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©  Vorrichtung  zum  Konstanthalten  der  Spannung  zwischen  zwei  Leitern  eines  Wechselstromversorgungsnetzes  für  rasch 
wechselnde  Last. 

Zwischen  den  Leitern  ist  ein  Wechselstromsteller  7  ange- 
ordnet,  dessen  Ventilsteuerung  einen  Spannungswandler  11, 
vorzugsweise  mit  nachgeschaltetem  Funktionsgeber  12, 
einen  Integrator  13  sowie  wenigstens  einen  Grenzwertmelder 
16,  18  enthält.  Dem  Grenzwertmelder  ist  die  Integratoraus- 
gangsspannung  und  ein  Sollwert  M für  die  Spannungszeit- 
fläche  der  positiven  (in  Bezug  auf  die  Durchlaßrichrung  des 
zugeordneten  Ventils)  Spannungshalbschwingung  bzw.  das 
Integral  der  Funktionsgeber-Ausgangsgröße  auf  geschaltet. 
Sobald  die  mittels  des  Integrators  gebildete  Spannungszeit- 
fläche  den  Sollwert  überschreitet,  wird  durch  Zündung  des  in 
Durchlaßrichtung  liegenden  Ventils  die  Spannung  kurzge- 
schlossen  (Fig.  1). 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   V o r r i c h t u n g   zum  K o n s t a n t h a l -  

t e n   d e r   S p a n n u n g   z w i s c h e n   zwei   L e i t e r n   e i n e s   W e c h s e l s t r o m -  

V e r s o r g u n g s n e t z e s   f ü r   r a s c h   w e c h s e l n d e   L a s t   a u f   e i n e m  

v o r g e b b a r e n   H a l b s c h w i n g u n g s - M i t t e l w e r t   ( S o l l - M i t t e l w e r t ) ,  

m i t   e i n e m   zwei   a n t i p a r a l l e l e   s t e u e r b a r e   V e n t i l e   e n t h a l -  

t e n d e n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   z w i s c h e n   den   L e i t e r n   und  e i n e r  

V e n t i l s t e u e r u n g   m i t   e i n e m   an  w e n i g s t e n s   e i n e m   L e i t e r   a n -  

g e o r d n e t e n   M e ß g l i e d .  

E i n e   d e r a r t i g e   V o r r i c h t u n g   i s t   aus   " S i e m e n s - F o r s c h u n g s -  

und  E n t w i c k l u n g s - B e r i c h t " ,  B a n d   6  ( 1 9 7 7 ) ,   S e i t e n   29  b i s  

38  b e k a n n t   und  w i r d   e i n g e s e t z t   an  e i n e m   V e r s o r g u n g s n e t z  
f ü r   E l e k t r o ö f e n ,   d i e   in   d e r   S t a h l e r z e u g u n g   zum  S c h m e l z e n  

von  S c h r o t t   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Der  i n   e i n e m   d e r a r t i g e n  

Ofen   a u f t r e t e n d e   L i c h t b o g e n   z w i s c h e n   E l e k t r o d e n   u n d  

S c h m e l z g u t   r e i ß t   b e i m   A b s c h m e l z e n   des   G u t e s   in   u n r e g e l -  

m ä ß i g e n   A b s t ä n d e n   ab .   Die   S t r o m s t ä r k e   s c h w a n k t   a l s o   u n -  

r e g e l m ä ß i g   z w i s c h e n   N u l l   und  K u r z s c h l u ß s t r o m s t ä r k e .   D a  

das   s p e i s e n d e   N e t z   zwar   e i n e n   v e r n a c h l ä s s i g b a r e n   o h m -  

s c h e n   I n n e n w i d e r s t a n d ,   j e d o c h   e i n e   e r h e b l i c h e   I m p e d a n z  

a u f w e i s e n   k a n n ,   b e w i r k e n   v o r   a l l e m   d i e   B l i n d s t r o m a n t e i -  

l e   d e r   L a s t s c h w a n k u n g e n   e r h e b l i c h e   S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n ,  

d i e   a n d e r e   V e r b r a u c h e r   s t ö r e n   k ö n n e n . -   Ä h n l i c h e   u n r e g e l -  

m ä ß i g e   o d e r   a u c h   r e g e l m ä ß i g e   E i n b r ü c h e   im  S p a n n u n g s n i v e a u  

e i n e s   V e r s o r g u n g s n e t z e s   t r e t e n   a u c h   b e i   a n d e r e n   V e r b r a u -  

c h e r n ,   z . B .   P u l s s t r o m v e r s o r g u n g e n   f ü r   S y n c h r o t r o n s   o d e r  

S t r o m r i c h t e r a n t r i e b e n   i n   W a l z w e r k e n   a u f .   Da  z . B .   b e i  

e b e n f a l l s   an  d a s   V e r s o r g u n g s n e t z   a n g e s c h l o s s e n e n   G l ü h -  

l a m p e n   das   m e n s c h l i c h e   Auge  im  F r e q u e n z b e r e i c h   von   3  b i s  



10  Hz  H e l l i g k e i t s s c h w a n k u n g e n ,   d i e   von   S c h w a n k u n g e n   d e r  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   um  0 , 5   %  h e r v o r g e r u f e n   w e r d e n ,   b e -  

r e i t s   a l s   s t ö r e n d   e m p f i n d e t   ( s o g .   " F l i c k e r " ) ,   i s t   es  e r -  

f o r d e r l i c h ,   d i e   R ü c k w i r k u n g   d e r a r t i g e r   V e r b r a u c h e r   a u f  

das   V e r s o r g u n g s n e t z   zu  u n t e r d r ü c k e n   bzw.   k o n s t a n t   z u  

h a l t e n .  

Be i   d e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   i s t   p a r a l l e l   zu  dem  an  e i n  

d r e i p h a s i g e s   V e r s o r g u n g s n e t z   g e l e g t e n   V e r b r a u c h e r   e i n e  

B a t t e r i e   aus   K o n d e n s a t o r e n   g e s c h a l t e t ,   d i e   so  b e m e s s e n  

i s t ,   daß  s i e   s o v i e l   B l i n d s t r o m   l i e f e r n   k a n n ,   wie   d e r  

Ofen   m a x i m a l   a u f n i m m t .   Be i   g e r i n g e r e m   V e r b r a u c h e r - B l i n d -  

s t r o m   w e r d e n   d i e   V e n t i l e   e i n e s   e b e n f a l l s   an  das   V e r s o r -  

g u n g s n e t z   a n g e s c h l o s s e n e n   D r e h s t r o m s t e l l e r s   m i t   D r e i e c k s -  

s c h a l t u n g   g e z ü n d e t .   Der   D r e h s t r o m s t e l l e r   b e s t e h t   d a b e i  

j e w e i l s   aus   e i n e r   z w i s c h e n   zwe i   P h a s e n   l i e g e n d e n   R e i h e n -  

s c h a l t u n g   e i n e r   D r o s s e l   und   e i n e s   von   zwei   a n t i p a r a l l e -  

l e n   s t e u e r b a r e n   V e n t i l e n   g e b i l d e t e n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r s .  

Z u r  Z ü n d u n g   d e r   D r e h s t r o m s t e l l e r v e n t i l e   w e r d e n   d i e s e   v o n  

e i n e r   R e g e l u n g   a n g e s t e u e r t ,   d i e   M e ß g l i e d e r   s o w o h l   f ü r  

den   d u r c h   den   O f e n   f l i e ß e n d e n   S t r o m   wie   den   d u r c h   d i e  

D r e h s t r o m s t e l l e r   f l i e ß e n d e n   S t r o m   e n t h ä l t   und  aus   e i n e r  

V i e l z a h l   von   R e c h e n e i n h e i t e n   z u r   K o o r d i n a t e n t r a n s f o r m a -  

t i o n ,   V e k t o r i d e n t i f i z i e r u n g   und   V e k t o r d r e h u n g   b e s t e h t .  

D i e s e   R e g e l u n g   i s t   a u f w e n d i g .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   e i n f a c h e -  

re   und  s e h r   s c h n e l l   w i r k e n d e   R e g e l e i n r i c h t u n g   a n z u g e b e n ,  
d i e   das   S p a n n u n g s n i v e a u   z w i s c h e n   den   e i n z e l n e n   L e i t e r n  

e i n e s   e i n - ,   d r e i -   o d e r   m e h r p h a s i g e n   V e r s o r g u n g s n e t z e s  

z u m i n d e s t   k u r z f r i s t i g   k o n s t a n t   h ä l t .   I n n e r h a l b   j e d e r   H a l b -  

s c h w i n g u n g   s o l l   a l s o   d i e   z w i s c h e n   zwe i   L e i t e r n   ( z . B .  

e i n e r   P h a s e   und  dem  N u l l e i t e r   o d e r   z w i s c h e n   zwe i   P h a s e n  

e i n e s   M e h r p h a s e n n e t z e s )   l i e g e n d e   S p a n n u n g   a u f   e i n e m   v o r -  
g e b b a r e n   M i t t e l w e r t   g e h a l t e n   w e r d e n .   D i e s e r   M i t t e l w e r t  

muß  n i c h t   d e r   a r i t h m e t i s c h e  M i t t e l w e r t   d e r   S p a n n u n g   s e i n ,  



v i e l m e h r   k a n n   es  v o r t e i l h a f t   s e i n ,   den   M i t t e l w e r t   f ü r  

e i n e   b e s t i m m t e   F u n k t i o n ,   z . B .   e i n e   P o t e n z ,   d e r   S p a n n u n g  

v o r z u g e b e n ,   um  d a m i t   z . B .   den   S p a n n u n g s e f f e k t i v w e r t   z u  

b e e i n f l u s s e n .   D i e s e r   M i t t e l w e r t   k a n n   k o n s t a n t   g e h a l t e n  

w e r d e n , o d e r   e r   k a n n   a u c h   l a n g f r i s t i g   i n n e r h a l b   d e r a r t  

n i e d r i g e r   F r e q u e n z e n   s c h w a n k e n ,   daß  d i e s e   S c h w a n k u n g e n  

n i c h t   mehr   s t ö r e n d   w i r k e n .  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d i e   A u f g a b e   g e l ö s t   d u r c h   e i n e  

V o r r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t ,   b e i   d e r   mi t   dem 

M e ß g l i e d   d i e   S p a n n u n g   z w i s c h e n   den   L e i t e r n   e r f a ß t   i s t  

( S p a n n u n g s w a n d l e r )   und  d i e   V e n t i l s t e u e r u n g   so  a u s g e b i l -  

d e t   i s t ,   daß  z u r   Z ü n d u n g   des   i n   e i n e r  S p a n n u n g s h a l b -  

s c h w i n g u n g   i n   D u r c h l a ß r i c h t u n g   l i e g e n d e n   V e n t i l s   e i n  

Z ü n d i m p u l s   a b g e g e b e n   w i r d ,   s o b a l d   e i n   aus   den   I s t w e r t e n  

d e r   S p a n n u n g s h a l b s c h w i n g u n g   m i t t e l s   e i n e s   e r s t e n ,   dem 

M e ß g l i e d   n a c h g e o r d n e t e n   I n t e g r a t o r s   g e b i l d e t e s   I n t e g r a l  

e i n e n   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e n t s p r e c h e n d e n   Wer t   e r r e i c h t .  

