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©  Transformatorschaltung. 
Zur  Verringerung  von  Verlustleistung,  Gewicht  und 

Schaltzeiten  umfaßt  eine  Transformatorschaltung  wenig- 
stens  eine  Stelleinheit  (144),  bei  der  die  erste  Wicklung  (9) 
eines  Transformators  (8)  einen  Eingangsanschluß  (2)  mit 
einem  Ausgangsanschluß  (5)  verbindet.  Durch  Schalter  (150 
bis  153)  ist  an  eine  weitere  Wicklung  (11)  des  Tranformators 
entweder  die  Eingangsspannung  oder  die  Ausgangsspan- 
nung  der  Stelleinheit  anlegbar,  wodurch  auf  die  Eingangs- 
spannung  eine  in  der  ersten  Wicklung  induzierte  Spannung 
(A  U)  additiv  oder  subtraktiv  aufgeprägt  wird.  Die  weitere 
Wicklung  kann  mit  antiparallelem  Wicklungssinn  zur  ersten 
Wicklung  parallelgeschaltet  oder  kurzgeschlossen  werden, 
wodurch  die  Ausgangsspannung  gleich  der  Eingangsspan- 
nung  wird.  Wird  der  kreis  der  weiteren  Wicklung  geöffnet, 
drosselt  die  erste  Wicklung  den  Laststrom.  Für  ein  schnelles 
Umschalten  werden  kurzzeitig  alle  Schalter  gleichzeitig  ge- 
schlossen,  wobei  eine  Strombegrenzungsschaltung  (157) 
den  Kurzschlußstrom  begrenzt.  V-MOS-Transistoren  als 
Shalter  verkürzen  die  Umschaltzeiten  weiter.  Zwei  oder  mehr 
Stelleinheiten  können  in  Reihe  geschaltet  werden  und  die- 
nen  mit  einer  Meßfühleranordnung,  einer  Komparatoranord- 
nung  und  einer  Schaltersteuerung  als  Spannungskonstanter 
oder  Spannungsregler. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   von  A n s p r u c h   1 .  

S o l c h e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   d i e n e n   d a z u ,   m i t   H i l f e  

w e n i g s t e n s   e i n e r   S t e l l e i n h e i t ,   d i e   in  v e r s c h i e d e n e   S c h a l t -  

z u s t ä n d e   b r i n g b a r   i s t ,   d i e   A m p l i t u d e   e i n e r   von  e i n e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r s o r g u n g s - W e c h s e l s p a n n u n g  

e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   zu  v e r ä n d e r n ,   b e v o r   s i e   a l s   L a s t -  

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

E i n e   d e r a r t i g e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   i s t   b e i s p i e l s w e i s e  

aus   d e r   DE-OS  25  00  065  b e k a n n t .   D i e s e   S c h a l t u n g   u m f a ß t  

e i n e   e i n z i g e   S t e l l e i n h e i t   m i t   e i n e m   T r a n s f o r m a t o r ,   d e s s e n  

P r i m ä r w i c k l u n g   von  d e r   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   g e s p e i s t   w i r d .   An  d e r   S e k u n d ä r w i c k -  

l u n g   s i n d   m e h r e r e   A b g r i f f e   v o r g e s e h e n ,   d i e   m i t   H i l f e   v o n  

s e l b s t t ä t i g   s t e u e r b a r e n   S c h a l t e r n   w a h l w e i s e   m i t   den   z u r  

L a s t   f ü h r e n d e n   L e i t u n g e n   v e r b u n d e n   w e r d e n   k ö n n e n .   H i e r -  

d u r c h   w i r d   s i c h e r g e s t e l l t ,   daß   d e r   L a s t   a u c h   d a n n   i m m e r  

d i e   g l e i c h e   W e c h s e l s p a n n u n g s a m p l i t u d e   z u g e f ü h r t   w i r d ,  

wenn  d i e   S c h a l t u n g   an  S p a n n u n g s q u e l l e n   a n g e s c h l o s s e n   w i r d ,  

d i e   h i n s i c h t l i c h   d e r   A m p l i t u d e   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e c h s e l -  

s p a n n u n g e n   a b g e b e n .  

D i e s e   b e k a n n t e   A n o r d n u n g   w e i s t   j e d o c h   e i n e   R e i h e   v o n  

N a c h t e i l e n   a u f .   So  muß  d i e   g e s a m t e   de r   L a s t   z u g e f ü h r t e  

L e i s t u n g   ü b e r   das   M a g n e t f e l d   d e s   T r a n s f o r m a t o r s   w e i t e r -  

g e g e b e n   w e r d e n .   Die  D i m e n s i o n i e r u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s  

muß  d a h e r   an  d i e s e   G e s a m t l e i s t u n g   a n g e p a ß t   w e r d e n   und  e s  



e r g e b e n   s i c h   e n t s p r e c h e n d   hohe   V e r l u s t e .   Nimmt  d i e   L a s t  

s e h r   hohe   L e i s t u n g e n   a u f ,   so  muß  a l s o   d e r   T r a n s f o r m a t o r  

s e h r   g r o ß   a u s g e l e g t   und  ü b e r d i e s   g e k ü h l t   w e r d e n ,   w a s  

zu  e r h e b l i c h e n   H e r s t e l l u n g s -   und  B e t r i e b s k o s t e n   f ü h r t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   i s t   d i e   b e k a n n t e   S c h a l t u n g   n i c h t   g e e i g n e t ,  

h ä u f i g   und  s c h n e l l   u m z u s c h a l t e n ,   um  t r o t z   e n t s p r e c h e n d e r  

Ä n d e r u n g e n   d e r   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   d i e  

L a s t s p a n n u n g   z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   k o n s t a n t   zu  h a l t e n .  

