lichtbogen verhilt sich
in diesem Falle wie ein unverstimmter, dimp-
fungsfreier Resonanzkreis, in dessen kapazitivem
Zweige ein positiver, in dessen induktivem
Zweige ein gleich groBer negativer Widerstand
wirksam ist.

mlL
5. Ist der Netzwinkel (<p=arctg lf) kleiner als der

geviertelte Polradwinkel ( ) so liegen die Ma-

4
xima beider Zweigreaktanzen jenseits der Kon-
tinuititsgrenze. Mit zunehmender Anndherung
an diese wachsen daher die Absolutbetridge der
gleichzeitig bestehenden Reaktanzwerte immer
mehr an und konnen beliebig hohe Werte er-

reichen.

6. Ist der Netzwinkel groBer als der geviertelte
Polradwinkel, aber kleiner als dessen Kom-

9\ . . .
plementﬁrwinkel(90° — T)' so liegen die Maxima

der induktiven Zweigreaktanz schon diesseits
der Kontinuitdtsgrenze und kénnen beliebig hohe
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Werte annehmen, Die Maxima der kapazitiven
Zweigreaktanz werden erst auf der Kontinuitéts-
grenze selbst erreicht; auch ihre Absolutbetrige
konnen beliebig hohe Werte annehmen.

7. Ist der Netzwinkel (@) groBer als der Kom-
plementirwinkel des geviertelten Polradwinkels

¢ . .
(90°— ?) so konnen die Maxima der induktiven

Zweigreaktanz auch in dieser Zone beliebig hohe
Werte annehmen, wihrend die Maxima der ka-
pazitiven Zweigreaktanz nicht groBer als die
L
halbe Leitungsreaktanz (wT) werden konnen.
B. Rechteckférmige Lichtbogen-
spannung.

1. Die Lichtbogenreaktanzen der beiden Leitungs-
zweige verschwinden auch dann nicht, wenn der
Polradwinkel gleich Null wird; sie sind in diesem
Falle gleich groB und konnen auf der Kon-
tinuititsgrenze einen Wert von etwa 35% des

. . ) wl
Reaktanzwertes eines Leitungszweiges (z —3—)

erreichen.

2. Ist der Polradwinkel von Null verschieden, so
messen zwei zu beiden Seiten der Kurzschlufi-
stelle stationierte Reaktanzrelais entweder zwei
verschieden groBe induktive Widerstinde oder
aber einen induktiven und einen dem Betrage
nach kleineren kapazitiven Widerstand. Re-
sonanzerscheinungen treten also in keinem
Punkte des Betriebsbereiches auf. -

3. Fiir jeden Wert des Netzwinkels ¢ gibt es ein
innerhalb des brauchbaren Betriebsbereiches
liegendes (echtes oder unechtes) kapazitives
oder induktives Maximum.

Fiir bestimmte Werte von Polrad- und Netz-
winkel ist die Berechnung dieser (partiellen)
Maxima sehr miihevoll, da die Kriterien fiir ihre
Lage innerhalb oder auBierhalb des nutzbaren
Betriebsbereiches durch kubische Gleichungen

fiir die Tangente des geviertelten Polradwinkels
gegeben sind.

Aus diesem Grunde wurde nur der Betrieb auf der
Kontinuitdtsgrenze zahlenmaBig untersucht. Diesem
speziellen Falle entsprechen der grofBte iiberhaupt
mogliche Wert der totalen Lichtbogenreaktanz und
in bestimmten Bereichen des Netzwinkels ¢ (bzw.
von ¢ und damit von S) auch die betriebsmélig
erreichbaren Extremwerte beider oder wenigstens
einer Zweigreaktanz.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Bild 23
kurvenmiBig dargestellt. Auf der Kontinuitits-
grenze kann ein induktiver Widerstand von etwa
150% und ein kapazitiver Widerstand von etwa
33% des Reaktanzwertes eines Leitungszweiges
(w L) gemessen werden.

C.SchluBbemerkung.

Bei der Erfassung von zweiseitig (allgemein mehr-
seitig) gespeisten Lichtbogen-Kurzschliissen mes-
sen zwei gleich weit von der KurzschluBistelle ent-
fernte Impedanzrelais im allgemeinen verschieden
groBe Impedanzwerte; doch ist -der auftretende
MeBfehler immer positiv, d. h. an beiden MeBstellen
wird eine groBere Entfernung der Fehlerstelle vor-
getduscht. Im Gegensatz hierzu kann von zwei
gleich weit von der KurzschluBstelle entfernten
Reaktanzrelais®) ein MeBinstrument einen negativen
MeBfehler aufweisen und auf diese Weise zu fehler-
haften Schnellabschaltungen fiihren; bei sinusfér-
miger Lichtbogenspannung und Messung in un-
mittelbarer Nidhe der Kurzschlulstelle ist dies stets
der Fall. ’

5) In der ETZ 61 (1940) 24, 541, hat H. Gutmann das Verhalten
von Reaktanzrelais bei zweiseitig gespeisten Kurzschliissen unter Zu-
grundelegen einer sinusférmigen KurzschluBspannung und eines Kurz-
schluBwidersandes ohmschen Charakters untersucht und gefunden, daB
in diesem Falle Reaktanzrelais im Gegensatz zu Impedanzrelais senr
erhebliche negative MeBfehler aufweisen und damit zu Fehlauslosun-
gen in Schnellzeit filhren konnen. Dieses ungiinstige Verhalten von
Reaktanzrelais steigert sich noch bei der Erfassung von Licht-
b o g e n - Kurzschliissen mit sinusiormiger Bogenspannung, da nach
den Ergebnissen unserer Untersuchung in diesem Falle von zwei zu
beiden Seiten nahe der KurzschluBstelle stationierten Reaktanzrelais
ein Instrument immer einen kapazitiven Widerstand mi8t.

Lichtbogenkurzschliisse in Wechselstromnetzen
und ihre Erfassung durch Reaktanz- und lmpedanzmessungen.