S o l l   a l s o   z . B .   e i n   k o n s t a n t e r   a r i t h m e t i s c h e r   M i t t e l w e r t  

f ü r   j e d e   S p a n n u n g s h a l b s c h w i n g u n g   e i n g e h a l t e n   w e r d e n ,   s o  

w i r d   i n   j e d e r   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   e i n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r -  

v e n t i l   g e z ü n d e t ,   s o b a l d   d i e   S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e   d i e s e r  

S p a n n u n g s h a l b w e l l e   den   v o r g e g e b e n e n   S o l l - M i t t e l w e r t   e r -  

r e i c h t .  

H i e r z u   e n t h ä l t   d i e   V e n t i l s t e u e r u n g   v o r z u g s w e i s e   h i n t e r  

dem  dem  M e ß g l i e d   n a c h g e s c h a l t e t e n   I n t e g r a t o r   f ü r   j e d e s  

d e r   a n t i p a r a l l e l e n   V e n t i l e   e i n e n   G r e n z w e r t m e l d e r   m i t  

n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p u l s f o r m e r   a l s   Z ü n d i m p u l s g e b e r .   D a b e i  

i s t   j e d e m   G r e n z w e r t m e l d e r   d i e   D i f f e r e n z   aus   d e r   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   d e s   I n t e g r a t o r s   und  e i n e r   G r ö ß e   a u f g e s c h a l t e t ,   d i e  

dem  S o l l - M i t t e l w e r t   f ü r   d i e   i n   D u r c h l a ß r i c h t u n g   des   z u g e -  
o r d n e t e n   V e n t i l s   p o s i t i v e   S p a n n u n g s h a l b s c h w i n g u n g   e n t -  

s p r i c h t ;   d . h . ,   dem  G r e n z w e r t m e l d e r ,   d e s s e n   z u g e o r d n e t e s  

V e n t i l   b e i   e i n e r   p o s i t i v e n   H a l b s c h w i n g u n g   l e i t e n d   s e i n  

k a n n ,   w i r d   a l s   S o l l - M i t t e l w e r t   d e r   S p a n n u n g s h a l b s c h w i n -  



gung   d i e   D i f f e r e n z   a u s   d e r   I n t e g r a t o r a u s g a n g s g r ö ß e   u n d  

e i n e m   p o s i t i v e n   S o l l w e r t   a u f g e s c h a l t e t   und   dem  a n d e r e n  

V e n t i l   d i e   Summe  aus   d e r   I n t e g r a t o r a u s g a n g s g r ö ß e   und  d e m  

S o l l w e r t   ( D i f f e r e n z b i l d u n g   m i t   dem  n e g a t i v e n   S o l l w e r t ) .  

Um  d i e   V e n t i l e   immer   d a n n   zu  z ü n d e n ,   wenn  das   I n t e g r a l  

d e r   k o n s t a n t   zu  h a l t e n d e n   S p a n n u n g   ( d . h .   d i e   S p a n n u n g s -  

z e i t f l ä c h e   f u d t )   bzw.   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   F u n k t i o n   d e r  

S p a n n u n g   ( z . B .   ∫ | U |   a d t )   den   S o l l - M i t t e l w e r t   e r r e i c h t ,  

k a n n   d i e   V e n t i l s t e u e r u n g   a u c h   a u s   e i n e r   a n d e r e n   I n t e g r a -  

t i o n s -   und  V e r g l e i c h e r s c h a l t u n g   a u f g e b a u t   s e i n .   Z.B.   k a n n  

das   A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   W e c h s e l s p a n n u n g s i n t e g r a t o r s  

g l e i c h g e r i c h t e t   und  e i n e m   e i n z i g e n   G r e n z w e r t m e l d e r   z u m  

V e r g l e i c h   m i t   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   a u f g e s c h a l t e t   s e i n ,  

w o b e i   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e s   G r e n z w e r t m e l d e r s   zum  a l -  

t e r n i e r e n d e n   Z ü n d e n   d e r   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r v e n t i l e   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .  

V o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   D r o s s e l s p u l e   i n   R e i h e   zum  W e c h s e l -  

s t r o m s t e l l e r   g e s c h a l t e t ,   d i e   z u s a m m e n   m i t   d e r   N e t z i n d u k -  

t i v i t ä t   e i n e n   S p a n n u n g s t e i l e r   b i l d e t .   D a d u r c h   w i r d   d e r  

d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   f l i e ß e n d e   S t r o m   b e g r e n z t  

und   d i e   N e t z s p a n n u n g   b e i m   Z ü n d e n   d e r   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r -  

v e n t i l e   n i c h t   mehr   k u r z g e s c h l o s s e n .  

V o r t e i l h a f t   i s t   f e r n e r   dem  I n t e g r a t o r   e i n   F u n k t i o n s b i l d -  

n e r   v o r g e s c h a l t e t ,   d e r   a u s   dem  z u g e f ü h r t e n   S p a n n u n g s m e ß -  

w e r t   U  e i n e   A u s g a n g s g r ö ß e   ± | U | a ( a > 1 )   b i l d e t .   D a d u r c h  

k a n n   d e r   S p a n n u n g s m i t t e l w e r t   a u f   e i n e n   dem  E f f e k t i v w e r t  

v e r w a n d t e   G r ö ß e   g e r e g e l t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   f i n d e t   d a d u r c h  

d e r   S o l l - I s t w e r t v e r g l e i c h   z e i t l i c h   f r ü h e r   s t a t t ,   w o d u r c h  

e i n   k o r r i g i e r e n d e r   E i n g r i f f   d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l -  

l e r   f r ü h e r   e r m ö g l i c h t   i s t .  

B e i   V e r w e n d u n g   e i n e r   D r o s s e l s p u l e   e r g i b t   s i c h   a u c h   n a c h  

dem  Z ü n d e n   d e r  V e n t i l e   n o c h   e i n   B e i t r a g   z u r   S p a n n u n g   am 

A u s g a n g   d e s   I n t e g r a t o r s ,   d e r   i n   m a n c h e n   F ä l l e n   zu  e i n e r  



u n e r w ü n s c h t e n   A b w e i c h u n g   vom  S o l l - M i t t e l w e r t   f ü h r t .   D i e s  

k a n n   j e d o c h   k o r r i g i e r t   w e r d e n ,   wenn  d e r   S t r o m   d u r c h   d e n  

W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   d u r c h   e i n   M e ß g l i e d   e r f a ß t   w i r d ,   d e m  

e i n   I n t e g r a t o r   n a c h g e s c h a l t e t   i s t .   Die   A u s g a n g s g r ö ß e   d e s  

I n t e g r a t o r s   w i r d   dem  S p a n n u n g s m e ß w e r t   a u f g e s c h a l t e t .  

D u r c h   g e e i g n e t e s   E i n s t e l l e n   d e r   I n t e g r i e r z e i t   d i e s e s  

w e i t e r e n   I n t e g r a t o r s   l ä ß t   s i c h   e r r e i c h e n ,   daß  d e r   Z ü n d -  

z e i t p u n k t   des   e n t s p r e c h e n d e n   V e n t i l s   s o w e i t   v e r s c h o b e n  

w i r d ,   daß  d i e   n a c h   d e r   Z ü n d u n g   n o c h   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s -  

z e i t f l ä c h e   k o m p e n s i e r t   w i r d   und  d i e   i n n e r h a l b   e i n e r   H a l b -  

s c h w i n g u n g   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e   dem  S o l l w e r t  

e n t s p r i c h t .  

Die  V o r r i c h t u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   r e g e l t   k u r z f r i s t i g e  

S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n ,   z . B .   im  B e r e i c h   e i n e r   S e k u n d e ,   s e h r  

s c h n e l l   a u s .   S c h w a n k u n g e n   im  B e r e i c h   m e h r e r e r   S e k u n d e n  

s i n d   j e d o c h   m e i s t   n i c h t   d u r c h   d i e   L a s t   v e r u r s a c h t ,   w i r -  

ken   w e n i g e r   s t ö r e n d   und  b r a u c h e n   n i c h t   k o m p e n s i e r t   z u  

w e r d e n .   D a h e r   k a n n   v o r t e i l h a f t   d e r   S o l l - M i t t e l w e r t   f ü r  

d i e   S p a n n u n g   so  n a c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   daß  d i e   V o r r i c h t u n g  

ü b e r   m e h r e r e   P e r i o d e n   g e s e h e n   immer   in   d e r   M i t t e   i h r e s  

S t e u e r b e r e i c h e s   s t e h t .   D i e s   w i r d   e r r e i c h t   d u r c h   e i n e  

R e i h e n s c h a l t u n g   aus   e i n e m   G l e i c h r i c h t e r   f ü r   den  M e ß w e r t  

des   d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r s   f l i e ß e n d e n   S t r o m e s ,  

e i n e m   G l ä t t u n g s g l i e d   und  e i n e m   P I - R e g l e r .   Dem  E i n g a n g  

des   P I - R e g l e r s   i s t   z u s ä t z l i c h   z u r   A u s g a n g s g r ö ß e   des   G l ä t -  

t u n g s g l i e d e s   e i n   S o l l w e r t   f ü r   den   ü b e r   m e h r e r e   P e r i o d e n  

g e m i t t e l t e n ,   d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   f l i e ß e n d e n  

S t r o m   n e g a t i v   a u f g e s c h a l t e t .   Die   A u s g a n g s g r ö ß e   des   R e g -  

l e r s   w i r d   a l s   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e n t s p r e c h e n d e   G r ö ß e  

v e r w e n d e t   und  dem  G r e n z w e r t m e l d e r   z u g e f ü h r t .  

Es  i s t   w ü n s c h e n s w e r t ,   d i e   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r v e n t i l e   s o  

zu  s t e u e r n ,   daß  u n a b h ä n g i g   von   d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   e i n  

g e w i s s e r   M i n d e s t s t r o m   im  W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   und  i n   d e r  

v o r g e s c h a l t e t e n   D r o s s e l s p u l e   n i c h t   u n t e r s c h r i t t e n   w i r d .  