Würde  man  d i e   b e k a n n t e   A n o r d n u n g   in   d i e s e r   W e i s e   b e t r e i b e n ,  

so  w ü r d e n   s i c h   e r h e b l i c h e   P r o b l e m e   a u c h   aus   de r   T a t s a c h e  

e r g e b e n ,   daß   d i e   g e s a m t e   de r   L a s t   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g  

ü b e r   d i e   U m s c h a l t e r   f l i e ß t .   D i e s e   S c h a l t e r   m ü ß t e n   e i n e r -  

s e i t s   u n t e r   L a s t   b e t ä t i g t   w e r d e n   und  es  m ü ß t e n   a n d e r e r -  

s e i t s   b e s o n d e r e   Maßnahmen   e r g r i f f e n   w e r d e n ,   um  zu  v e r -  

h i n d e r n ,   daß  es  w ä h r e n d   d e s   U m s c h a l t e n s   zu  U n t e r b r e c h u n g e n  

d e r   E n e r g i e z u f u h r   z u r   L a s t   k o m m t .  

D e m g e g e n ü b e r   l i e g t   d e r   E r f i n d u n g   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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  

zu  s c h a f f e n ,   m i t   d e r e n   H i l f e   d i e   A m p l i t u d e   d e r   von  d e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   a u f  

e i n f a c h e   und  s c h n e l l e   W e i s e   und  u n t e r   a u ß e r o r d e n t l i c h  

g e r i n g e n   E n e r g i e v e r l u s t e n   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   s i e h t   d i e   E r f i n d u n g   d i e   i m  -  

A n s p r u c h   1  n i e d e r g e l e g t e n   M e r k m a l e   v o r .  

D i e s e n   Maßnahmen   l i e g t   d i e   Ü b e r l e g u n g   z u g r u n d e ,   daß   i n  

v i e l e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   d i e   e r f o r d e r l i c h e   Ä n d e r u n g   d e r  

A m p l i t u d e   d e r   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   n u r   e i n e n   v e r g l e i c h s w e i s e   k l e i n e n  

P r o z e n t s a t z ,   b e i s p i e l s w e i s e   v o n  +   25%  d e r   A m p l i t u d e  

a u s m a c h t .   D a h e r   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d e r   H a u p t t e i l   d e r  

L e i s t u n g   d e r   L a s t  ü b e r   d i e   e r s t e   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r -  

m a t o r s   au f   g a l v a n i s c h e m   Wege  z u g e f ü h r t ,   w o b e i   w e g e n  
d e r   g e r i n g e n   W i n d u n g s z a h l   d i e s e r   W i c k l u n g   und  d e r  



n i e d e r e n   F r e q u e n z e n ,   m i t   d e n e n   h o h e   L e i s t u n g e n   a n  

L a s t e n   a b g e g e b e n   w e r d e n ,   d i e   I n d u k t i v i t ä t   d i e s e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   nur   e i n e n   s e h r   g e r i n g e n   S p a n n u n g s a b f a l l   m i t  

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

h e r k ö m m l i c h e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   ü b e r d i e s   i n  

e r h ö h t e r   W e i s e   a u f t r e t e n .  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   k a n n   d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   S t e l l e i n h e i t  

d e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   d u r c h   das   A n l e g e n   e i n e r   S t e u e r -  

s p a n n u n g   Us  an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   in  w e n i g s t e n s   e i n e n  

S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n ,   in  w e l c h e m   in  d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   e i n e   S p a n n u n g  Δ U 1  i n d u z i e r t  

w i r d ,   d i e   s i c h   je   n a c h   dem  W i n d u n g s s i n n   d e r   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g   b e z ü g l i c h   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   zur   E i n g a n g s s p a n n u n g  

a d d i e r t   o d e r   von  d i e s e r   s u b s t r a h i e r t ,   so  daß  f ü r   d i e   g e g e n ü b e r  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   v e r ä n d e r t e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  g i l t :  

D a b e i   i s t   d i e   r e l a t i v e   G r ö ß e   von  Δ U 1   b e z ü g l i c h   d e r  

S t e u e r s p a n n u n g   Us  d u r c h   d a s   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   w 1 / w w  
d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   zur   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   g e g e b e n :  

Das  W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   w1/ww  i s t   h i e r   w e s e n t l i c h   k l e i -  

n e r   a l s   1  und  l i e g t   v o r z u g s w e i s e   im  B e r e i c h   von  1 :7   b i s  

1 : 2 0 0 .   A u ß e r d e m   i s t   d e r   S t r o m ,   d e r   im  e r s t e n   S c h a l t z u -  

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

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

T r a n s f o r m a t o r s   f l i e ß t ,   so  a b z u s t i m m e n ,   daß  b e i   g e g e b e -  

nem  W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   d i e   D u r c h f l u t u n g e n   b e i d e r   W i c k l u n -  

gen   dem  B e t r a g   n a c h   in  e t w a   g l e i c h   g r o ß   s i n d   und  e i n e  

s o l c h e   W i n k e l v e r s c h i e b u n q   g e q e n e i n a n d e r   a u f w e i -  



s e n ,   daß  d e r   M a g n e t f l u ß ,   d e r   h i e r d u r c h   im  T r a n s f o r -  

m a t o r k e r n   r e s u l t i e r t ,   zum  g e w ü n s c h t e n   i n d u z i e r t e n  

a d d i t i v e n   o d e r   s u b t r a k t i v e n   S p a n n u n g s a b f a l l   Δ U   1  a n  

d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   d e s   T r a n f o r m a t o r s   f ü h r t .   Es  z e i g t  

s i c h ,   daß  u n t e r   d i e s e n   V o r a u s s e t z u n g e n   d e r   i n d u z i e r t e  

S p a n n u n g a b f a l l   Δ U1  vom  L a s t s t r o m   w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g  

i s t ,   so  daß   a u c h   d a n n ,   wenn  d e r   L a s t s t r o m   g e g e n ü b e r  

s e i n e m   N e n n w e r t   s c h w a n k t ,   e i n   g l e i c h b l e i b e n d e r   U n t e r -  

s c h i e d   z w i s c h e n   E i n g a n g s -   und  A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r  