3. Teil.

Lichtbogen-Parallelwidersténde.

Unter Zugrundelegen einer rechteckférmigen bzw. sinusférmigen
Bogenspannungsform wird die meBtechnische Erfassung von Licht-
bogen-Parallelwiderstinden durch Reaktanzmessungen behandelt
und der EinfluB verschiedener Arten von Lichtbogen-Parallelwider-
stinden auf die Stabilitdt des Lichtbogens untersucht.

Grundannahmen.

Wir legen unseren Betrachtungen das Schaltbild 24
zugrunde. Die an den innerhalb des speisenden

Generators liegenden Spannungsfixpunkten K; wir-
kende Generatorspannung e sei sinusformig ange-
nommen. Am Lichtbogen liege ein Serienwiderstand
allgemeiner Natur. Die Lichtbogenspannung habe
Rechteckform. Als Anfangspunkt fiir die Zeit-
zahlung wird der Augenblick des Nulldurchgangs
des Lichtbogenstromes gewdhlt. Zu diesem Zeit-
punkte betrage der Voreilwinkel der Generator-
spannung gegeniiber der Grundwelle der Bogen-
spannung .
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Berechnung des Netzstromes i

Der Netzstrom i; berechnet sich aus der Differen-
rentialgleichung

e=i;r+i'L+E (73) I

(82)

2. Die Gleichung (78) muf 3ederzelt, also auch zur
Kreiszeit x=0, erfiillt sein. Aus den beiden

zu Is=

Y
V?szzLa

r
sin (x+ Po— arctgg)ri) - g + Ke L™ .

(74)

Die Konstante K berechnet sich aus der fiir sta- ,
tiondren Betrieb geltenden Randbedingung
(is)x=0= - (is)x=rz

T

r
14+¢& o™

(75)

zu (76)

Bild 24. Ersatzschaltung eines netzgespeisten Lichtbogenkurzschlusses
mit endlichem Nebenwiderstand.

Mit diesem Werte von K und der Abkiirzung
Erf =g ergibt sich fiir i; aus Gleichung (74) die Be-

ziehung |

Gleichungen (78) und (79) ergibt sich fiir diese

Bedingung die Konstantenbeziehung

E + E,

P

3. Wihrend des Zeitintervalles von x=0 bis x=n
wird der Kondensator umgeladen. Am Ende der
Umladung muB die Kondensatorspannung ent-
gegengesetzt gleich sein der Kondensatorspan-
nung am Beginn der Umladung. Es besteht die
aus (78) folgende Beziehung

==
& f i, dt=2E, .
t=0
Mit Hilfe der Gleichung (79) folgt aus dieser Glei-

chung die dritte noch fehlende Konstantenbe-
ziehung:

aZCl(l—s @ )+a1 (1—8 7w2n)

Aus den drei Gleichungen (82), (83) und (85) folgen
fiir die drei Konstanten die Ausdriicke

Ciar+ Cpay = (83)

849

(85)
=2a,a,CE,.

fo= — —mm

]/r2+ w?L?

—————cos (x+ ¢, +arctge) + 7

Berechnung des Parallelstromes. ‘

Bezeichnet man die zur Kreiszeit x=0 am Kon-
densator liegende Spannung mit (—E,), so ergibt
sich der Parallelstrom i, aus der Differential-
gleichung

t
E=iprp+i'pr+‘é—fipdt—‘Eo (78)
0

zZu: ip=C,e '+ Cpe™ M (79)

1
darin ist e, = ZL —{—V(ZLp) CL?-aib. (80)

Die Konstanten E,, C, und C, erhdlt man aus nach-
stehenden drei Randbedingungen fiir den stationédren
Fall:

1. Der zur Kreiszeit x=0 bestehende Stromwert
mubB entgegengesetzt gleich sein dem zur Kreis-
zeit x=a= bestehenden; es besteht also die Glei-
chung

(ip)x=o= — (ir))x=" . (81)
Diese Bedingung liefert fiir die Konstanten C,
und C, die Beziehung

E 280 ]
—1]. 71
[1+ —en 7
E 1
G=—%1, B
1+¢& o
B ) (86)
02:+ pr %
14+s o

wa a .. bxa
6&17—*36111—0—

E an brn
@Df "o + @:Df o
im aperiodischen Falle,
a_” an
(1))

Sin

und £,=1{ E

Cof T +1
im aperiodischen Grenzfalle,

Gin—aingsin*bf—
@ b @

Cof %}1 + cos Pa—jt—

im periodischen Falle.

E
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Darin bedeuten: 87)

2 o) owman=]/ ()"
2L, 0= (zL,,) cr,"v=\er, \zL,

Setzt man die durch das Gleichungssystem (86)
definierten Werte der Konstanten C; und C, in (79)

ein, so erhilt man fiir den Parallelstrom i, die Be-
ziehung

a=

b —
E . €9 Gin % — &in b=
= et

pr @0 amrn
im aperiodischen Falle,

ip=——"7"-"—

a)L]/

E[ 2& °* )
+7[W“‘]"ﬂ;

———— €05 (X + ¢, +arctg ¢)

(89)

darin ist i, durch das Gleichungssystem (88) de-
finiert.

Berechnung des Voreilwinkels.
Zur Kreiszeit x=0 muB ig=0 sein. Diese Bedingung

| liefert fiir ¢, die Bestimmungsgleichung:

A n(1+gg)”zg%ﬁ+L 6‘"2—”/% b sisy
4 Ly = Pl
Y1+ ¢ | ¢ , @off;i+@of%’i J1+¢?
B 1
cos (¢, + arctg g) = 4 . (1+0) i % + L 7 A [S + Spl (90)
0 =T\ - . = ]
Ji+e |* | ¢ PG 2+ J1+e¢
- b
Ig en sin — / — .
A 7T 2 L ® w A
——— 7 (1 +¢9 + 5 =———[§+ 5] .
4 L P
V1+92 L ¢ P ®of — + cos — 1+ e?
8;‘”. (1 — ) ‘ Dabei entspricht die erste Formel dem aperiodischen
P E 2 i @8) Falle, die zweite dem aperiodischen Grenzfalle und
P oL, Gof an 1 die dritte dem periodischen Falle. Die dem Parallel-
‘ o @ widerstande entsprechenden Zusatzglieder werden
im aperiodischen Grenzfalle, in der Folge mit S, bezeichnet, fiir die den Netz-
8, . bx . b(z—wx widerstdnden entsprechenden Glieder wird die bis-
E _3, o S T,m S B herige Bezeichnungsweise (S) beibehalten.
pra ¢ asn bx

Cof — +cos——
w w
im periodischen Falle.