H i e r z u   w e r d e n   d i e   V e n t i l e   d u r c h   j e w e i l s   e i n   Z u s a t z z U n d -  

s i g n a l   g e z ü n d e t ,   wenn   i h r e   S p e r r z e i t   e i n e   v o r g e g e b e n e  
M a x i m a l z e i t   ü b e r s c h r e i t e n   w ü r d e .   D i e s e s   Z u s a t z z ü n d s i g n a l  
k a n n   v o r t e i l h a f t   von   e i n e m   n e t z s y n c h r o n i s i e r t e n   S t e u e r -  

s a t z   g e b i l d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   k o n s t a n t e   M a x i m a l s p e r r -  

z e i t   d u r c h   e i n e   k o n s t a n t e   A u s s t e u e r u n g   d e s   S t e u e r s a t z e s  

v o r g e g e b e n   w e r d e n   k a n n .  

F ü r   e i n   e x a k t e s   A r b e i t e n   d e r   V o r r i c h t u n g   i s t   e i n e   m ö g -  

l i c h s t   g e r i n g e   N u l l p u n k t d r i f t   d e s   dem  G r e n z w e r t m e l d e r  

v o r g e s c h a l t e t e n   e r s t e n   I n t e g r a t o r s   e r f o r d e r l i c h .   Ü b l i c h e  

M a ß n a h m e n   z u r   U n t e r d r ü c k u n g   d i e s e r   D r i f t   s i n d   a u f w e n d i g ,  

b e d e u t e n   f ü r   den   I n t e g r a t o r   e i n e   m e i s t   u n e r w ü n s c h t e   P h a -  

s e n d r e h u n g   und  k ö n n e n   das   t r a n s i e n t e   V e r h a l t e n   des   I n t e -  

g r a t o r s   b e e i n t r ä c h t i g e n .   Be i   V e r w e n d u n g   g e t r e n n t e r   Z w e i -  

ge  m i t   je   e i n e m   e i g e n e n   G r e n z w e r t m e l d e r   f ü r   d i e   A n s t e u e -  

r u n g   d e r   a n t i p a r a l l e l e n   V e n t i l e   e r g e b e n   s i c h   f e r n e r   h ä u -  

f i g   g e w i s s e   U n s y m m e t r i e n   d e r   b e i d e n   Z w e i g e ,   d i e   e b e n s o  

wie   e i n e   D r i f t   d e s   I n t e g r a t o r s   zu  e i n e m   u n e r w ü n s c h t e n  

G l e i c h s t r o m a n t e i l   im  N e t z   f ü h r e n   k ö n n e n .   Auch  d i e   V e r -  

w e n d u n g   d e s   e r w ä h n t e n   F u n k t i o n s b i l d n e r s   f ü r   d i e   F u n k t i o n  

t  |U|a  k a n n   zu  S c h w i e r i g k e i t e n   f ü h r e n ,   wenn  i n s b e s o n d e r e  

b e i   s c h w a c h e m   N e t z   M e h r f a c h - N u l l d u r c h g ä n g e   d e r   N e t z s p a n -  

nung  a u f t r e t e n .  

Gemäß  e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   d i e s e  

S c h w i e r i g k e i t e n   d a d u r c h   v e r m i e d e n ,   daß   i n   d e r   V e n t i l -  

s t e u e r u n g   z w i s c h e n   dem  M e ß g l i e d   und  dem  e r s t e n   I n t e g r a -  

t o r   e i n   G l e i c h r i c h t e r   m i t   e i n e m   a n s c h l i e ß e n d e n   P o t e n z i e -  

r e r   z u r   B i l d u n g   d e r   F u n k t i o n   y  =  xa  m i t   x  ≥  0   und  b e l i e -  

b i g e m   a  a n g e o r d n e t   i s t .   Dem  I n t e g r a t o r a u s g a n g   i s t   am  E i n -  

gang   e i n e s   G r e n z w e r t m e l d e r s   e i n   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e n t -  

s p r e c h e n d e r   W e r t   a u f g e s c h a l t e t .   Das  G r e n z w e r t m e l d e r - A u s -  

g a n g s s i g n a l   i s t   e i n e m   I m p u l s f o r m e r   e i n g e g e b e n ,   d e s s e n  

i m p u l s e ü b e r   e i n e n   I m p u l s v e r t e i l e r   dem  j e w e i l s   g e r a d e   i n  

S t r o m f ü h r u n g   l i e g e n d e n   V e n t i l   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Der   e r s t e  



I n t e g r a t o r   s e l b s t   i s t   j e w e i l s   n a c h   A b g a b e   e i n e s   Z ü n d i m -  

p u l s e s   und  n o c h   v o r   dem  n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g   d e r   S p a n -  

nung   r ü c k s e t z b a r .   I n s b e s o n d e r e   k a n n   d e r   I n t e g r a t o r   d u r c h  

das   Z u s a t z z ü n d s i g n a l   r ü c k g e s e t z t   w e r d e n .  

B e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   a l s o   n u r   e i n   e i n z i g e r  

G r e n z w e r t m e l d e r   f ü r   b e i d e   a n t i p a r a l l e l e n   V e n t i l e   v e r w e n -  

d e t .   F e r n e r   f ä n g t   d e r   I n t e g r a t o r   b e i   j e d e r   S p a n n u n g s h a l b -  

w e l l e   e r n e u t   von  N u l l   zu  i n t e g r i e r e n   an ,   so  daß  e i n e   N u l l -  

p u n k t d r i f t   d i e   V e n t i l z ü n d u n g e n   s t e t s   in   g l e i c h e r   R i c h t u n g  

v e r s c h i e b t   und  k e i n e n   G l e i c h a n t e i l   b e w i r k e n   k a n n .  

D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   b e v o r z u g t   w e i t e r g e b i l d e t ,   i n -  

dem  z w i s c h e n   dem  P o t e n z i e r e r   und  d e r   A u f s c h a l t u n g   d e s  

S o l l - M i t t e l w e r t e s   e i n   S c h a l t e r   a n g e o r d n e t   i s t ,   d e r   i m m e r  

d a n n   g e ö f f n e t   i s t ,   wenn   d i e   P o l a r i t ä t   d e r   z u r   l e t z t e n  

V e n t i l z ü n d u n g   g e h ö r e n d e n   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   m i t   d e r   a u g e n -  
b l i c k l i c h e n   P o l a r i t ä t   d e r   S p a n n u n g   ü b e r e i n s t i m m t .   W e n n  

a l s o   z . B .   das   i n   p o s i t i v e r   R i c h t u n g   l i e g e n d e   V e n t i l   z u r  

B e e i n f l u s s u n g   d e r   p o s i t i v e n   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   g e z ü n d e t  

w o r d e n   i s t ,   so  w i r d   d e r   S c h a l t e r   g e ö f f n e t ,   b i s   d i e   S p a n -  

nung   n e g a t i v   w i r d .   I n z w i s c h e n   w i r d   a u c h   d e r   I n t e g r a t o r  
a u f   N u l l   g e s e t z t .   Nach   dem  N u l l d u r c h g a n g   w e r d e n   d u r c h  

S c h l i e ß e n   des   S c h a l t e r s   n e g a t i v e   S p a n n u n g e n   dem  I n t e g r a -  

t o r   e i n g e g e b e n ;   t r e t e n   j e d o c h   i n f o l g e   d e r   h ä u f i g   u n v e r -  

m e i d l i c h e n   N e t z s c h w a n k u n g e n   M e h r f a c h - N u l l d u r c h g ä n g e   a u f ,  

so  w e r d e n   n a c h   wie   v o r   a l l e   p o s i t i v e n   S p a n n u n g e n   d u r c h  

Ö f f n e n   des   S c h a l t e r s   a u s g e b l e n d e t .  

V o r t e i l h a f t   i s t   a u c h   b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e  

D r o s s e l s p u l e   i n   R e i h e   m i t   dem  W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   g e -  
s c h a l t e t .   Auch  i n   d i e s e m   F a l l   k a n n   d e r   S t r o m   d u r c h   d e n  

W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   m i t t e l s   e i n e s   M e ß g l i e d e s   e r f a ß t  

w e r d e n .   Dem  M e ß g l i e d   i s t   d a n n   e i n   z w e i t e r   G l e i c h r i c h t e r  

und  e i n   z w e i t e r   I n t e g r a t o r   n a c h g e s c h a l t e t .   D i e s e r   z w e i -  

t e   I n t e g r a t o r   i s t   u n g e f ä h r   g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  e r s t e n  



I n t e g r a t o r   r ü c k s e t z b a r .   Z w i s c h e n   G l e i c h r i c h t e r   und   I n t e -  

g r a t o r   i s t   e i n   w e i t e r e r ,   g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  e r s t e n  

S c h a l t e r   zu  ö f f n e n d e r   und  s c h l i e ß e n d e r   S c h a l t e r   a n g e o r d -  

n e t .   Der   A u s g a n g   d i e s e s   z w e i t e n   I n t e g r a t o r s   i s t   m i t   n e -  

g a t i v e m   V o r z e i c h e n   z u s ä t z l i c h   zu  dem  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

P o t e n z i e r e r s   dem  E i n g a n g   des   e r s t e n   I n t e g r a t o r s   a u f g e -  

s c h a l t e t .   Die   A n s t e u e r u n g   d e r   S c h a l t e r   s o w i e   d i e   V e r t e i -  

l u n g   d e r   Z ü n d i m p u l s e   und  d e r   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e   a u f   d i e  

V e n t i l e   l a s s e n   s i c h   m i t   e i n e r   e i n f a c h e n   L o g i k s c h a l t u n g  

e r r e i c h e n .   D a b e i   k a n n   v o r t e i l h a f t   d e r   z w e i t e   I n t e g r a t o r  

s t e t s   g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  e r s t e n   I n t e g r a t o r   a u f   N u l l  

g e s e t z t   w e r d e n   und  b i s   zum  n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g   d e r  

S p a n n u n g   a u f   N u l l   g e h a l t e n   b l e i b e n .  

A n h a n d   von  7  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   und  9  F i g u r e n   w i r d  

d i e   E r f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Die   F i g u r e n   1  b i s   3  z e i -  

gen   das   P r i n z i p   d e r   E r f i n d u n g   am  B e i s p i e l   e i n e s   e i n p h a -  

s i g e n   V e r s o r g u n g s n e t z e s ,   d i e   F i g u r e n   4  und  5  am  B e i s p i e l  

e i n e s   d r e i p h a s i g e n   V e r s o r g u n g s n e t z e s ,   in   den   F i g u r e n   6  

und   7  i s t   e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   und  d e r e n   W e i t e r -  

b i l d u n g   d a r g e s t e l l t ,   und  F i g u r   8  und   9  v e r d e u t l i c h e n   d i e  

I m p u l s d i a g r e m m e   und  d e n   A u f b a u   e i n e r   L o g i k s c h a l t u n g   f ü r  

d i e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   n a c h   d e n   F i g u r e n   6  und  7 .  