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

Ein   w e s e n t l i c h e r   V o r t e i l   d i e s e r   A n o r d n u n g   i s t ,   d a ß  

ü b e r   d i e   m a g n e t i s c h e   K o p p l u n g   d e s   T r a n s f o r m a t o r s   l e d i g -  

l i c h   d e r   g e r i n g e   T e i l   d e r   L e i s t u n g   g e h t ,   d e r   f ü r   d i e  

i n d u z i e r t e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t .   D a m i t  

w e r d e n   d i e   E n e r g i e v e r l u s t e ,   d i e   d u r c h   d i e   i n d u k t i v e  

E n e r g i e ü b e r t r a g u n g   von  e i n e r   T r a n s f o r m a t o r w i c k l u n g   a u f  

d i e   a n d e r e   e n t s t e h e n ,  i n   g a n z   e r h e b l i c h e m   Ausmaß  v e r -  

r i n g e r t .   S o m i t   k a n n   d e r   T r a n s f o r m a t o r   e n t s p r e c h e n d  

k l e i n e r   d i m e n s i o n i e r t   und  d e r   f ü r   d i e   K ü h l u n g   d e s  

T r a n s f o r m a t o r s   e r f o r d e r l i c h e   A u f w a n d   r e d u z i e r t   w e r d e n .  

Auch  ü b e r   d i e   S c h a l t e r ,   m i t   d e r e n   H i l f e   an  d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   a n l e g b a r  

i s t ,   g e h t   nur   e i n   g e r i n g e r   T e i l   d e r   G e s a m t l e i s t u n g ,   s o  

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

w e n i g e r   b e l a s t e t   w e r d e n .   ü b e r d i e s   k ö n n e n   a u c h   b e i   s e h r  

g r o ß e n   L a s t e n   H a l b l e i t e r s c h a l t e r ,   z . B .   T r i a c s   o d e r   a u s  

V - M O S - T r a n s i s t o r e n   a u f g e b a u t e   S c h a l t e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  
d i e   e i n   e r h e b l i c h   s c h n e l l e r e s   S c h a l t e n   e r m ö g l i c h e n ,   a l s  

d i e   in  s o l c h e n   F ä l l e n   n a c h   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   v e r w e n -  
d e t e n   m e c h a n i s c h e n   S c h a l t e r .   E i n e   v ö l l i g e   U n t e r b r e c h u n g  
de r   E n e r g i e z u f u h r   zu r   L a s t   be im  S c h a l t e n   k a n n   g r u n d s ä t z -  
l i c h   n i c h t   a u f t r e t e n ,   da  d i e   g a l v a n i s c h e   V e r b i n d u n g   z w i -  

s c h e n   L a s t   und  S p a n n u n g s q u e l l e   ü b e r   d i e   e r s t e   W i c k l u n g  
des   T r a n s f o r m a t o r s   s t ä n d i g   a u f r e c h t e r h a l t e n   b l e i b t .  



Für   e i n e   u n i v e r s e l l e   V e r w e n d b a r k e i t   e i n e r   s o l c h e n   S t e l l -  

e i n h e i t   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   d a f ü r   zu  s o r g e n ,   daß  a u c h  

in  den  Z e i t r ä u m e n ,   in  d e n e n   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   n i c h t  

im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t ,   d i e   M a g n e t i s i e r u n g  

d e s   T r a n s f o r m a t o r k e r n s   n i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   d i e  

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

D i e s   k a n n   z . B .   d u r c h   e i n e   H i l f s w i c k l u n g   e r f o l g e n ,   d i e   i n  

den   Z e i t r ä u m e n ,   in  d e n e n   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   n i c h t   . 

an  e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g   l i e g t ,   m i t   H i l f e   von  S c h a l t e r n  

z . B .   k u r z g e s c h l o s s e n   w i r d .   Durch   e n t s p r e c h e n d e   D i m e n s i o -  

n i e r u n g   d e r   W i n d u n g s z a h l   und  des   S t r o m e s ,   d e r   d a n n   d u r c h  

d i e   H i l f s w i c k l u n g   f l i e ß t ,   kann   d i e   D u r c h f l u t u n g   d i e s e r  

H i l f s w i c k l u n g   so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  an  d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   k e i n   n e n n e n s w e r t e r   i n d u z i e r t e r   S p a n n u n g s a b f a l l  

a u f t r i t t .  

In  den  Z e i t r ä u m e n ,   in   d e n e n   d i e   H i l f s w i c k l u n g   k u r z g e -  

s c h l o s s e n   i s t ,   i s t   s o m i t   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l -  

e i n h e i t   in   e t w a   g l e i c h   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g .   A l l e r d i n g s  

k a n n   d i e s e   G l e i c h h e i t   n u r   n ä h e r u n g s w e i s e   e r r e i c h t   w e r d e n  

und  d e r   h i e r f ü r   e r f o r d e r l i c h e   a p p a r a t i v e   A u f w a n d   i s t  

v e r g l e i c h s w e i s e   g r o ß .  

V o r z u g s w e i s e   kann   d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   S t e l l e i n h e i t   d e r  

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   j e d o c h   d u r c h   das   A n l e g e n   v e r s c h i e -  

d e n e r   S t e u e r s p a n n u n g e n   an  e i n e   o d e r   m e h r e r e   w e i t e r e   W i c k -  

l u n g e n   in   v e r s c h i e d e n e   S c h a l t z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n ,  

wie   d i e s   im  f o l g e n d e n   f ü r   v e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

e r l ä u t e r t   w i r d :  

A)  S t e l l e i n h e i t   mi t   e i n e r   e i n z i g e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g ,  

an  d i e   zwei   S t e u e r s p a n n u n g e n   a n l e g b a r   s i n d .  