Berechnung des Lichtbogenstromes ig.

Der Lichtbogenstrom ig ist der Differenzstrom aus
dem Netzstrome i; und dem durch den Parallel-
widerstand flieBenden Strome i,; er ist durch die
folgende Beziehung gegeben:

Aufstellung der Kontinuitdts-
bedingung.

Der Lichtbogen besteht nur dann liickenlos, wenn
der Bogenstrom nach dem Nulldurchgang an-
steigende Tendenz hat. Zur Kreiszeit x=0 mul
also gelten: (iB)x=o0=0. Dieser Bedingung ent-
spricht nach Gleichung (90) die Beziehung

9% 20 sw+@oi—+b@5 27 . .
sin (¢, -+ arctg e)z*— T+ —_—— = [aS+epSal,
Ji+e? | ¢ e b el || Vit
- an : 91
i )a % L eetity A o
=gt e Q—eﬂ L, an - (oS- S,
Vi+e | ¢l Gof - +1 1+ ¢?
i " —19 an 2 L saw+cosb-7—t~{-% s'nbnﬂ 2
T e D | B e = [@S-+apSp].
Vi+e | ¢ 1= (&oi—m——i-cos—a; Vite

4*
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Die erste Formel entspricht wieder dem aperiodi-
schen Falle, die zweite dem aperiodischen Grenz-
falle und die dritte dem periodischen Falle. Das
Gleichungssystem (91) unterscheidet sich vom
Gleichungssystem (90) durch das Auftreten der mit
a bzw. a, bezeichneten Faktoren.

Aus den Gleichungen (90) und (91) folgt fiir

lmax= (i é) die Beziehung
a € Jmax

sind, Im folgenden Abschnitt soll der periodische
Fall eingehender diskutiert werden.

Periodischer Fall (Schaltbild —ca-mmi-).
Allgemeines.

FaBt man in Gleichung (88) die beiden um den
Winkel nz gegeneinander phasenverschobenen
Stromkomponenten zusammen und bezeichnet man
das Verhiltnis der Eigenfrequenz (f,) zur Netz-

| frequenz (f) mit n, so erhilt man fiiri, die Beziehung

an

E_ 2«

Zan
1+28‘” cosnmw+¢& v

(Soi 7 + cos na

Ip =
P (UeLp

99

. in n
sin (wet‘~arc’(g%—sm i ) .

&§— —+ cos nw
el

92) l Der Parallelkreis wird also von einem Wechsel-

: l/ 1+ ¢? V 1+ g2
TV S+ S F @S+ apSp)? V() H(@S)

Vergleicht man diese Beziehung mit der ihr im
Falle #=0 entsprechenden Gleichung (50) des
2. Teils dieses Aufsatzes, so erkennt man, daB sie
sich von ihr durch die neu hinzugekommenen
Glieder S, und a, S, unterscheidet. Das Glied a, S,
ist in allen drei behandelten Fillen positiv, wahrend
das Glied S, im periodischen Falle auch negativ
sein kann. Im aperiodischen Falle und im aperiodi-
schen Grenzfalle wird daher die Stabilitit des
Lichtbogens immer vermindert.

Im periodischen Falle kann unter Umstidnden eine
Stabilitidtssteigerung eintreten. Der giinstigste Fall
liegt dann vor, wenn der Parallelkreis damp-
fungsfre1, r, also gleich Null ist. Dann ist

a,S,= (1+ 92) I, fiir 1{' =konstant daher auch

konstant. Die groBtmogliche Stabilitdtssteigerung
tritt also fiir S,= — S ein, wie aus (92) folgt. Der
ihr entsprechende groBtmogliche Wert von Ayax er-
gibt sich zu:

142
@S+ apSp) -
Als Bedingung dafiir, daB dieser Wert tatsédchlich
groBer ist als der dem Parallelwiderstand rp=o
entsprechende und durch Glejchung (50) bestimmte,
ergibt sich die Beziehung

(Amax) rp=0= (92a)

2
Iggn Tg~-
L 2 29 L
> la—2% 22 L =] (93
¢ Ly 0 P %)

Man erkennt, daB diese Bedingung um so leichter
ist; anderseits ist sie
p
um so schwerer zu erfiillen, je groBer o, also die
Dampfung im Netzteile, ist. Man kann daher sagen,
daB eine Stabilitdtssteigerung im periodischen Falle
um so eher eintreten kann, je kleiner die Leistungs-
faktoren des Netz- und des Parallelwiderstandes

zu erfiillen ist, je kleiner — L

strom durchflossen, dessen Grundfrequenz zwar die
Netzfrequenz ist, der aber mit der Eigenfrequenz f,
des Schwingungskreises hin und her schwingt. Be-
sonders ausgezeichnet sind die Fille, bei denen n
eine ganze Zahl ist. Fiir i, ergibt sich dann der
Ausdruck
an

EL g_%x w1 sin wef .

Pelr Cof %vil

ip= (95)

In dieser Gleichung gilt das Zeichen + fiir gerade,
das Zeichen — fiir ungerade Werte von n.