I n   den   F i g u r e n   1  b i s   3  s i n d   m i t   1  und  2  d i e   L e i t e r   e i n e s  

e i n p h a s i g e n   W e c h s e l s t r o m n e t z e s   b e z e i c h n e t ,   w o b e i   d i e   I m p e -  

d a n z   d i e s e s   V e r s o r g u n g s n e t z e s   s y m b o l i s c h   d u r c h   e i n e   S p u l e  

3  a n g e d e u t e t   i s t ,   w ä h r e n d   d e r   L e i t e r   2  a u f   M a s s e p o t e n t i a l  

l i e g t .   An  d i e   L e i t e r   i s t   d i e   L a s t   4  a n g e s c h l o s s e n ,   d e r e n  

r a s c h   w e c h s e l n d e   I m p e d a n z   R ü c k w i r k u n g e n   h e r v o r r u f t ,   v o r  

d e r   w e i t e r e   V e r b r a u c h e r   5,  z . B .   G l ü h l a m p e n ,   g e s c h ü t z t  

w e r d e n   s o l l e n .   P a r a l l e l   z u r   L a s t   4  l i e g t   ü b l i c h e r w e i s e  

e i n e   aus   v i e l e n   K o n d e n s a t o r e n   a u f g e b a u t e   K o n d e n s a t o r b a t -  

t e r i e   5  m i t   e i n e r   v o r g e s c h a l t e t e n   D r o s s e l   6.  D ie   K o n d e n -  

s a t o r b a t t e r i e   i s t   so  d i m e n s i o n i e r t ,   daß  s i e   b e i   m a x i m a -  

lem  L a s t s t r o m   d i e   a u f t r e t e n d e n   B l i n d s t r ö m e   k o m p e n s i e r e n  



k a n n .   D i e s e   K o n d e n s a t o r b a t t e r i e   e r m ö g l i c h t   e s ,   f ü r   d i e  

A n l a g e   e i n e n   g ü n s t i g e n   L e i s t u n g s f a k t o r   e i n z u h a l t e n ,   s i e  

i s t   a b e r   f ü r   d i e   W i r k u n g s w e i s e   d e r   V o r r i c h t u n g   n i c h t   u n -  

b e d i n g t   e r f o r d e r l i c h .   F e r n e r   i s t   z w i s c h e n   den   L e i t e r n   1 

und  2  e i n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   7  a n g e o r d n e t ,   d e r   aus   z w e i  

a n t i p a r a l l e l e n   T h y r i s t o r v e n t i l e n   8  und  9  b e s t e h t .   Die  i n  

R e i h e   zum  W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   7  a n g e o r d n e t e ,   v o r t e i l h a f -  

t e   S p u l e   10  s o l l   v o r e r s t   n i c h t   b e t r a c h t e t   w e r d e n .   F e r n e r  

i s t   e i n   M e ß g l i e d   11  v o r g e s e h e n .   I n s o w e i t   e n t s p r i c h t   F i -  

g u r   1  d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   f ü r  

den   F a l l   e i n e s   e i n p h a s i g e n   N e t z e s .  

Um  d i e   V e n t i l e   8  und   9  m i t   Z ü n d i m p u l s e n   a n z u s t e u e r n ,   e r -  

f a ß t   das   M e ß g l i e d   11  d i e   k o n s t a n t   zu  h a l t e n d e   S p a n n u n g   U 

z w i s c h e n   den   L e i t e r n   und  f ü h r t   s i e   ü b e r   e i n e n   v o r e r s t  

e b e n f a l l s   n i c h t   w e i t e r   b e t r a c h t e t e n   F u n k t i o n s g e b e r   1 2  

dem  E i n g a n g   e i n e s   I n t e g r a t o r s   13  zu.   V e r w e n d e t   w i r d   e i n  

I n t e g r a t o r ,   d e s s e n   N u l l p u n k t   n i c h t   d r i f t e t   und  d e r   g e g e -  

b e n e n f a l l s   am  A u s g a n g   a n s t e h e n d e   G l e i c h s p a n n u n g s a n t e i l e  

( ü b e r   m e h r e r e   P e r i o d e n   g e s e h e n )   s e l b s t t ä t i g   a u s r e g e l t .  

Die   A u s g a n g s g r ö ß e   des   I n t e g r a t o r s   13  w i r d   den  V e r g l e i c h s -  

s t e l l e n   14  und  15  z u g e f ü h r t ,   d i e   m i t   e i n e r   p o s i t i v e n  

G r ö ß e   M*  b e a u f s c h l a g t   s i n d ,   d i e   dem  S o l l w e r t   des   S p a n -  

n u n g s n i v e a u s ,   d . h .   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e i n e r   S p a n n u n g s -  

h a l b s c h w i n g u n g   e n t s p r i c h t .  

Be i   U > 0   i s t   das   V e n t i l   8  des   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r s   7  i n  

D u r c h l a ß r i c h t u n g   g e p o l t .   Der   d i e s e m   V e n t i l   z u g e o r d n e t e n  

V e r g l e i c h s s t e l l e   14  w i r d   d a h e r   d i e   G r ö ß e   M*  n e g a t i v   a u f -  

g e s c h a l t e t .   Das  D i f f e r e n z s i g n a l   w i r d   e i n e m   G r e n z w e r t m e l -  

d e r   16  z u g e f ü h r t ,   a u s   d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   im  I m p u l s -  
f o r m e r   17  e i n   Z ü n d i m p u l s   f ü r   das   V e n t i l   8  g e b i l d e t   w i r d .  

F ü r   d i e   Z ü n d i m p u l s e   des   V e n t i l s   9,  das   n u r   b e i   U < 0   s t r o m -  

f ü h r e n d   s e i n   k a n n ,   w i r d   d i e   p o s i t i v e   G r ö ß e   M*  d e r   e n t -  

s p r e c h e n d e n   V e r g l e i c h s s t e l l e   15  a d d i t i v   z u g e f ü h r t .   D i e  

V e r g l e i c h s s t e l l e   15  l i e f e r t   a l s o   e i n e n   S o l l / I s t w e r t v e r -  



g l e i c h   z w i s c h e n   d e r   S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e   d e r   S p a n n u n g   U 

und   dem  ( n e g a t i v e n )   S o l l w e r t   f ü r   d i e   n e g a t i v e   S p a n n u n g s -  

h a l b s c h w i n g u n g .   Die  e r h a l t e n e   S u m m e n g r ö ß e   w i r d   w i e d e r u m  

ü b e r   e i n e n   G r e n z w e r t m e l d e r   18  m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p u l s -  

f o r m e r   19  z u r   Z ü n d u n g   d e s   V e n t i l s   9  h e r a n g e z o g e n .  

Zur   E r l ä u t e r u n g   d e r   A r b e i t s w e i s e  w i r d   z u n ä c h s t   e i n e   p o s i -  

t i v e   H a l b s c h w i n g u n g   b e t r a c h t e t .   Der  zu  B e g i n n   d i e s e r  

H a l b w e l l e   z u n ä c h s t   a u f   e i n e m   n e g a t i v e n   A n f a n g s w e r t   s t e -  

h e n d e   I n t e g r a t o r   13  i n t e g r i e r t   d i e   M e ß w e r t e   ( S p a n n u n g s -  

i s t w e r t e )   U,  b i s   d e r   W e r t   M*  e r r e i c h t   i s t .   S o d a n n   e r f o l g t  

ü b e r   den   G r e n z w e r t m e l d e r   d i e   Z ü n d u n g   d e s   V e n t i l e s   8.  D a -  

d u r c h   w i r d   d i e   S p a n n u n g   k u r z g e s c h l o s s e n ,   s o b a l d   d i e   S p a n -  

n u n g s z e i t f l ä c h e   i n n e r h a l b   e i n e r   H a l b s c h w i n g u n g   e i n e n  

d u r c h   M*  b e s t i m m t e n   W e r t   e r r e i c h t   h a t .   I n   d e r   n e g a t i v e n  

H a l b s c h w i n g u n g   e r l i s c h t   das   V e n t i l   8  und   d i e   n e g a t i v e  

H a l b s c h w i n g u n g   w i r d   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   S t e u e r u n g   d e s  

V e n t i l e s   9  a u f   den   n e g a t i v e n   M i t t e l w e r t   g e r e g e l t .  

B e i   d i e s e r   R e g e l u n g   i s t   M*  a l s   S o l l w e r t   f ü r   d i e   S p a n -  

n u n g s z e i t f l ä c h e  J U   d t   e i n e r   H a l b s c h w i n g u n g   v o r g e g e b e n .  

Es  i s t   a b e r   a u c h   m ö g l i c h ,   M*  n i c h t   d i r e k t   a l s   H a l b s c h w i n -  

g u n g s m i t t e l w e r t ,   s o n d e r n   a l s   e i n e n   M i t t e l w e r t   f ü r   e i n e  

a n d e r e ,   v o r g e g e b e n e   F u n k t i o n   d e r   S p a n n u n g   U  zu  w ä h l e n .  

I n s b e s o n d e r e   k a n n   M*  a l s   S o l l w e r t   f ü r   +  ∫ U a d t   f ü r   d i e  

p o s i t i v e   H a l b w e l l e ,   -M*  a l s   S o l l w e r t   f ü r  -   ∫ | U | a d t   f ü r  

d i e   n e g a t i v e   H a l b w e l l e   v o r g e g e b e n   w e r d e n .   D u r c h   g e e i g n e t e  

Wahl   des   P a r a m e t e r s   a > 1   1  k a n n   d a d u r c h   d i e   S p a n n u n g   a u f  

e i n e   dem  E f f e k t i v w e r t   v e r w a n d t e   G r ö ß e   g e r e g e l t   w e r d e n .  

H i e r z u   d i e n t   d e r   p o t e n z i e r e n d e ,   dem  W e c h s e l s p a n n u n g s i n -  

t e g r a t o r   13  v o r g e s c h a l t e t e   F u n k t i o n s g e b e r   12.   D i e s e r  

F u n k t i o n s g e b e r   12  k a n n   so  g e s c h a l t e t   s e i n ,   daß  s e i n   A u s -  

g a n g s s i g n a l  !   | U | a   p o s i t i v   i s t ,   wenn  s e i n   E i n g a n g s s i g n a l  

p o s i t i v   i s t ,   bzw.  n e g a t i v ,   wenn  das   E i n g a n g s s i g n a l   n e g a -  
t i v   i s t .  