B e z e i c h n e t   man  den  S c h a l t z u s t a n d ,   in  dem  s i c h   e i n e   s o l c h e  

S t e l l e i n h e i t   be im  A n l e g e n   d e r   e r s t e n   S t e u e r s p a n n u n g   US1 
b e f i n d e t ,   a l s   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   d e r   d u r c h   d i e   o b i g e n  



G l e i c h u n g e n   (1)  und  (2)  b e s c h r i e b e n   w i r d ,   so  e r g i b t   s i c h  

b e i m   A n l e g e n   d e r   z w e i t e n   S t e u e r s p a n n u n g   US2  an  d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   u n t e r   den  g l e i c h e n   V o r a u s s e t z u n g e n   wie  o b e n   e i n  

z w e i t e r   S c h a l t z u s t a n d ,   in  w e l c h e m   e i n   d e f i n i e r t e r ,   v o m  

L a s t s t r o m   w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g e r   z w e i t e r   S p a n n u n g s a b f a l l  

AU2  an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   i n d u z i e r t   w i r d .   In  d i e s e m  

F a l l   g i l t   f ü r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA: 

D a b e i   h ä n g t   ΔU2  von  d e r   S t e u e r s p a n n u n g   US2  e b e n f a l l s  

gemäß  d e r   o b i g e n   G l e i c h u n g   (2)  a b .  

A l s   S t e u e r s p a n n u n g e n   f i n d e n   v o r z u g s w e i s e   d i e   E i n g a n g s s p a n -  

nung   UE  und  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   V e r -  

w e n d u n g ,   an  d i e   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   u n t e r   B e a c h t u n g   d e s  

W i c k l u n g s s i n n e s   m i t   H i l f e   de r   S c h a l t e r   g a l v a n i s c h   u n m i t t e l -  

b a r   so  a n g e s c h l o s s e n   w i r d ,   daß  s i c h   d i e   e i n e   i n d u z i e r t e  

S p a n n u n g   ΔU1  z u r   E i n g a n g s s p a n n u n g   a d d i e r t   und  s i c h   d i e  

a n d e r e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g  Δ U 2   von  d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g  

UE  s u b t r a h i e r t .  

S o m i t   g i l t   f ü r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  i m  

e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d  

und  im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

A l l e r d i n g s   k ö n n e n   d i e s e   b e i d e n   i n d u z i e r b a r e n   S p a n n u n g e n  

Δ U 1  u n d   Δ U 2   n i c h t   v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g   g e w ä h l t   w e r -  

d e n .   S i e   s i n d   v i e l m e h r   gemäß  den  G l e i c h u n g e n  

u n d  



m i t e i n a n d e r   v e r k n ü p f t ,   wenn  w1  d i e   W i n d u n g s z a h l   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   und  w   d i e   W i n d u n g s z a h l   d e r   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   i s t .  

D a m i t   auch   e i n e   u n v e r ä n d e r t e   W e i t e r g a b e   d e r   A m p l i t u d e  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t   an  d i e   A u s g a n g s -  

a n s c h l ü s s e   d e r   S t e l l e i n h e i t   m ö g l i c h   i s t ,   k a n n   d i e   S t e l l -  

e i n h e i t   w e i t e r h i n   in  e i n e n   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e -  
b r a c h t   w e r d e n ,   in   w e l c h e m   in  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   d e s  

T r a n s f o r m a t o r s   k e i n e   S p a n n u n g   i n d u z i e r t   w i r d .   D a m i t   d i e  

e r s t e   W i c k l u n g   in   d i e s e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   k e i n e  

D r o s s e l w i r k u n g   m i t   e i n e m   e n t s p r e c h e n d   h o h e n   S p a n n u n g s -  

a b f a l l   e n t f a l t e t ,   muß  d a b e i   d a f ü r   S o r g e   g e t r a g e n   w e r -  

d e n ,   daß  d i e   M a g n e t i s i e r u n g   des   T r a n s f o r m a t o r k e r n s   n i c h t  

im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   d i e   D u r c h f l u t u n g   d e r   e r s t e n   W i c k -  

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

W e i s e   g e s c h e h e n ,   wie  im  f o l g e n d e n   g e n a u e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  

W e s e n t l i c h   i s t ,   daß  in   d i e s e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   a n  

d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   n u r   e i n e   ä u ß e r s t  

g e r i n g e   S p a n n u n g   a b f ä l l t ,   so  daß  m i t   g u t e r   N ä h e r u n g   d i e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t   g l e i c h   d e r   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   i s t :  

Wegen  des   k l e i n e n   S p a n n u n g s a b f a l l s   an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g  

w i r d   auch   in   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   n u r   e i n e   k l e i n e   S p a n -  

n u n g   i n d u z i e r t ,   so  daß  d e r   im  S t r o m k r e i s   d e r   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   f l i e ß e n d e   K u r z s c h l u ß s t r o m   k l e i n   b l e i b t   und  n u r  

s e h r   g e r i n g e   L e i s t u n g s v e r l u s t e   v e r u r s a c h t .  

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

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

v o r s i e h t ,   m i t   d e s s e n   H i l f e   d i e   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g  



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

a l l e n   S t e u e r s p a n n u n g e n   g e t r e n n t   w i r d .  

Um  den  T r a n s f o r m a t o r   n i c h t   zu  ü b e r l a s t e n ,   muß  d a b e i  

s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d e r   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   n u r  

g e s c h l o s s e n   w i r d ,   wenn  d i e   zum  A n l e g e n   d e r   S t e u e r s p a n n u n -  

gen  d i e n e n d e n   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   s i n d .   Auch  muß  d a f ü r   g e -  

s o r g t   w e r d e n ,   daß  d i e   zum  A n l e g e n   d e r   e i n e n   S t e u e r s p a n -  

n u n g   d i e n e n d e n   S c h a l t e r   n u r   dann   g e s c h l o s s e n   w e r d e n ,  

wenn  d i e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   s i n d ,   d i e   zum  A n l e g e n   d e r   a n -  

d e r e n   S t e u e r s p a n n u n g   d i e n e n ,   und  u m g e k e h r t .  