Man erkennt, daB eine von der reinen Sinusform ab-
weichende Lichtbogenspannung in schwingungs-
fahigen Leitergebilden das Auftreten eigenfrequen-
ter Wechselstrome ermoglicht, deren Amplituden
fiir ungerade Werte von n und schwache Diampfung
sehr groBe Werte annehmen konnen. Diese eigen-
frequenten Wechselstrome flieBen als KurzschluB-
strome in der aus Lichtbogen und Parallelkreis ge-
bildeten Leiterschleife und werden daher von MeB-
instrumenten in der Leitung nicht registriert. Man
kann von einer Abschirmwirkung des Lichtbogens
sprechen; das Netz wirkt nur als Energielieferant
und Umsteuerorgan.

Diese eigenfrequenten Wechselstrome iiberlagern
sich im Lichtbogen dem vom Netz zuflieBenden,
durch (77) definierten Strom i, und verstirken und
schwidchen ihn im Rhythmus der Eigenfrequenz.
Dabei soll nur der Fall betrachtet werden, daB die
Lichtbogenspannung wiahrend dieser Pulsationen
nicht umschligt, der Lichtbogenstrom also wihrend
einer halben Netzfrequenzperiode seine Richtung
immer beibehilt; denn nur fiir diesen Fall gelten
alle bisher abgeleiteten Beziehungen. Wir be-

‘gniigen uns hier mit der Feststellung, daB andern-

falls solche ,,wilde Schwingungen* mit groBen
Stromamplituden bei schwacher Dampfung sehr
wohl auftreten und groBe Zerstérungen anrichten
konnen. In diesem Falle werden die eigenfrequenten



UND IHRE ERFASSUNG DURCH REAKTANZ- UND IMPEDANZMESSUNGEN

53

Stromschwankungen auch auf das speisende Netz
und die Netzgeneratoren iibertragen.

Bei dieser Gelegenheit soll auf die grundsitzliche
Moglichkeit hingewiesen werden, die vom Licht-
bogen in parallel geschalteten Schwingungskreisen
angeregten eigenfrequenten Schwingungen zur Ver-
besserung der SchweiBeigenschaften des Wechsel-
stromlichtbogens zu benutzen, bei dem Stabilitat
und Giite der SchweiBung mit wachsender Frequenz
zunehmen. Durch Parallelschalten eines geeignet
dimensionierten Schwingungskreises zum Schweif-
lichtbogen 14Bt sich dies erreichen.

% L, c
Periodischer Fall (Schaltbild —{;xé—m;m\—"—)

Aufstellung der Reaktanzformeln.
Kann man die Dimpfung des Parallelkreises ver-
nachlissigen, so nehmen die Beziehungen (90) und
(91) folgende Gestalt an:

tg —-
L | 2
” [1*. " [_92)].

Denkt man sich den Parallelkreiswiderstand mit
Hilfe des Kondensators geregelt, so ist Li konstant
14

und die eigentliche Variable des Problems ist der

nmw

dva
Ausdruck = . Das Produkt a,S, im

Nenner der Gleichung (100) ist nach (97) die Ab-

kiirzung fiir den Ausdruck LL% (1+?), ist also

nach unserer Annahme eine Konstante. Man kann
daher (100) nach (S —1+S,) differenzieren und er-
| halt fiir die kritischen Werte von (S—1+8,), fiir

¥ o nsw
\ Te L83 ] ) ,
cos @o“'amge)_*vt_i_:z‘ "(1"’9) L_Q— L, n I: W[S“FSP] (96)
und [ qq 27 nr 97
Po = V‘—I +o? 4 ¢ ¢ 1—s " "Ly n nm l/r— [« Gp Op
¢ —
“p

Wird S, negativ und dem Betrage nach groBer als
S, so wird cos (g,tarctge) negativ, wihrend
sin (p,+arctg o) positiv bleibt. Der Winkel
(p,tarctgo) liegtalso imzweiten Quadranten, wéh-

n .
rend der Winkel Tn im zweiten oder vierten Qua-

dranten liegen kann.

Nach Gleichung (28) des 1. Teils ist (a)f—i)m durch
ax
den Ausdruck gegeben:
(X,) _ 8=1na+te 98)
C()L max (S_l)2+(as—g)2 :

Diese Beziehung kénnen wir auch fiir den vorlie-
genden Fall verwenden, wenn wir sinngemifi S
durch §8" und a S durch a’S’ ersetzen.
Es ergibt sich die Beziehung
(Xr) =11
OL)max (S — 1>+ (@S — o)?
Fiihrt man in diese Beziehung fiir S’ und 'S’ die
durch die Gleichungen (96) und (97) bestimmten
Substitutionen ein, so ergibt sich der Ausdruck
(_XL) _ [(S—1)+S] (1 +¢9
0L max [(S—1)F S22+ [(@S— o)+ apSpl?”

Wir wollen nun bestimmen, fiir welchen Wert von
S, dieses partielle Maximum seine Extremwerte
erreicht. Als variabler Widerstand wird also der
Parallelwiderstand betrachtet. Nach (96) ist S, die
Abkiirzung fiir den Ausdruck

99

(100)

| die das partielle Maximum (X,/w L),.. seine Ex-
tremwerte erreicht, die Beziehung

[(S—1)+S,]=E[(aS—0)*a,S,].

Aus dieser Gleichung erhilt man mit Beriicksich-
tigung der in den Gleichungen (96) und (97) gege-
benen Definitionsformeln der Symbole S, und «,S,
fiir die Variable des Problems die Beziehung

ns

tgz
n

(101)

:t(aS g)—(S——l)
TatoL

(102)

ergibt sich der

. X,
Fiir die Extremwerte von (—’)
oL max

Ausdruck

[(Xr 1

m)max]extrem= oS — 0 L ="
[rd+ o i

1+ 92
Periodischer Fall (Schaltbild —'m;fn'r—ﬂf)
Diskussion der Reaktanzformeln und
Reaktanzmessung.

(103)

Wir wollen bestimmen, zwischen welchen Werten
sich die durch die Gleichungen (102) und (103) de-
finierten GroBen bewegen konnen. Zu diesem
Zwecke bestimmen wir die Werte dieser Grofen in
den Betriebsfillen o=0 und o =o».