Um  d i e   V e r z e r r u n g   d e r   N e t z s p a n n u n g   und  d i e   h o h e n   K u r z -  

s c h l u ß s t r ö m e   zu  r e d u z i e r e n ,   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   d i e   D r o s -  

s e l s p u l e   10  e i n z u f ü g e n .   D a d u r c h   w e r d e n   K u r z s c h l ü s s e   d e r  

N e t z s p a n n u n g   be im  Z ü n d e n   des   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r s   7  v e r -  

m i e d e n .  

Be i   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g u r   2  w i r d   m i t t e l s  

e i n e s   S t r o m w a n d l e r s   20  d e r   d u r c h   den  W e c h s e l s t r o m s t e l l e r  

f l i e ß e n d e   S t r o m   Ib  g e m e s s e n ,   d e s s e n   M e ß w e r t e   an  e i n e m  

z w e i t e n   I n t e g r a t o r   21  i n t e g r i e r t   w e r d e n .   Die  dem  W e r t  

∫ I b   d t   p r o p o r t i o n a l e   A u s g a n g s s p a n n u n g   w i r d   den  ü b e r   d a s  

M e ß g l i e d   11  g e m e s s e n e n   M e ß w e r t e n   d e r   N e t z s p a n n u n g   a n  

e i n e m   S u m m i e r g l i e d   22  n e g a t i v   a u f g e s c h a l t e t .   D u r c h   V e r -  

w e n d u n g   d e r   D r o s s e l s p u l e   10  t r i t t   a u c h   n a c h   K u r z s c h l i e -  

ßen  d e r   S p a n n u n g   n o c h   e i n e   N e t z s p a n n u n g   a u f ,   d i e   vom 

e r s t e n   I n t e g r a t o r   13  e r f a ß t   w i r d   und  d a z u   f ü h r e n   w ü r d e ,  

daß  das   I n t e g r a l   den   v o r g e g e b e n e n   W e r t   M*  ü b e r s c h r e i t e t .  

D u r c h   g e e i g n e t e   Wahl  d e r   Z e i t k o n s t a n t e   T1  des   I n t e g r a t o r s  

k a n n   nun  e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  z u m i n d e s t   im  e i n g e s c h w u n -  

g e n e n   Z u s t a n d   d i e   E i n g a n g s g r ö ß e   f ü r   den  I n t e g r a t o r   13  s o  

v e r s t e l l t   w i r d ,   daß  i n   j e d e r   H a l b s c h w i n g u n g   t a t s ä c h l i c h  

d i e   B e d i n g u n g   M *  =  ∫ U a d t   e i n g e h a l t e n   w i r d .   Zum  V e r g l e i c h  
m i t   dem  S o l l w e r t   M*  w i r d   n ä m l i c h   n u n m e h r   das   I n t e g r a l   d e r  

S p a n n u n g   Ua-  l I b   d t   h e r a n g e z o g e n ,   w o d u r c h   d e r   Z ü n d z e i t -  

p u n k t   s o w e i t   v o r v e r l e g t   w i r d ,   daß  d i e   n a c h   dem  Z ü n d z e i t -  

p u n k t   n o c h   a n l i e g e n d e   und  im  e r s t e n   I n t e g r a t o r   13  a u f i n -  

t e g r i e r t e   S p a n n u n g   u n g e f ä h r   k o m p e n s i e r t   w i r d .  

Gemäß  F i g u r   3  k a n n   d i e s e   V o r r i c h t u n g   e r w e i t e r t   w e r d e n  

d u r c h   e i n e   am  A u s g a n g   d e s   M e ß g l i e d e s   20  a b z w e i g e n d e   R e i -  

h e n s c h a l t u n g   aus   e i n e m   G l e i c h r i c h t e r   30,  e i n e m   G l ä t t u n g s -  

g l i e d   31  ( Z e i t k o n s t a n t e   T2  m e h r e r e   S e k u n d e n )   und  e i n e m  

P I - R e g l e r   32.  Die   g l e i c h g e r i c h t e t e   und  g e g l ä t t e t e   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   des   S t r o m - M e ß g l i e d e s   20  w i r d   am  E i n g a n g  
des   R e g l e r s   32  m i t   e i n e m   S o l l w e r t   f ü r   den   e n t s p r e c h e n d e n  

l ä n g e r f r i s t i g e n   S t r o m m i t t e l w e r t   v e r g l i c h e n .   Das  R e g l e r -  



a u s g a n g s s i g n a l   w i r d   den   V e r g l e i c h s s t e l l e n   15  und  16  a n -  

s t e l l e   d e r   dem  k u r z f r i s t i g e n   S p a n n u n g s - S o l l m i t t e l w e r t   M* 

d i r e k t   e n t s p r e c h e n d e n   E i n g a n g s g r ö ß e   z u g e f ü h r t .   Übe r   m e h -  

r e r e   P e r i o d e n   g e s e h e n   m i t t e l n   s i c h   d i e   B l i n d s t r o m s c h w a n -  

k u n g e n   d e r   r a s c h v e r ä n d e r l i c h e n   L a s t   4  zu  e i n e m   u n g e f ä h r  

k o n s t a n t e n   B l i n d s t r o m ,   so  daß  e i n e   f e s t e   B e z i e h u n g   z w i -  

s c h e n   dem  S o l l w e r t   M*  und  dem  d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l -  

l e r   f l i e ß e n d e n   m i t t l e r e n   S t r o m   I b   e r g i b t .   D u r c h   V o r g a b e  

des   S o l l w e r t e s   I b *   f ü r   d a s   l a n g f r i s t i g e   M i t t e l   d i e s e s  

S t r o m e s   w i r d   a l s o   e r r e i c h t ,   daß  d e r   S o l l w e r t   f ü r   den  H a l b -  

s c h w i n g u n g s m i t t e l w e r t ,   z . B .   d i e   E f f e k t i v s p a n n u n g ,   l ä n g e r -  

f r i s t i g e n   S c h w a n k u n g e n   i n   d e r   A m p l i t u d e   d e r   N e t z s p a n n u n g  

f o l g t .   D ie   A u s w i r k u n g e n   k u r z f r i s t i g e r   L a s t s c h w a n k u n g e n  

a u f   d i e   N e t z s p a n n u n g ,   d i e   zu  dem  s t ö r e n d e n   F l i c k e r   f ü h -  

r e n ,   w e r d e n   n a c h   wie   v o r   d u r c h   d i e   s c h n e l l e   R e g e l u n g  

ü b e r   den   I n t e g r a t o r   13  und  d i e   G r e n z w e r t m e l d e r   16  und  1 8  

a u s g e r e g e l t .  

F e r n e r   k a n n ,   wie   i n   F i g u r   3  g e z e i g t   i s t ,   d e r   W e c h s e l s t r o m -  

s t e l l e r   7  ü b e r   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   33  an  das   V e r s o r g u n g s -  

n e t z   a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   I s t   d e s s e n   S t r e u i n d u k t i v i t ä t  

h ö h e r   a l s   n o r m a l ,   so  k a n n   u . U .   a u f   e i n e   e i g e n e   D r o s s e l -  

s p u l e   10  v e r z i c h t e t   w e r d e n .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r r i c h t u n g ,   d i e   b i s h e r   f ü r   d e n  

F a l l   e i n e s   W e c h s e l s t r o m n e t z e s   m i t   zwe i   L e i t e r n   b e s c h r i e -  

b e n   w u r d e ,   l ä ß t   s i c h   a n a l o g   a u c h   a u f   e i n   N - p h a s i g e s  
W e c h s e l s t r o m n e t z   a n w e n d e n .   Dazu  k a n n   z . B .   e i n e   d e r   i n  

den   F i g u r e n   1  b i s   3  g e z e i g t e n   V o r r i c h t u n g e n   j e w e i l s   z w i -  

s c h e n   e i n e m   d e r   L e i t e r   und   dem  N u l l e i t e r   a n g e o r d n e t   s e i n .  

F ü r   S c h a l t u n g e n   ohne   N u l l e i t e r   i s t   es  a u c h   m ö g l i c h ,   j e -  

w e i l s   z w i s c h e n   zwe i   i n   d e r   D r e h r i c h t u n g   d e r   W e c h s e l s p a n -  

nung   a u f e i n a n d e r   f o l g e n d e n   L e i t e r n   e i n e   d e r a r t i g e   V o r -  

r i c h t u n g   a n z u o r d n e n .   D e r a r t i g e   M ö g l i c h k e i t e n   f ü r   e i n  

d r e i p h a s i g e s   D r e h s t r o m n e t z   s i n d   i n   F i g u r e n   4  ( S t e r n s c h a l -  

t u n g )   und  5  ( D r e i e c k s c h a l t u n g )   g e z e i g t .  



Die  P h a s e n   d i e s e s   N e t z e s   s i n d   m i t   1R,  1S  und  1T,  d i e  

d r e i p h a s i g e   L a s t   m i t   40 ,   d i e   j e w e i l s   z w i s c h e n   e i n e r   P h a -  

se  und  dem  S t e r n p u n k t   bzw.   p a a r w e i s e   z w i s c h e n   zwe i   P h a -  

s e n   a n g e o r d n e t e n   K o n d e n s a t o r b a t t e r i e n   und  v o r g e s c h a l t e t e n  

D r o s s e l n   m i t   50  und  60  und  d i e   e b e n f a l l s   j e w e i l s   z w i s c h e n  

e i n e r   P h a s e   und  dem  N u l l e i t e r   bzw.  z w i s c h e n   zwei   P h a s e n  

p a a r w e i s e   a n g e o r d n e t e n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   und  d i e   d i e s e n  

v o r g e s c h a l t e t e n   D r o s s e l n   m i t   70  bzw.  30  b e z e i c h n e t .   Z u r  

S t e u e r u n g   d e r   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r t h y r i s t o r e n   w e r d e n   d i e  

P h a s e n s p a n n u n g e n   ü b e r   M e ß g l i e d e r   11R,  11S ,   11T  und  d i e  

d u r c h   d i e   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   70  f l i e ß e n d e n   S t r ö m e   ü b e r  

M e ß g l i e d e r   2 0 ' ,   2 0 " ,   2 0  " '   e r f a ß t .   Die  M e ß w e r t e   w e r d e n  

den  S t e u e r e i n h e i t e n   8 0 ' ,  8 0  "  ,  8 0  "  '   z u g e f ü h r t ,   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d   den  F i g u r e n   1  b i s   3  aus   W e c h s e l s t r o m i n t e g r a t o -  

r e n ,   G r e n z w e r t m e l d e r n ,   I m p u l s f o r m e r n ,   F u n k t i o n s g e b e r n ,  

G l e i c h r i c h t e r n ,   G l ä t t u n g s g l i e d e r n   und  R e g l e r n   a u f g e b a u t  

s i n d .   D i e s e n   S t e u e r e i n h e i t e n   w i r d   a u c h   d e r   S o l l w e r t   f ü r  

den  l a n g f r i s t i g e n   M i t t e l w e r t   Ib*   d e r   d u r c h   d i e   W e c h s e l -  

s t r o m s t e l l e r   f l i e ß e n d e n   S t r ö m e   ü b e r   e i n e   g e m e i n s a m e   L e i -  

t u n g   90  v o r g e g e b e n .  