Um  e i n   g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   d i e s e r   S c h a l t e r   u n m ö g -  

l i c h   zu  m a c h e n ,   w i r d   d e r   S c h a l t z u s t a n d   e i n e s   j e d e n  

S c h a l t e r s   mi t   H i l f e   e i n e r   z u g e h ö r i g e n   S e n s o r e i n h e i t  

ü b e r w a c h t   und  e i n   S c h l i e ß b e f e h l   f ü r   e i n e n   b i s h e r   o f f e -  

nen  S c h a l t e r   d u r c h   e i n e   S p e r r s c h a l t u n g   u n t e r d r ü c k t ,  

wenn  das   A u s g a n g s s i g n a l   d e r   S e n s o r e i n h e i t   d e r   a n d e r e n  

S c h a l t e r   a n z e i g t ,   daß  e i n e r   d i e s e r   a n d e r e n   S c h a l t e r   n o c h  

g e s c h l o s s e n   i s t .  

Es  i s t   w ü n s c h e n s w e r t ,   daß  b e i m   U m s c h a l t e n   von  e i n e m  

S c h a l t z u s t a n d   in  den  a n d e r e n   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA 
d e r   S t e l l e i n h e i t   m ö g l i c h s t   s c h n e l l   und  m ö g l i c h s t   " g l a t t " ,  

d . h .   ohne   s t a r k e   S c h w a n k u n g e n   des   A m p l i t u d e n - A b s o l u t b e -  

t r a g e s   d e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   n a c h   o b e n   o d e r   n a c h  

u n t e n   von  i h r e m   a l t e n   zum  n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t   ü b e r g e h t .  

D i e s   kann   j e d o c h   b e i   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   b e i   d e r   d e r  

d r i t t e   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   K u r z s c h l i e ß e n   d e r   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   h e r g e s t e l l t   w i r d ,   n i c h t   in  o p t i m a l e r   W e i s e  

e r r e i c h t   w e r d e n ,   da  f ü r   das   S c h l i e ß e n   und  ö f f n e n   d e r  

S c h a l t e r   b e s t i m m t e   S c h a l t k r i t e r i e n   b e a c h t e t   w e r d e n   m ü s -  

s e n ,   d i e   es  u n m ö g l i c h   m a c h e n ,   von  e i n e m   A m p l i t u d e n w e r t  

d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   a u f   e i n e n   a n d e r e n   so  s c h n e l l   u m z u -  

s c h a l t e n ,   daß  n a c h   w e n i g e r   a l s   e i n e r   v o l l e n   S c h w i n g u n g s -  

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

s t a b i l   e r r e i c h t   i s t .  



D a h e r   i s t   v o r z u g s w e i s e   v o r g e s e h e n ,   den  d r i t t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   d a d u r c h   h e r z u s t e l l e n ,   daß  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

des   T r a n s f o r m a t o r s   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g   e l e k t r i s c h   s o  

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

nen   T r a n s f o r m a t o r   m i t   zwe i   a u f   s e i n e n   Kern   a n t i p a r a l l e l  

g e w i c k e l t e n   W i c k l u n g e n   e r h ä l t ,   d i e   an  d e r   g l e i c h e n  

S p a n n u n g   l i e g e n .   Die  S t r ö m e ,   d i e   d a b e i   in  den  b e i d e n  

a n t i p a r a l l e l e n   W i c k l u n g e n   f l i e ß e n ,   v e r s u c h e n   j e w e i l s  

im  Kern   des   T r a n s f o r m a t o r s   e i n   M a g n e t f e l d   a u f z u b a u e n ;  

d i e s e   F e l d e r   s i n d   j e d o c h   e i n a n d e r   e n t g e g e n g e r i c h t e t   u n d  

h e b e n   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   g e g e n s e i t i g   a u f .   Die  S t r e u -  

i n d u k t i v i t ä t   und  d e r   o h m ' s c h e   W i d e r s t a n d   d e r   vom  L a s t -  

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

D a m i t   i s t   d e r   an  i h r   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s a b f a l l   s e h r  

k l e i n   und  es  g i l t   m i t   g u t e r   N ä h e r u n g   d i e   o b i g e   G l e i c h u n g  

( 8 ) .   E n t s p r e c h e n d   k l e i n   i s t   a u c h   d e r   d u r c h   d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   f l i e ß e n d e   S t r o m ,   da  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   e i n e n  

w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e n   S c h e i n w i d e r s t a n d   b e s i t z t   a l s   d i e  

e r s t e   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s .   H i e r d u r c h   f l i e ß t   d e r  

L a s t s t r o m   a l s o   p r a k t i s c h   a u s s c h l i e ß l i c h   d u r c h   d i e s e  

e r s t e   W i c k l u n g .  

P r i n z i p i e l l   g e n ü g e n   b e i   e i n e m   T r a n s f o r m a t o r ,   d e r   n u r  

e i n e   e i n z i g e   w e i t e r e   W i c k l u n g   b e s i t z t ,   v i e r   S c h a l t e r ,  

um  d i e   b e t r e f f e n d e   S t e l l e i n h e i t   in  d i e   g e n a n n t e n   d r e i  

v e r s c h i e d e n e n   S c h a l t z u s t ä n d e   b r i n g e n   zu  k ö n n e n .  

W e r d e n   k e i n e   w e i t e r e n   Maßnahmen   g e t r o f f e n ,   so  muß  a u c h  

in   d i e s e m   F a l l   s o r g f ä l t i g   d a r a u f   g e a c h t e t   w e r d e n ,   d a ß  

n i c h t   d u r c h   g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   e n t s p r e c h e n d e r  

S c h a l t e r   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   u n d / o d e r   d i e   A u s g a n g s -  

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

e i n   u n z u l ä s s i g   h o h e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   f l i e ß e n   w ü r d e .  