Fiir o=0 ergeben sich die Ausdriicke
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na

tg "

2 2 Ly Lp 8 .2 wlLlp

nn Tra (14 7) 7 (1 2) wnd e =2 SGEE (104

2
Fiir 9= erhilt man

tg n:a
"2___ Lp) .2 w*LL,  t2 ol

”ij =+ (1 + A und (X7)extrem = Z“; olLtzLy > & 2 (105)
2

Man kann also sagen, dal die ihrem Betrage nach
groBten Reaktanzwerte, die in irgend einem auf der
Stabilititsgrenze liegenden Betriebspunkte ge-
messen werden konnen, zwischen den Werten
2 @*LlL, 2 w!LLp, . .

ol +Ly und “wldt2Ly) liegen miissen. Sie
koénnen durch das in Bild 25 gezeigte Ersatz-
schema dargestellt werden. Als groBter Reaktanz-

Bild 25. Wahre Reaktanz und gemessene Reaktanzextremwerte
auf der Stabilitdtsgrenze.

wert wird die aus der Netz- und der ganzen oder
der halben Parallelkreisinduktanz bestehende
Widerstandskombination als induktiver oder kapa-
zitiver Widerstand gemessen. Bemerkenswert ist
noch die Frage, ob die jetzt gemessenen Reaktanz-
extremwerte ihrem Betrage nach groBer oder klei-
ner sind als die durch (98) bestimmten, dem Falle
r,=oc entsprechenden. Zu diesem Zwecke ermitteln
wir aus Gleichung (98) die Reaktanzwerte fiir die
Betriebsfdlle ¢=0 und g=oc. Es ergeben sich die
Beziehungen

22
——1
8
Xre—0=7> 3 —zwl = 034804 w L
(5 1) +(5)
und (106)
ol
[Xr]()—»oo = j[? .

Vergleicht man diese Werte mit den entsprechen-
den der Gleichung (104) und (105), so erkennt man,
daB fiir groBe Werte von g, also grole Dimpfung
des Netzwiderstandes, folgende Beziehung besteht:

[Xr] rp=0
- =+ Q-
(X 7p=s oo

(107)

| Es kann also jetzt ein gmal groBerer Reaktanzwert

gemessen werden als friiher.

Ist ¢ gleich Null, besteht der Netzwiderstand also
nur aus einer Induktivitit, so erhilt man fiir das
Reaktanzverhiltnis den Ausdruck

[Xr] rp=0

P~ +1,82919
[XA 7y oo

_12_ . (108)
1+E

Bei schwacher Diampfung des Netzwiderstandes
(o ist klein) konnen dann groBere Reaktanzwerte
sicherer gemessen werden als friiher, wenn das Ver-

L
haltnis ” kleiner als 0,82919 ist. Es ist noch zu be-

achten, daB die durch die allgemeine Formel (103)
dargestellte Maximalreaktanz fiir o=konstant und

L
—L—p=k0nstant nach (102) unendlich vielen, vonein-

ander verschiedenen Werten von n und damit von C
entspricht.

Denktﬂman sich diese Werte durch eine kontinuier-
liche Anderung des Kapazititswertes der Parallel-
kreiskapazitit vom Anfangswerte C=oc bis zum

Endwerte C=0 erreicht, so werden fiir LL,,Z kon-

stant abwechselnd positive und negative Werte als
Lichtbogenreaktanz gemessen, da der Winkel

nn_&ﬁ_l/_l_ih. bei i ied Amt
2 " w2 VCLif ierbei immer wieder samt-

liche vier Quadranten durchlduft. Die bei diesem
Durchlauf erreichten Extremwerte bleiben fiir

L
e=Xkonstant und I =konstant ihrem Betrage nach
P

. . nr .
konstant; sie wechseln nur mit tg > das Vorzeichen.

Im Gegensatz hierzu verlduft der wahre Reaktanz-
wert des Parallelwiderstandes bei kontinuierlicher
Anderung der Parallelkreiskapazitit von ihrem
Anfangswerte C=co bis zum Endwerte C=0 nach
der Parabel

Xp == &JLp (1 -

=ol,(1—n%. (109)

1
Ef@)
Den Gleichungen (27) und (28) des 1. Teiles dieses
Aufsatzes ist zu entnehmen, daB fiir beliebige
Werte von 4 die Reaktanz nur dann negative Werte
annehmen kann, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:
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[8p| >(S—1) (110)
.. L x tg 2 g SI:g_z—
Darin ist Sp‘—-z;z(l +02) —”—~und5- Z_(l +0?) T

o
Da _EZ_ den Wert oo annehmen kann, ist innerhalb

der Winkelrdume m (s bis 2x), worin m eine ganze,
ungerade Zahl bedeutet, Bedingung (110) stets
streckenweise erfiillt.

nr
g7 : .
- =K - S, in Abhin-

In Bild 26 ist die Funktion

gigkeit von na dargestellt. Um entscheiden zu
konnen, wie die Reaktanzmessung bei einem be-
stimmten Werte von (S—1) verlaufen wird, braucht
man nur im Abstand — K (S—1) eine Parallele zur
x-Achse zu ziehen. Dem Bild 26 ist zu entnehmen,

Bild 26. Gemessener und wahrer Reaktanzcharakter bei einem ungedédmpit
oszillierenden Lichtbogen-Parallelwiderstand.

daB abwechselnd induktive und kapazitive Wider-
stinde gemessen werden, wobei die Zonenbreite der
kapazitiven Bereiche mit wachsenden Werten von
n # immer mehr auf Kosten der induktiven Bereiche
abnimmt. Die Zonenbreite der kapazitiven Bereiche
nimmt anderseits auch mit wachsender Entddmp-
fung, also fiir kleiner werdende Werte von (S—1),
ab, weil dann der Abstand der Geraden — K (S—1)
von der x-Achse zunimmt.