Die   A n o r d n u n g   n a c h   B i l d   6,  b e i   d e r   d i e   E l e m e n t e   1  b i s   11 

m i t   den   E l e m e n t e n   d e r   F i g u r e n   1  b i s   5  ü b e r e i n s t i m m e n ,  

u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von   den   b i s h e r i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e -  

l e n   v o r   a l l e m   i n   d e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   z e n t r a l e n   L o g i k -  

s c h a l t u n g   1 0 0 ,   d i e   d i e   Z ü n d i m p u l s e   F  und  G  f ü r   d i e   Z ü n d -  

g e r ä t e   111  und  112  d e r   V e n t i l e   8  und  9  des   W e c h s e l s t r o m -  

s t e l l e r s   7  l i e f e r t .   Um  im  W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   7  und  i n  

d e r   D r o s s e l s p u l e   10  e i n e n   M i n i m a l s t r o m   a u f r e c h t   zu  e r -  

h a l t e n ,   i s t   e i n   h a n d e l s ü b l i c h e r   S t e u e r s a t z ,   i n   d i e s e m  

F a l l   e i n   z w e i - p u l s i g e r   S t e u e r s a t z   110  v o r g e s e h e n ,   d e r  

a u f   d i e   vom  S p a n n u n g s w a n d l e r   11  a b g e g r i f f e n e   S p a n n u n g   U 

s y n c h r o n i s i e r t   i s t   und  d e s s e n   A u s s t e u e r u n g   d u r c h   V o r g a b e  

e i n e s   k o n s t a n t e n   S t e u e r v e k t o r s   so  e i n g e s t e l l t   i s t ,   d a ß  

e i n e   f e s t e   Z e i t s p a n n e   v o r   Ende  j e d e r   H a l b s c h w i n g u n g   e i n  

Z u s a t z z ü n d s i g n a l   L  bzw.   M  dem  Z ü n d i m p u l s   F  bzw.  G  f ü r  



d a s   i n   d e r   j e w e i l i g e n   H a l b s c h w i n g u n g   i n   D u r c h l a ß r i c h t u n g  

l i e g e n d e   V e n t i l   a u f g e s c h a l t e t   i s t .  

Dem  F u n k t i o n s g e b e r   12  i n   den   F i g u r e n   1  b i s   3  e n t s p r e c h e n  

b e i   d i e s e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   G l e i c h r i c h t e r  

101  und  d e r   n a c h g e s c h a l t e t e   P o t e n z i e r e r   102 ,   d e r   d i e  

F u n k t i o n   y  =  x a ( x  ≥  0 ,   a  b e l i e b i g , v o r z u g s w e i s e   a > 1 )   l i e -  

f e r t .   E i n e   d e r a r t i g e   S c h a l t u n g   i s t   z . B .   aus   T i e t z e - S c h e n k  

" H a l b l e i t e r s c h a l t u n g s t e c h n i k " ,   B e r l i n ,   H e i d e l b e r g ,   New 

Y o r k ,   4.  A u f l .   1 9 7 8 ,   S e i t e   2 1 2 ,   b e k a n n t .   Fü r   g a n z z a h l i g e  

W e r t e   von   a  k ö n n e n   a u c h   M u l t i p l i z i e r e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

M i t   d e r   Wahl   von  a  l ä ß t   s i c h   d i e   Q u a l i t ä t   d e r   F l i c k e r r e -  

g e l u n g   b e e i n f l u s s e n .  

D ie   A u s g a n g s g r ö ß e   des   P o t e n z i e r e r s   102  w i r d   ü b e r   e i n e n  

S c h a l t e r   103  a u f   den   e r s t e n   I n t e g r a t o r   1 0 5 ,   d e s s e n  R ü c k -  

s e t z e i n g a n g   d u r c h   den   S c h a l t e r   104  a n g e d e u t e t   i s t ,   g e g e -  
b e n .   Die   S c h a l t e r   103  und   104  k ö n n e n   d u r c h   e i n e n   " h i g h " -  

I m p u l s   d e r   S t e u e r s i g n a l e   K  und  H  g e s c h l o s s e n   g e h a l t e n  

w e r d e n .   Die   I n t e g r a t o r a u s g a n g s g r ö ß e   i s t   zu sammen   m i t   d e m  

n e g a t i v e n   S o l l - M i t t e l w e r t   M*  e i n e m   S u m m a t i o n s p u n k t   1 0 6  

am  E i n g a n g   e i n e s   e r s t e n   G r e n z w e r t m e l d e r s   107  z u g e f ü h r t .  

M i t t e l s   e i n e s   I m p u l s f o r m e r s   108  w i r d   d e r   L o g i k s c h a l t u n g  

100  j e w e i l s   d a n n   e i n   Z ü n d i m p u l s   e i n g e g e b e n ,   wenn  d i e   I n -  

t e g r a t o r a u s g a n g s g r ö ß e   den   W e r t   M*  ü b e r s c h r e i t e t .   Die   L o -  

g i k s c h a l t u n g   100  v e r t e i l t   d i e   Z ü n d i m p u l s e   A  z u s a m m e n   m i t  

d e n   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e n   L,  M  a u f   d i e   Z ü n d g e r ä t e   1 1 1 ,   1 1 2 .  

D ie   D i a g r a m m e   d e r   b i s h e r   e r w ä h n t e n   I m p u l s e   A,  F,  G,  H ,  

K,  L,  M  s i n d   i n   F i g u r   8  z u s a m m e n   m i t   dem  V e r l a u f   d e r  

S p a n n u n g   U  d a r g e s t e l l t .   M i t  @ o   i s t   d e r   S t e u e r w i n k e l   d e s  

n e t z s y n c h r o n i s i e r t e n   S t e u e r s a t z e s   110  b e z e i c h n e t ,   d e r  

d i e   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e   L,  M  z u r   B e g r e n z u n g   d e r   m a x i m a l e n  

S p e r r z e i t   d e r   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r v e n t i l e   l i e f e r t .   D i e  

P f e i l e   70  k e n n z e i c h n e n   d i e   Z e i t p u n k t e ,   b e i   d e n e n   d a s   I n -  

t e g r a t o r a u s g a n g s s i g n a l   den   S o l l m i t t e l w e r t   e r r e i c h t .   D a s  



R ü c k s e t z e n   des   S c h a l t e r s   104  m i t t e l s   d e s   S i g n a l e s   H  u n d  

d a m i t   d i e   V o r b e r e i t u n g   des   I n t e g r a t o r s   z u r   B i l d u n g   d e r  

S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e   e i n e r   H a l b s c h w i n g u n g   ( z . B .   d e r   n e g a -  

t i v e n   H a l b s c h w i n g u n g )   e r f o l g t   f r ü h e s t e n s   m i t   d e r   e r s t e n  

z u r   v o r a n g e g a n g e n e n   ( im  B e i s p i e l   d e r   p o s i t i v e n )   S p a n n u n g s -  

h a l b w e l l e   g e h ö r e n d e n   Z ü n d u n g ,   a l s o   m i t   dem  S i g n a l   A  o d e r  

d e r   p o s i t i v e n   F l a n k e   d e s   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e s   L,  wenn  d i e s e  

F l a n k e   z e i t l i c h   v o r   dem  I m p u l s   A  l i e g t .   Das  R ü c k s e t z e n  

s o l l   im  I d e a l f a l l   b e e n d e t   s e i n ,   wenn  n a c h   e i n e m   N u l l -  

d u r c h g a n g   d e r   S p a n n u n g   U  d i e   n e u e   (im  B e i s p i e l   d i e   n e g a -  

t i v e )   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   b e g i n n t .   Da  b e i   e i n e m   s c h w a c h e n  

N e t z   j e d o c h   m e i s t ,   w ie   i n   F i g u r   8  d a r g e s t e l l t   i s t ,   m e h -  

r e r e   N u l l d u r c h g ä n g e   k u r z   h i n t e r e i n a n d e r   f o l g e n ,   k ö n n e n  

d a d u r c h   S c h w i e r i g k e i t e n   a u f t r e t e n .   D a h e r   e r f o l g e n   b e i  

d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e   R ü c k s e t z i m p u l s e   g l e i c h -  

z e i t i g   m i t   den   p o s i t i v e n   F l a n k e n   d e r   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e   L 

und  M. 

Im  S p a n n u n g s v e r l a u f   d e r   F i g u r   8  i s t   m i t   d e r   g e s t r i c h e l -  

t e n   L i n i e   71  das   E i n g a n g s s i g n a l   des   e r s t e n   I n t e g r a t o r s  

105  f ü r   a  =  1  e i n g e z e i c h n e t .   Da  f ü r   d i e   B e e i n f l u s s u n g  

z . B .   d e r   n e g a t i v e n   S p a n n u n g s h a l b w e l l e n   d i e   B i l d u n g   d e r  

S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e n   n i c h t   zu  dem  i d e a l e n   Z e i t p u n k t ,   d e r  

d u r c h   den   N u l l d u r c h g a n g   d e r   S p a n n u n g s - G r u n d s c h w i n g u n g   g e -  

g e b e n   w ä r e ,   e r f o l g t ,   s o n d e r n   d e r   I n t e g r a t o r   b e r e i t s   v o r -  

h e r   von   N u l l   an  zu  i n t e g r i e r e n   b e g i n n t ,   k ö n n t e   e i n   F e h -  

l e r   e n t s t e h e n .   D i e s e r   F e h l e r   w i r d   j e d o c h   d a d u r c h   k l e i n  

g e h a l t e n ,   daß  d u r c h   S c h l i e ß e n   und  Ö f f n e n   des   S c h a l t e r s  

103  dem  I n t e g r a t o r   z . B .   z u r   E r m i t t l u n g   d e r   n e g a t i v e n  

S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e n   n u r   d i e   A b s c h n i t t e   d e s   S p a n n u n g s -  

v e r l a u f e s   z u g e l e i t e t   w e r d e n ,   d i e   e i n e   n e g a t i v e   P o l a r i t ä t  

a u f w e i s e n .   In   F i g u r   8  i s t   d i e   vom  I n t e g r a t o r   105  e r m i t -  

t e l t e   S p a n n u n g s z e i t f l ä c h e   s c h r a f f i e r t   d a r g e s t e l l t ,   d i e  

am  G r e n z w e r t m e l d e r   107  a u f   Ü b e r s c h r e i t e n   d e s   S o l l - M i t t e l -  

w e r t e s   M*  ü b e r w a c h t   w i r d .  