D i e s   w ü r d e   a l l e r d i n g s   b e d e u t e n ,   daß  a u c h   h i e r   w i e d e r  

f ü r   das   ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   d e r   S c h a l t e r   b e s t i m m t e  

S c h a l t k r i t e r i e n   b e a c h t e t   w e r d e n   m ü ß t e n ,   d i e   b e i m   Ü b e r g a n g  

von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in  e i n e n   a n d e r e n   das   E r r e i c h e n  



des   n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t e s   v e r z ö g e r n   w ü r d e n .  

Um  d i e s   zu  v e r m e i d e n ,   i s t   b e i   b e s o n d e r s   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 e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t e l l e i n h e i t  

d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   o d e r   m e h r e r e r   S t r o m b e g r e n z u n g s -  

s c h a l t u n g e n   v o r g e s e h e n .  

Be i   e i n e m   T r a n s f o r m a t o r ,   d e r   n u r   e i n e   e i n z i g e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   u m f a ß t ,   k ö n n e n   d e r   d r i t t e   und  v i e r t e   S c h a l t e r ,  

d . h .   d i e   b e i d e n   S c h a l t e r ,   m i t   d e n e n   d i e   b e i d e n   E n d e n  

d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  

l e i t e r   d e r   S t e l l e i n h e i t   v e r b i n d b a r   s i n d ,   b e i s p i e l s w e i s e  

s e l b s t   j e w e i l s   a l s   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   in   d e r  

W e i s e   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   daß   s i e   im  g e ö f f n e t e n   Z u s t a n d  

ü b e r h a u p t   k e i n e n   S t r o m   d u r c h l a s s e n   und  im  g e s c h l o s s e n e n  

Z u s t a n d   dem  s i e   d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m   n u r   s o l a n g e   e i n e n  

s e h r   k l e i n e n ,   k o n s t a n t e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n s e t z t e n ,  

s o l a n g e   d i e s e r   S t r o m   u n t e r h a l b   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   G r e n z -  

w e r t e s   b l e i b t ,   e i n   A n s t e i g e n   d e s   S t r o m e s   ü b e r   d i e s e n  

G r e n z w e r t   h i n a u s   a b e r   v e r h i n d e r n .  

Der  Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   in   den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

o d e r   vom  z w e i t e n   in  den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   e r f o l g t  

dann   e i n f a c h   in  d e r   W e i s e ,   daß  z u n ä c h s t   a u c h   d i e   b e i d e n  

im  b i s h e r i g e n   S c h a l t z u s t a n d   g e ö f f n e t e n   S c h a l t e r   g e -  

s c h l o s s e n   w e r d e n ,   was  e i n e m   Ü b e r g a n g   in   den  d r i t t e n  

S c h a l t z u s t a n d   e n t s p r i c h t ,   und  daß  e r s t   d a n a c h   d i e   S c h a l -  

t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n ,   d i e   im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   g e ö f f n e t  

s e i n   m ü s s e n .   A u f g r u n d   i h r e r   S t r o m b e g r e n z u n g s e i g e n s c h a f t e n  

v e r h i n d e r n   d a b e i   d e r   d r i t t e   und  v i e r t e   S c h a l t e r ,   daß  i m  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   u n z u l ä s s i g   hohe   K u r z s c h l u ß s t r ö m e  

f l i e ß e n .  

E i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   f ü r   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m i t  

e i n e r   e i n z i g e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß  



d e r   d r i t t e   und  v i e r t e   S c h a l t e r ,   d . h .   d i e   b e i d e n   S c h a l -  

t e r ,   m i t   d e n e n   d i e   b e i d e n   Enden   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g  
m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   d e r   S t e l l e i n h e i t  

v e r b i n d b a r   s i n d ,  n i c h t   u n m i t t e l b a r   zu  d i e s e m   A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   f ü h r e n .   S t a t t   d e s s e n   s i n d   d e r   d r i t t e  

und  v i e r t e   S c h a l t e r   d u r c h   e i n e n   w e i t e r e n   L e i t e r   u n m i t t e l -  

b a r   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   und  i s t  

z w i s c h e n   d i e s e m   w e i t e r e n   L e i t e r   und  dem  A n s c h l u ß - V e r -  

b i n d u n g s l e i t e r   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   v o r g e s e h e n ,   d i e  

e i n e r s e i t s   d i e   b e i d e n   L e i t e r   e l e k t r i s c h   l e i t e n d   m i t e i n a n -  

d e r   v e r b i n d e t   und  a n d e r e r s e i t s   das   F l i e ß e n   e i n e s   u n z u -  

l ä s s i g   g r o ß e n   S t r o m s   von  e i n e m   d i e s e r   b e i d e n   L e i t e r   a u f  

den  a n d e r e n   v e r h i n d e r t .   D i e s e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   k a n n  

im  e i n f a c h s t e n   F a l l   e i n   S c h a l t e r   s e i n ,   d e r   immer   d a n n  

g e ö f f n e t   w i r d ,   wenn  d i e   S t e l l e i n h e i t   in   i h r e n   d r i t t e n  

S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n   s o l l ,   in   w e l c h e m   ü b e r  

d i e s e n   S c h a l t e r   a n s o n s t e n   e i n   u n z u l ä s s i g   h o h e r   K u r z -  

s c h l u ß s t r o m   f l i e ß e n   w ü r d e .   A l l e r d i n g s   k ö n n e n   s o l c h e   S c h a l -  

t e r   n u r   zu  ganz   b e s t i m m t e n   Z e i t p u n k t e n   g e ö f f n e t   w e r d e n ,  

so  daß  h i e r m i t   n o c h   n i c h t   d i e   o p t i m a l e   U m s c h a l t g e s c h w i n -  

d i g k e i t   e r z i e l b a r   i s t .  