Die im Bild 26 dargestellte Parabel bildet den Ver-
lauf der Parallelkreisreaktanz vorzeichenmiBig
richtig ab. Man erkennt, daB vom Punkte na=n=
angefangen ein kapazitiver Widerstand gemessen
werden sollte. Statt dessen schrumpfen die Be-
reiche, in denen kapazitiv, also richtig, gemessen
wird, einerseits mit wachsenden Werten von n,
anderseits mit wachsender Entdiampfung immer
mehr auf Kosten der induktiven Bereiche ein.

Im nichsten Abschnitt wird gezeigt werden, dal
bei einem gedimpft oszillierenden Parallelkreis die
Verhiltnisse noch ungiinstiger sind.

Periodischer Fall (Schaltbild —3-sim—j—-)
Reaktanzmessung.

Ist der Parallelwiderstand gedimpft, so findet man
aus (90) fiir S, den Ausdruck

L innain
S, g U+ —r
r (Sioi}'—+cosrm

(111)

2
darin ist rz=2nfe=‘/—CITp—(z—rZ;) =VZ‘1T,,—02'
Das Kriterium dafiir, daB fiir die Reaktanz auch ne-
gative Werte gemessen werden konnen, ergibt
wieder Gleichung (110). Fiihrt man in dieser Glei-
chung fiir S, und (S— 1) ihre expliziten Ausdriicke
ein, so ergibt sich die Bedingungsgleichung

Rl
sin nal/n Ly g 2 4 1
“ax . LT e “aite| W12
Coj o -+ cos nxn

Fiir =0 bzw. o~ folgen aus (112) die den beiden
extremen Betriebsfillen entsprechenden Bedin-

gungen
| %(g_i)=£[iz‘(1—%)fﬁrg=o,
sin nn/n [ T 7

P Z N b o

@gf;-{-—cosﬂﬂ{ Ly ,l_il_) :ﬁ—l fiirg— oo
w L Q ﬂ:QZ L Q .

Diese Bedingung ist um so leichter zu erfiillen, je
kleiner Cof Eaﬂ (also die Parallelkreisdimpfung)

Ly

und L sind und je groBer die Netzdiampfung ist;

ns . .
auBerdem kann der tg TT/ n entsprechende periodi-

sche Ausdruck nicht mehr den Wert oo erreichen.
Bei einer Kapazititsinderung vom Anfangswerte
C=1/L,a (fiir den n=0 wird) bis zum Endwerte
C=0 werden daher die Pulsationen des periodi-
schen Ausdruckes immer schwiicher werden, bis
schlieBlich Bedingung (110) nicht mehr erfiillt wer-
den kann.

In Bild 27 sind fiir den Fall (Slof%? — 2 zwei volle

sin na/n

Pulsationen von verzeichnet. Die drei

Jv
@oi—m~+cosrzn
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mit I, Il und Il bezeichneten Geraden stellen ver-
L
schiedene Werte von — K (S~ 1)-——" 1+Q

Die Gerade IV kennzeichnet den Charakter

dar.
der dem Werte Cof %{ =2 entsprechenden Parallel-

reaktanz in Funktion von nz. Man erkennt, daB
vom Punkte B angefangen, ein kapazitiver Wider-
stand gemessen werden miiite. Im Gegensatz hier-
zu wird bei den den Geraden / und /I entsprechen-
den Werten von (S — 1) nur innerhalb zweier bzw.
einer Zone tatsdchlich ein kapazitiver Widerstand
gemessen. Mit zunehmender Entdampfung des
Netzkreises (¢ wird kleiner) wird der Abstand der
Geraden y=—HK (S —1) von der x-Achse schlieB-
lich so groB8, daB durchweg ein induktiver Wider-
stand gemessen wird (Gerade I11).

Zusammenfassend kann man sagen, daB ein Reak-
tanzrelais die Neigung hat, kapazitive oszillierende
Widerstdnde in induktive umzufdlschen. Diese
Eigenschaft tritt um so stirker hervor, je damp-
fungsdrmer der Netzwiderstand und je ge-
dampfter der Parallelwiderstand ist.

Nicht oszillierende Parallelkreise.

Die Gleichungen (90) und (91) umfassen auBer dem
Falle des ungeddmpft und geddmpft oszillierenden
Parallelkreises noch folgende Fille, die auBler durch
Schaltschemen noch durch die ihnen entsprechen-
den, aus (90) und (91) berechneten Ausdriicke fiir
S, und a, ndher gekennzeichnet sind:

Bild 27. Gemessener und wahrer Reaktanzcharakter bei einem geddmpft
oszillierenden Lichtbogen-Parallelwiderstand.

des Widerstandes 0 ein induktiver Widerstand ge-
messen wird.

Da in allen vier behandelten Fillen nicht nur S,
sondern auch a, S, positiv ist, wird nach (92) die
I Stabilitit durchweg erniedrigt.

Sp ap wahre
ba b an Parallelreaktanz
rp Lp C L i C‘5in . /_ @ i + 6 n 1
1. _Cj_lo'(m‘g\_"__ I %,(1 + 0% . @ (ob b b wL,,( oL )a%erlllodlscher
‘ Cof 6o’ ein” / 2 o Fa
L C ar
2 " ? L= (1 + 0?) _#; 1i +iw 0 aperiodischer
) —CJ—’UM“—-"— L, 4 ¢ 1 4 Go f an 7 Grenzfall,
(4
8. —HW— [ g (1+e) —— — e Ly,
Ly 4 ( ted op 1—& %7 @ &p
Ly
L = B 2
4. —O0OUD— sz(1+92)? . Cde~

In allen diesen vier Fillen ist S, > 0, also positiv;
daher wird immer ein induktiver Widerstand ge-
messen, wie aus den Gleichungen (98)--(100) her-
vorgeht. Im aperiodischen Falle kann ein kapa-
zitiver Widerstand in einen induktiven umgefilscht
werden, wihrend im aperiodischen Grenzfalle statt

|Nicht oszillierende induktions-

rp C
freie Parallelkreise (Schaltbild —D—”—)