D i e   w e i t e r e n   i n   F i g u r   8  d a r g e z e i g t e n   P u l s d i a g r a m m e   b e z i e -  

h e n   s i c h   a u f   das   i n   F i g u r   9  d a r g e s t e l l t e   B e i s p i e l   e i n e r  

L o g i k s c h a l t u n g   100  und  das   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i -  

g u r   7.  Aus  den   b e r e i t s   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   F i g u r   2  e r l ä u -  

t e r t e n   G r ü n d e n ,   i s t   a u c h   n a c h   F i g u r   7  e i n   S t r o m m e ß g l i e d  

20  i n   d e r   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r - Z u l e i t u n g   s o w i e   e i n   z w e i t e r  

I n t e g r a t o r   116  v o r g e s e h e n .   Dem  I n t e g r a t o r   116  i s t   ü b e r  

e i n e n   S c h a l t e r   1 1 5 ,   d e r   wie   d e r   S c h a l t e r   103  d u r c h   d i e  

I m p u l s e   K  g e ö f f n e t   w e r d e n   k a n n ,   e i n   z w e i t e r   G l e i c h r i c h t e r  

114  v o r g e s c h a l t e t .   Auch  d i e s e r   z w e i t e   I n t e g r a t o r   117  s o l l  

w ie   d e r   e r s t e   I n t e g r a t o r   105  im  I d e a l f a l l   m i t   dem  N u l l -  

d u r c h g a n g   d e r   S p a n n u n g s g r u n d s c h w i n g u n g   r ü c k g e s e t z t   w e r d e n .  

Es  i s t   j e d o c h   s c h a l t u n g s t e c h n i s c h   e i n f a c h e r   und   e r g i b t  

p r a k t i s c h   k e i n e n   F e h l e r ,   wenn   d e r   R ü c k s e t z s c h a l t e r   1 1 7  

m i t   dem  B e g i n n   des   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e s   g e s c h l o s s e n   und  b i s  

zum  e r s t e n   N u l l d u r c h g a n g   d e s   t a t s ä c h l i c h e n   S p a n n u n g s v e r -  
l a u f e s   g e s c h l o s s e n   b l e i b t ,   w ie   d u r c h   den   e n t s p r e c h e n d e n  

S c h l i e ß i m p u l s   I  d a r g e s t e l l t   i s t .  

D ie   E l e m e n t e   30,   31  und   32  s i n d   b a u g l e i c h   m i t   den   b e r e i t s  

i n   F i g u r   3  b e s c h r i e b e n e n   E l e m e n t e n   und   e r f ü l l e n   d i e   g l e i -  

che   A u f g a b e .  

I n   d e r   L o g i k s c h a l t u n g   n a c h   F i g u r   9  w i r d   d e r   S p a n n u n g s v e r -  

l a u f   U  ü b e r   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   90 ,   z . B .   e i n   V e r z ö g e -  

r u n g s g l i e d   z w e i t e r   O r d n u n g ,   e i n e m   G r e n z w e r t m e l d e r   91  z u -  

g e f ü h r t .   Das  S i g n a l   C  am  A u s g a n g   d i e s e s   G r e n z w e r t m e l d e r s  

l i e f e r t   f ü r   d e n   Z e i t a b s c h n i t t ,   i n   dem  s o w o h l   d i e   Z ü n d -  

i m p u l s e   A  wie   d i e   N u l l d u r c h g ä n g e   d e s   t a t s ä c h l i c h e n   S p a n -  

n u n g s v e r l a u f e s   zu  e r w a r t e n   s i n d ,   e i n e   I n f o r m a t i o n   ü b e r  

d i e   P o l a r i t ä t   d e r   l e t z t e n   S p a n n u n g s h a l b w e l l e .   Mi t   d i e s e r  

I n f o r m a t i o n   k ö n n e n   d i e   Z ü n d i m p u l s e   A  und  d i e   Z u s a t z z ü n d -  

s i g n a l e   L  und   M  a u f   d i e   L e i t u n g e n   zu  den   Z ü n d g e r ä t e n   111  

und   112  d e r   e n t s p r e c h e n d e n   W e c h s e l s t r o m s t e l l e r v e n t i l e  

v e r t e i l t   w e r d e n .   H i e r z u   w i r d   d e r   I m p u l s   C  e i n e m   U N D - G a t -  

t e r   92  und  n e g i e r t   e i n e m   U N D - G a t t e r   93  z u g e f ü h r t .   D i e  



Z u s a t z z ü n d s i g n a l e   L  und  N  i h r e r s e i t s   w e r d e n   an  e i n e m  

O D E R - G a t t e r   94  v e r e i n i g t .   Aus  den   p o s i t i v e n   F l a n k e n   d e s  

k o m b i n i e r t e n   S i g n a l s   w i r d   m i t t e l s   e i n e s   I m p u l s f o r m e r s   9 5  

das   S i g n a l   H  g e b i l d e t ,   das   z u s a m m e n   m i t   den   Z ü n d i m p u l s e n  

A  an  e i n e m   O D E R - G a t t e r   96  zu  d e r   Z ü n d i m p u l s f o l g e   E  v e r -  

e i n i g t   w i r d ,   d i e   a u f   d i e   a n d e r e n   E i n g ä n g e   d e r   U N D - G a t t e r  

92  und  93  g e g e b e n   i s t .   Das  S i g n a l   H  w i r d   f e r n e r   z u r   B e -  

t ä t i g u n g   des   R ü c k s e t z s c h a l t e r s   104  des   e r s t e n   I n t e g r a t o r s  

aus   d e r   L o g i k s c h a l t u n g   h e r a u s g e f ü h r t .  

Um  den  I m p u l s   K  zum  S c h l i e ß e n   d e r   S c h a l t e r   103  und  1 1 5  

zu  e r h a l t e n ,   w e r d e n   d i e   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e   L,  M  u n t e r   B e -  

r ü c k s i c h t i g u n g   des   an  e i n e m   G r e n z w e r t m e l d e r   97  a b g e l e i -  

t e t e n   V o r z e i c h e n s   von  U  g e b i l d e t .   H i e r z u   w i r d   das   Z u s a t z -  

z ü n d s i g n a l   L  bzw.  M  an  den  R - b z w .  S  -   E i n g a n g   e i n e s   R S -  

F l i p - F l o p s   98  g e g e b e n ,   d e s s e n   A u s g a n g   Q  ( I m p u l s   B)  z u s a m -  

men  m i t   dem  n e g i e r t e n   G r e n z w e r t a u s g a n g s s i g n a l   an  e i n   UND- 

G a t t e r   99  und  d e r   5 - A u s g a n g  z u s a m m e n   m i t   dem  G r e n z w e r t -  

m e l d e r a u s g a n g   an  den   E i n g a n g   e i n e s   U N D - G a t t e r s   99 '   g e l e g t  

s i n d .   Die   n e g i e r t e n   A u s g ä n g e   d i e s e r   b e i d e n   U N D - G a t t e r  

w e r d e n   ü b e r   e i n   U N D - G a t t e r   89  das   S i g n a l   des   K - A u s g a n g e s .  

Um  den   R ü c k s e t z s c h a l t e r   117  d e s   z w e i t e n   I n t e g r a t o r s   j e -  

w e i l s   m i t   d e r   p o s i t i v e n   F l a n k e   des   Z u s a t z z ü n d s i g n a l e s  

zu  s c h l i e ß e n   und  b i s   zum  e r s t e n   N u l l d u r c h g a n g   g e s c h l o s s e n  

zu  h a l t e n   ( I m p u l s   I ) ,   w e r d e n   d i e   I m p u l s e   E  und  K  ü b e r   e i n  

G e d ä c h t n i s   88  dem  e n t s p r e c h e n d e n   I - A u s g a n g   z u g e f ü h r t .  

A n a l o g   zu  den   F i g u r e n   4  und  5  k a n n   a u c h   d i e   S c h a l t u n g  
n a c h   den   F i g u r e n   6  und  7  a u f   e i n   m e h r p h a s i g e s   N e t z   a n g e -  
w e n d e t   w e r d e n .  



1.  V o r r i c h t u n g   zum  R e g e l n   d e r   S p a n n u n g   z w i s c h e n   z w e i  

L e i t e r n   ( 1 ,  2 )   e i n e s   W e c h s e l s t r o m v e r s o r g u n g s n e t z e s   f ü r  

r a s c h   w e c h s e l n d e   L a s t   a u f   e i n e n   v o r g e b b a r e n   H a l b a c h w i n -  

g u n g s - M i t t e l w e r t   ( S o l l - M i t t e l w e r t ) ,   m i t   e i n e m   zwe i   a n t i -  

p a r a l l e l e   s t e u e r b a r e   V e n t i l e   (8 ,   9)  e n t h a l t e n d e n   W e c h s e l -  

s t r o m s t e l l e r   (7)   z w i s c h e n   den   L e i t e r n   und  e i n e r   V e n t i l -  

s t e u e r u n g   m i t   e i n e m   an  w e n i g s t e n s   e i n e m   L e i t e r   a n g e o r d -  

n e t e n   M e ß g l i e d   ( 1 1 ) ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n -  

z  e i c  h  n  e  t ,   daß  m i t   dem  M e ß g l i e d   (11 )   d i e   S p a n -  

n u n g   (U)  e r f a ß t   i s t   und   daß  d i e   V e n t i l s t e u e r u n g   so  a u s -  

g e b i l d e t   i s t ,   daß  z u r   Z ü n d u n g   des   in   e i n e r   S p a n n u n g s -  

h a l b s c h w i n g u n g   i n   D u r c h l a ß r i c h t u n g   l i e g e n d e n   V e n t i l s   e i n  

Z ü n d i m p u l s   a b g e g e b e n   w i r d ,   s o b a l d   e i n   a u s   den   I s t w e r t e n  

( U ) ,   d e r   S p a n n u n g s h a l b s c h w i n g u n g   m i t t e l s   e i n e s   e r s t e n ,  

dem  M e ß g l i e d   ( 1 1 )   n a c h g e o r d n e t e n   I n t e g r a t o r s   ( 1 3 )   g e b i l -  

d e t e s   I n t e g r a l   e i n e n   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e n t s p r e c h e n d e n  

W e r t   (M*)  e r r e i c h t   ( F i g .   1 ) .  