S t a t t   d e s s e n   w i r d   v o r z u g s w e i s e   a l s   S c h a l t u n g s a n -  

o r d n u n g   a u c h   h i e r   e i n e   s e l b s t t ä t i g   a r b e i t e n d e   S t r o m b e -  

g r e n z u n g s s c h a l t u n g   v e r w e n d e t ,   d i e   dem  d u r c h   s i e   h i n d u r c h -  

f l i e ß e n d e n   S t r o m   e i n e n   nu r   s e h r   k l e i n e n ,   k o n s t a n t e n  

W i d e r s t a n d   e n t g e g e n s e t z t ,   s o l a n g e   d i e s e r   S t r o m   k l e i n e r  

a l s   e i n   v o r g e g e b e n e r   G r e n z w e r t   i s t .   N ä h e r t   s i c h   d e r  

S t r o m   d i e s e m   G r e n z w e r t   j e d o c h   zu  s e h r   an ,   so  v e r g r ö ß e r t  

d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   in  s t e t i g e r   W e i s e   i h r e n  

W i d e r s t a n d ,   so  daß  d e r   S t r o m   den  v o r g e g e b e n e n   G r e n z -  

w e r t   n i c h t   ü b e r s t e i g e n   k a n n .   Im  G e g e n s a t z   zu  e i n e m  

e i n f a c h e n   S c h a l t e r ,   d e r   be im  ö f f n e n   den  i h n   d u r c h -  



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

h a t   d i e s e r   s t e t i g e   B e g r e n z u n g s v o r g a n g   den   V o r t e i l ,   d a ß  

b e i   ihm  k e i n e   S p a n n u n g s s p i t z e n   in   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

d e r   S t e l l e i n h e i t   a u f t r e t e n .   Der  G r e n z w e r t   w i r d   so  g e -  
w ä h l t ,   daß  e r   n u r   w e n i g   g r ö ß e r   i s t ,   a l s   d e r j e n i g e  

S t r o m ,   d e r   im  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h  

d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   und  a u c h   ü b e r   d i e   in   d i e s e n   b e i d e n  

S c h a l t z u s t ä n d e n   m i t   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   in   R e i h e   l i e -  

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

Da  b e i   d i e s e r   A n o r d n u n g   d e r   w e i t e r e   L e i t e r ,   d e r   d e n  

d r i t t e n   und  den  v i e r t e n   S c h a l t e r   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t ,  

d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   k u r z s c h l i e ß e n   w ü r d e ,   wenn  d e r  

d r i t t e   und  d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s -  

s e n   s i n d ,   w i r d   h i e r   d e r   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   in   d e n  

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

daß  z u e r s t   d e r   z w e i t e   S c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   w i r d ,   d e r -  

d a s   z w e i t e   Ende  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   m i t   dem  a u s g a n g s -  

s e i t i g e n   Ende  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   v e r b i n d e t .   Da  i m  

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

d e r   das   e r s t e   Ende  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   m i t   d e m  

e i n g a n g s s e i t i g e n   Ende  de r   e r s t e n   W i c k l u n g   v e r b i n d e t ,  

und  da  d i e s e r   e r s t e   S c h a l t e r   z u n ä c h s t   g e s c h l o s s e n  

b l e i b t ,   l i e g e n   s o m i t   d i e   b e i d e n   W i c k l u n g e n   v o r ü b e r -  

g e h e n d   e l e k t r i s c h   z u e i n a n d e r   p a r a l l e l   und   d i e   S t e l l -  

e i n h e i t   b e f i n d e t   s i c h   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d .   D a -  

b e i   v e r h i n d e r t   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g ,   d a ß  

ü b e r   den  g e s c h l o s s e n e n   z w e i t e n   S c h a l t e r   und   den  e b e n -  

f a l l s   n o c h   g e s c h l o s s e n e n   v i e r t e n   S c h a l t e r ,   d e r   d a s  

z w e i t e   Ende  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   m i t   dem  w e i t e r e n  

L e i t e r   und  d a m i t   a u c h   mi t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  

l e i t e r   v e r b i n d e t ,   e i n   u n z u l ä s s i g   h o h e r   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m   f l i e ß t .   Der  U m s c h a l t v o r g a n g   w i r d   d a n n   in   d e r  

W e i s e   f o r t g e s e t z t ,   daß  d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t  

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



d e r   das   e r s t e   Ende  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   m i t   dem  w e i -  

t e r e n   L e i t e r   v e r b i n d e t .   Auch  b e i   d i e s e r   S c h a l t e r s t e l -  

l u n g   b e f i n d e t   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   im  d r i t t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d ,   da  d e r   e r s t e   und  d e r   z w e i t e   S c h a l t e r   n o c h  

immer  g e s c h l o s s e n   s i n d .   Ein   u n z u l ä s s i g   h o h e r   K u r z -  

s c h l u ß s t r o m   k ö n n t e   j e t z t   ü b e r   den  e r s t e n   und  d r i t t e n  

S c h a l t e r   f l i e ß e n ,   was  a b e r   w i e d e r   d u r c h   d i e   S t r o m b e -  

g r e n z u n g s s c h a l t u n g   v e r h i n d e r t  w i r d .   S c h l i e ß l i c h   w i r d  

dann   d e r   e r s t e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t ,   so  daß  d i e   S t e l l -  

e i n h e i t   in   den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e h t .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   das   U m s c h a l t e n   vom  z w e i t e n   i n  

den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d .  

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

l ä n g e r e   Z e i t   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e h a l t e n   w e r d e n ,  

so  kann   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  

so  a u s g e b i l d e t   s e i n ,   daß  s i e   a u f   w e n i g s t e n s   e i n e n   z w e i -  

t e n   S t r o m b e g r e n z u n g s w e r t   u m g e s c h a l t e t   w e r d e n   k a n n ,   d e r  

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

v o r z u g s w e i s e   g l e i c h   N u l l   i s t .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   d a n n  

p r a k t i s c h   d i e   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g   d e s   T r a n s f o r m a t o r s  

p a r a l l e l   l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   v ö l l i g   von  d e r   E i n -  

g a n g s s p a n n u n g   UE  g e t r e n n t   und  es  f l i e ß t   zum  A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   ü b e r h a u p t   k e i n   K u r z s c h l u ß s t r o m   m e h r .  