Bei den bisher behandelten nichtoszillierenden
Parallelkreisen war sowohl S, als auch @,S, po-
sitiv, wahrend bei den oszillierenden Parallelkreisen
zwar a,S, immer positiv war, S, hingegen strecken-
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weise negativ werden konnte, Beiden Gruppen ge-
meinsam war, daB3 der Parallelwiderstand nicht in-
duktionsfrei war, eine sprunghafte Anderung des
Lichtbogenstromes daher nicht stattfinden konnte.
Als Gruppenbeispiel der nicht oszillierenden induk-
tionsfreien Parallelwiderstinde sei die aus einer

Fiir den Strom i, ergibt sich also die Gleichung

1

1 T
(507 3)
___@ a)CrpﬂZ s—mx

r A (119)
1—e¢ wCrp

| Fiir den Lichtbogenstrom ergibt sich die Beziehung

fp=

=t ol Vl

— cos (x + @, + arctg g) + — (1

X

wCr,

—ox )_E 28——,7

2s

—on
8(’

(120)

T
w Crp

g _
pl—}—s

Kapazitit und einem Wirkwiderstande bestehende
Serienschaltung behandelt.

, Aus (120) folgen die den beiden Gleichungen (90)
| und (91) analogen Beziehungen

'szg"—“
) 2 2wl A
cos (¢, tarctg ¢) = iiel (1+e2) o w_ = m(S—*—Sp)
¢ . rp(l+8 “’C’p) V ¢ (121)
und - om
Tg 5~
. A b 2 29 2wl 1 2
sin (g, + arctg g) = —(1+ 9% —— — (@S + apSp).
1+92 ! B ¢ 1 91 rp(1+€ wCrp)wcrp l/1+92

Der den Parallelwiderstand durchflieBende Strom
ist jetzt durch die Differentialgleichung bestimmt:
t

E=iprp+%fipdt— E, ,

=0
darin bedeutet E, die zur Zeit =0 bestehende Kon-
densatorspannung. Aus (114) folgt fiir i, die Beziehung

(115)

Die beiden Konstanten K und E, bestimmen wir aus
folgenden zwei fiir den eingeschwungenen Zustand
geltenden Randbedingungen:

1. Gleichung (114) muB jederzeit erfiillt sein, also
auch zur Kreiszeit x=0; fiir die Konstante K er-
gibt sich daher die Beziehung

K= £+ 5 . (116)
Tp

. Wihrend des Zeitintervalles x=0-x=n wird
der Kondensator umgeladen. Da sich die Kon-
densatorspannung nicht sprunghaft dndern kann,
muB am Ende der Umladung die Kondensator-
spannung entgegengesetzt gleich sein der Kon-
densatorspannung am Beginne der Umladung.
Aus (114) folgt daher die Beziehung

_ 2K, 1
T 1—s

Aus (116) und (117) ergeben sich fiir die Kon-

stanten K und E, die Ausdriicke

(114)

1
. —_—— X
ip=K & wCr,

(117)

T
wCrp

1 T
5=5% (507, 3)
1 17
% (o7 )
wnd k=2E""\0Cm 2] _2E 1
rp _

E _
1—¢& wCrp 1+e @Crp

I Man erkennt, daff sowohl S, als auch a,S, negativ
ist, daB also nach (92) eine Stabilititssteigerung
sicher eintreten wird, wenn|Sp| £2 S und lep Sp| =2aS
sind. Theoretisch kann 4, unendlich groB werden,
wenn die beiden aus (121) folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

2wl
Tp

wCrp

1+¢

Ist wC=o0, besteht der Parallelkreis also nur aus
einem Ohmschen Widerstand, so wird a,=0 und

S — wl
T

daB ein Ohmscher Parallelwiderstand die Licht-

bogenstabilitdt erhoht.

Ist r,=0, besteht der Parallelkreis also nur aus
einer Kapazitit, so erfolgt in den Umklapp-Punkten
der Lichtbogenspannung eine plétzliche Umladung
des Kondensators.

Als Reaktanz kann nach Gleichung (100) sowohl ein
kapazitiver als auch ein induktiver Widerstand ge-
messen werden, je nachdem ob |Sp| groBer oder
kleiner als (S —1) ist.

Nichtoszillierende induktionsfreie Parallelkreise
verhalten sich also beziiglich der Reaktanzmessung
wie Kapazititen; sie konnen die Stabilit4t des Licht-
bogens theoretisch unbegrenzt steigern.

bei sinusf6rmiger Bogen-

f
spannung (Schaltbild —D—fm‘—”—)

Ist die Lichtbogenspannung rein sinusférmig, so er-
gibt sich fiir den Netzstrom i; der Ausdruck

; man erhilt das merkwiirdige Ergebnis,

Reaktanzberechnung
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fs=—— i ( t+ ¥ —arct -lw)- (123) L [ﬂ1%~1]>1+"2 L+ 131
s = y&é”i‘wﬁ? sin (w arctg o) olp *CL, 2w erp . (131)
fiir den Parallelstrom i, lautet die Beziehung z
4 usammenfassung.
—E
ipzv-—’( -——*sin(wtﬁarctg*—). (124) A. Sinusféormige Lichtbogenspannung.
Vro*+ o? Ly p 1. Reaktanzwerte von Lichtbogenparallelwider-
In (123) und (124) bedeuten stinden werden nur in einem einzigen Punkte
e in g, richtig gemessen, ndmlich auf der Kontinuitits-
x=J1+4*—24cosg, , F=arctg pygy grenze.
op——""und 1= (1 VV?IC—L“') _ (125) 2 Beim normalen Betriebe mit UberschuBspan-
wLp w=C Lp nung werden die Absolutwerte der Reaktanzen

Fiir den Bogenstrom ip ergibt sich I falsch und zwar zu klein gemessen.