2.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  d u r c h   e i n   Z u s a t z z ü n d s i g -  

n a l   (L,   M)  d i e   V e n t i l e   j e w e i l s   g e z ü n d e t   w e r d e n ,   w e n n  

i h r e   S p e r r z e i t   e i n e   v o r g e g e b e n e   M a x i m a l z e i t   (@o)  ü b e r -  

s c h r e i t e t   ( F i g .   8 ) .  

3.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  das   Z u s a t z z ü n d s i g n a l  
(L,   M)  von  e i n e m   n e t z s y n c h r o n i s i e r t e n   S t e u e r s a t z   ( 1 1 0 )  

g e b i l d e t   und   d i e   k o n s t a n t e   M a x i m a l s p e r r z e i t   d u r c h   e i n e  

k o n s t a n t e   A u s s t e u e r u n g   (@o)  v o r g e g e b e n   i s t   ( F i g .   6 ) .  

4.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a -  
d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  ,   daß  f ü r   j e d e s  
d e r   a n t i p a r a l l e l e n   V e n t i l e   ( 9 ,   10)  e i n   G r e n z w e r t m e l d e r  

( 1 6 ,   18)  m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p u l s f o r m e r   ( 1 7 ,   19)  v o r -  



g e s e h e n   i s t   und  daß  j e d e m   G r e n z w e r t m e l d e r   (16  bzw.  1 8 )  

d i e   D i f f e r e n z   aus   d e r   A u s g a n g s g r ö ß e   des   e r s t e n   I n t e g r a -  

t o r s   ( 1 3 )   und  e i n e r   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   f ü r   d i e   i n   D u r c h -  

l a ß r i c h t u n g   des   z u g e o r d n e t e n   V e n t i l s   (9 ,   10)  p o s i t i v e  

S p a n n u n g s h a l b s c h w i n g u n g   e n t s p r e c h e n d e n   Größe   (M*)  a u f g e -  

s c h a l t e t   i s t   ( F i g .   2 ) .  

5.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a -  

d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  e i n   d e m  

e r s t e n   I n t e g r a t o r   n a c h g e o r d n e t e r   G l e i c h r i c h t e r   und  e i n  

G r e n z w e r t m e l d e r   m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   I m p u l s f o r m e r   v o r g e -  

s e h e n   i s t ,   daß  dem  G r e n z w e r t m e l d e r   d i e   D i f f e r e n z   aus   d e r  

A u s g a n g s g r ö ß e   des   G l e i c h r i c h t e r s   und  e i n e r   dem  S o l l - M i t -  

t e l w e r t   d e r   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   e n t s p r e c h e n d e n   Größe   (M*)  

a u f g e s c h a l t e t   i s t   und  daß  m i t   dem  A u s g a n g s s i g n a l e n   d e s  

G r e n z w e r t m e l d e r s   d i e   a n t i p a r a l l e l e n   V e n t i l e   a l t e r n i e r e n d  

g e z ü n d e t   w e r d e n .  

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  d u r c h   e i n e n   dem  e r s t e n   I n t e g r a -  

t o r   ( 1 3 )   v o r g e s c h a l t e t e n   F u n k t i o n s b i l d n e r   ( 1 2 ) ,   d e s s e n  

A u s g a n g s g r ö ß e   (±  y  =  ±   | x | a )   e i n e   P o t e n z   g r ö ß e r   a l s   1  d e s  

S p a n n u n g s m e ß w e r t e s   i s t   ( F i g .   1 ) .  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  g  e -  
k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  d u r c h   e i n e   i n   R e i h e   zum  W e c h -  

s e l s t r o m s t e l l e r   (7)   g e s c h a l t e t e   D r o s s e l s p u l e   ( 1 0 )  

( F i g .   1 ) .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   7,  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h -  

n  e  t  d u r c h   e i n   M e ß g l i e d   ( 2 0 )   f ü r   den   S t r o m   d u r c h   d e n  

W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   (7)   und  e i n e m   n a c h g e s c h a l t e t e n   z w e i -  

t e n   I n t e g r a t o r   ( 2 1 ) ,   d e s s e n   A u s g a n g s g r ö ß e   dem  S p a n n u n g s -  

m e ß w e r t   n e g a t i v   a u f g e s c h a l t e t   i s t   ( F i g u r   2 ) .  



9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  i n   d e r  

V e n t i l s t e u e r u n g   z w i s c h e n   dem  M e ß g l i e d   ( 1 1 )   und   dem 

e r s t e n   I n t e g r a t o r   ( 1 0 5 )   e i n   G l e i c h r i c h t e r   ( 1 0 1 )   m i t   a n -  

s c h l i e ß e n d e m   P o t e n z i e r e r   ( 1 0 2 )   a n g e o r d n e t   i s t ,   daß  d e m  

I n t e g r a t o r a u s g a n g   am  E i n g a n g   e i n e s   G r e n z w e r t m e l d e r s   ( 1 0 7 )  

e i n   dem  S o l l - M i t t e l w e r t   e n t s p r e c h e n d e r   W e r t   (M*)  a u f g e -  

s c h a l t e t   i s t ,   daß   d a s   A u s g a n g s s i g n a l   des   G r e n z w e r t m e l d e r s  

( 1 0 7 )   e i n e m   I m p u l s f o r m e r   ( 1 0 8 )   e i n g e g e b e n   i s t ,   d e s s e n  

I m p u l s e   i n   e i n e m   I m p u l s v e r t e i l e r   dem  j e w e i l s   g e r a d e   i n  

S t r o m f ü h r u n g s r i c h t u n g   l i e g e n d e n   V e n t i l   z u g e f ü h r t   w e r d e n ,  

und   daß   d e r   I n t e g r a t o r   ( 1 0 5 )   j e w e i l s   n a c h   A b g a b e   e i n e s  

Z ü n d i m p u l s e s   und   v o r   dem  n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g   d e r   S p a n -  

n u n g   r ü c k s e t z b a r   ( S c h a l t e r   104)   i s t   ( F i g .   6 ) .  

10.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   I n t e g r a t o r   ( 1 0 5 )   d u r c h  

e i n   Z u s a t z s i g n a l   ( H ) ,   i n s b e s o n d e r e   das   Z u s a t z z ü n d s i g n a l  

(L,   M)  n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  r ü c k s e t z b a r   i s t   ( F i g .   6 ) .  

11.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9  o d e r   10 ,   d  a  d u r  c  h  

g  e k e n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  dem  P o t e n z i e r e r   e i n  

S c h a l t e r   ( 1 0 3 )   n a c h g e o r d n e t   i s t ,   d e r   g e ö f f n e t   g e h a l t e n  

i s t ,   wenn   d i e   P o l a r i t ä t   d e r   z u r   l e t z t e n   V e n t i l z ü n d u n g   g e -  
h ö r e n d e n   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   m i t   d e r   P o l a r i t ä t   d e r   a u g e n -  
b l i c k l i c h e n   I s t w e r t e   (U)  d e r   S p a n n u n g   ü b e r e i n s t i m m t  

( F i g .   6 ) .  

12 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   9  b i s   11 ,   g  e -  
k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r c h   e i n e   i n   R e i h e   zum  W e c h -  

s e l s t r o m s t e l l e r   (7)   g e s c h a l t e t e   D r o s s e l s p u l e   ( 1 0 ) ,   e i n  

M e ß g l i e d   ( 2 0 )   f ü r   den   S t r o m   d u r c h   den   W e c h s e l s t r o m s t e l -  

l e r   ( 7 ) ,   e i n e n   n a c h g e s c h a l t e t e n   z w e i t e n   G l e i c h r i c h t e r  

( 1 1 4 )   und   e i n e n   z w e i t e n ,   u n g e f ä h r   g l e i c h z e i t i g   m i t   d e m  

e r s t e n   I n t e g r a t o r   r ü c k s e t z b a r e n   I n t e g r a t o r   ( 1 1 7 ) ,   d e s s e n  

E i n g a n g   ü b e r   e i n e n   w e i t e r e n   zum  Ö f f n e n   und   S c h l i e ß e n  



g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  e r s t e n   S c h a l t e r   ( 1 0 3 )   b e t ä t i g t e n  

S c h a l t e r   ( 1 1 5 )   m i t   dem  A u s g a n g   des   z w e i t e n   G l e i c h r i c h -  

t e r s   v e r b u n d e n   i s t   und   d e s s e n   A u s g a n g   dem  E i n g a n g   d e s  

e r s t e n   I n t e g r a t o r s   z u s ä t z l i c h   n e g a t i v   a u f g e s c h a l t e t   i s t  

( F i g .   7 ) .  

13.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   12,   d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   z w e i t e   I n t e g r a t o r  

g l e i c h z e i t i g   m i t .  d e m   e r s t e n   I n t e g r a t o r   a u f   N u l l   g e s e t z t  

w i r d   und  b i s   zum  n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g   d e r   S p a n n u n g   a u f  

N u l l   g e h a l t e n   b l e i b t .  

14.   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   13 ,   g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  d u r c h   e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   a u s  

e i n e m   G l e i c h r i c h t e r   ( 3 0 )   f ü r   den   M e ß w e r t   des   d u r c h   d e n  

W e c h s e l s t r o m s t e l l e r   f l i e ß e n d e n   S t r o m e s   ( I b ) ,   e i n e m   G l ä t -  

t u n g s g l i e d   (31 )   und   e i n e m   P I - R e g l e r   ( 3 2 ) ,   w o b e i   dem  E i n -  

g a n g   d e s   R e g l e r s   z u s ä t z l i c h   e i n   S o l l w e r t   ( I b * )   f ü r   d e n  

ü b e r   m e h r e r e   P e r i o d e n   g e m i t t e l t e n ,   d u r c h   den  W e c h s e l s t r o m -  

s t e l l e r   (7)  f l i e ß e n d e n   S t r o m   n e g a t i v   a u f g e s c h a l t e t   u n d  

d i e   R e g l e r a u s g a n g s g r ö ß e   a l s   dem  S o l l m i t t e l w e r t   e n t s p r e -  

c h e n d e   G r ö ß e   dem  G r e n z w e r t m e l d e r   z u g e f ü h r t   i s t   ( F i g .   3 ,  

F i g .   7 ) .  
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