4
1 Ed
sin (wt—i— Y — arctg?) —

V2 + o L2

der Voreilwinkel ¢, wird aus (iB)r=o0 =0 be- I 3. Ist der Parallelwiderstand unendlich groB, so

ip=is — Ip— (126)

——G”——— sin (wt — arct 4) ;
Vre+ w2 L2 Bl ’

rechnet zu { kann die Lichtbogenspannungsamplitude bis zur
_ A A(1+¢) L\ _ & A,
Ccos (‘Po + arctg Q) - Vﬁ? ( A+ sz L—p) = m (S+Sp) = —1;‘—9; S (127)

Aus der Kontinuititsbedingung [iBl;_ o =0 folgt I Netzspannungsamplitude anwachsen. Der dem

die Beziehung | Betriebe auf der Kontinuititsgrenze ent-
. A op(1+9% L ] A A
+ Cl 2 —— [ - 2 e e — S S __ rSl . 128
sin (g, +arctg o) /TTe o+ 7T¢ Ly m[a + ap Sp] ma (128)
Setzt man die in den Gleichungen (127) und (128) ] sprechende Wert von 1 : A,.,, ist dann
definierten Werte von S’ und o’ S” in Gleichung (99) gleich 1.
4. Hat der Parallelwiderstand einen endlichen

ein, so erhilt man fiir (i) den Ausdruck
wlL max

X\ L, L 1\
(wL)ma; L' ‘T\(‘*FCL)\ - (129)

Die von einem Reaktanzrelais an der Stabilitits-
grenze gemessene Reaktanz ist daher durch den
Ausdruck gegeben:

1 |

(Xr)max =wLp (1‘;}7017))[ . (130)
Das ist der tatsidchliche Reaktanzwert unseres
Parallelwiderstandes. Beim Betriebe mit Uber-

schuBBspannung, dem praktisch vorliegenden Be-
triebsfall, wird fiir die Parallelreaktanz ein zu klei-
ner Absolutwert gemessen.

Wenn der Lichtbogenparallelwiderstand negativ
(kapazitiv) werden kann, so kann A,,. und damit
auch 4 groBer als 1 werden, wie an Hand von (92)
nachgewiesen werden kann, wenn man darin fiir S’
und o' S’ die durch die Gleichungen (127) und (128)
definierten Ausdriicke einsetzt. Fiir die behandelte
Widerstandskombination ergibt sich hierfiir als Be-
dingung

Wert und enthilt er keine elektrischen Speicher,
SO ist A« immer kleiner als 1, der Parallel-
widerstand wirkt also didmpfend, und die Licht-
bogenstabilitit wird verringert.

5. Eine Steigerung der Lichtbogenstabilitdt durch
Parallelwiderstinde ist nur moglich, wenn ihre
Blindkomponente kapazitiv ist. In diesem Falle
kann die Lichtbogenspannung groBer als die
Netzspannung, 4., also groBer als 1 werden.

B. Rechteckformige Lichtbogen-
spannung.

Wihrend sich Lichtbogenparallelwiderstande in
ihrem Verhalten einer sinusférmigen Lichtbogen-
spannung gegeniiber nur wenig voneinander unter-
scheiden, zerfallen sie in drei deutlich voneinander
geschiedene Gruppen, sobald die Lichtbogenspan-
nung Oberwellen enthilt, also z. B. rechteckférmig
ist; und zwar kann man sie in gediampft oder unge-
dampft oszillierende, in nichtoszillierende mit ma-
gnetischen Speichern und in nichtoszillierende
ohne magnetische Speicher einteilen.
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1. Oszillierende Parallelwiderstdnde.

Bei ihnen wird der vom Lichtbogen und Parallel-
widerstand gebildete Strompfad von einem
Wechselstrom durchflossen, der mit der Eigen-
frequenz des Schwingungskreises hin und her
schwingt; infolgedessen sind in diesem Falle die
Angaben eines Reaktanzrelais ganz unmaBgeb-
lich. Solche Widerstinde werden nicht nur ihrem
Betrage nach, sondern auch ihrem Charakter
nach unzuverlissig erfaBt; dabei besteht die Nei-
gung, kapazitive in induktive Widerstdnde um-
zufidlschen. Diese Eigentiimlichkeit tritt um so
stirker hervor, je dimpfungsidrmer der Netz-
widerstand und je gediampfter der Parallelwider-
stand ist. Der Parallelwiderstand kann unter
Umstidnden die Lichtbogenstabilitdt erhéhen.

2. Nichtoszillierende Parallelwider-

stdinde mit magnetischen Speichern.

Hierher gehéren alle nichtoszillierenden Wider-
stande, bei denen sich der Strom nicht sprung-
haft dndern kann. Alle Widerstinde dieser
Gruppe werden als induktiv angemeldet; kapa-
zitive und Ohmsche Widerstidnde werden also in
induktive umgefidlscht. Die Stabilitit des Licht-
bogens wird durchwegs erniedrigt.

3. Nichtoszillierende Parallelwider-

stindeohnemagnetische Speicher.

Bei dieser Gruppe kann sich der Strom sprung-
haft &ndern; die Widerstinde dieser Gruppe
verhalten sich wie eine Kapazitat. Ihr kapazitiver
Charakter kann aber durch den induktiven Cha-
rakter des Lichtbogenwiderstandes selbst ver-
deckt sein; sie konnen also auch als induktive
Widersténde gemessen werden. Auf diese Weise
konnen Ohmsche und kapazitive Widerstidnde
als induktive oder kapazitive registriert werden.
Die Stabilitit des Lichtbogens kann durch diese
Widerstandsgruppe unbegrenzt gesteigert wer-
den. Ein einmal geziindeter Lichtbogen kann also
auch bei der kleinsten Netzspannung bestehen
bleiben, wobei die Rolle des Stabilisators eine
induktionsfreie Belastung oder die Netzkapazitiit
spielen kann.

Auf das in diesem Abschnitte gestreifte Phi-
nomen der ,wilden Schwingungen* sowie auf
die im Text erwihnte allfdllige Nutzbarmachung
der Eigenschaften der ersten und dritten Wider-
standsgruppe zur Verbesserung der Eigen-
schaften des Wechselstrom-Schweillichtbogens
sei nochmals hingewiesen.
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