E i n e   s e l b s t t ä t i g   a r b e i t e n d e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

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

e r w ä h n t e n   V e r m e i d u n g   von  S c h a l t s p i t z e n   den  V o r t e i l ,   d a ß  

s i e   ohne   j e g l i c h e   V e r z ö g e r u n g   v e r h i n d e r t ,   daß  d e r   d u r c h  

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

ü b e r s t e i g t .  

Gemäß  e i n e r   b e s o n d e r s   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   i s t  

v o r g e s e h e n ,   daß  d e r   G r e n z w e r t ,   a u f   den  d i e   S t r o m b e -  

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

g r e n z t ,   n i c h t   n u r   z w i s c h e n   zwe i   W e r t e n   h i n -   und  h e r -  



g e s c h a l t e t   s o n d e r n   in  e i n e m   v o r g e g e b e n e n   B e r e i c h   k o n -  

t i n u i e r l i c h   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .   D a d u r c h   i s t   es   e i n e r -  

s e i t s   m ö g l i c h   den  im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   f l i e ß e n d e n  

K u r z s c h l u ß s t r o m   au f   e i n e n   u n k r i t i s c h e n   W e r t   zu  b e g r e n -  

zen  und  a n d e r e r s e i t s   d i e   S t r ö m e ,   d i e   im  e r s t e n   b z w .  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   b e t r e f f e n d e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   f l i e ß e n ,   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   zu  s t e u e r n   b z w .  

zu  r e g e l n .  

W e r d e n   a l s   S c h a l t e r   T r i a c s   v e r w e n d e t ,   d i e   b e k a n n t l i c h  

zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   g e s c h l o s s e n   a b e r   n u r   b e i m  

N u l l d u r c h g a n g   des   s i e   d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m s   g e ö f f n e t  

w e r d e n   k ö n n e n ,   so  m ü s s e n   b e i   den  oben   b e s c h r i e b e n e n  

U m s c h a l t v o r g ä n g e n   k e i n e   b e s o n d e r e n   w e i t e r e n   K r i t e r i e n  

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

Für   d i e   v e r s c h i e d e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   von  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   S t e l l e i n h e i t e n   m i t   e i n e m   T r a n s f o r m a t o r   m i t   e i n e r  

e i n z i g e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   e r g e b e n   s i c h   b e i m   U m s c h a l -  

t e n   f o l g e n d e   Z e i t a b l ä u f e :  

U m f a ß t   e i n e   S t e l l e i n h e i t   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m i t   e i n e r  

e i n z i g e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   und  v i e r   S c h a l t e r ,   von   d e n e n  

d e r   e r s t e   und  z w e i t e   a l s   T r i a c   und  d e r   d r i t t e n   und  v i e r t e  

a l s   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   a u s g e b i l d e t   i s t ,   so  k ö n n e n  

b e i m   U m s c h a l t e n   vom  e r s t e n   ( z w e i t e n )   in   den   z w e i t e n  

( e r s t e n )   S c h a l t z u s t a n d   d i e   b i s   zum  S c h a l t b e g i n n   o f f e n e n  

S c h a l t e r ,   d . h .   d e r   z w e i t e   ( e r s t e )   und  d r i t t e   ( v i e r t e )  

S c h a l t e r   s o f o r t   und  ohne   j e d e   V e r z ö g e r u n g   g e s c h l o s s e n  

w e r d e n ,   w o d u r c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   in   den  d r i t t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   ü b e r g e h t .   Um  von  d i e s e m   in   den  z w e i t e n   ( e r s t e n )  

S c h a l t z u s t a n d   zu  g e l a n g e n ,   m ü s s e n   d e r   e r s t e   ( z w e i t e )  

und  v i e r t e   ( d r i t t e )   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n .   Da  h i e r  

a n g e n o m m e n   w i r d ,   daß  d e r   e r s t e   ( z w e i t e )   S c h a l t e r   e i n  

T r i a c   i s t ,   i s t   d i e s   nu r   d a n n   m ö g l i c h ,   wenn  d e r   i h n  



und  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   d u r c h f l i e ß e n d e   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m   e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   a u f w e i s t .   D i e s   f ü h r t   zu  e i n e r  

z e i t l i c h e n   V e r z ö g e r u n g ,   d i e   im  u n g ü n s t i g s t e n   F a l l   e i n e  

h a l b e   P e r i o d e   d e s   W e c h s e l s t r o m s   b e t r a g e n   k a n n .   D i e s  

g i l t   in   g l e i c h e r   W e i s e ,   wenn  d i e   S t e l l e i n h e i t   den  d r i t -  

t e n   S c h a l t z u s t a n d   n i c h t   nu r   b e i m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n  

in   den  z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   in  den  e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   k u r z z e i t i g   d u r c h l ä u f t   s o n d e r n   s i c h   l ä n g e r e   Z e i t  

im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f u n d e n   h a t   und  von  d i e s e m  

in   den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r -  

den   s o l l .  

Auch  d e r   f o l g e n d e   E f f e k t   t r i t t   b e i   a l l e n   d i e s e n   Ü b e r -  

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

v e r l a s s e n   w i r d :   Nach   dem  ö f f n e n   d e r   S c h a l t e r   f l i e ß t   i m  

e r s t e n   bzw.   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   d a n n  

an  i h r e r   S t e u e r s p a n n u n g   l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

e i n   S t r o m ,   d e r   von  e i n e r   ganz   a n d e r e n   S p a n n u n g s q u e l l e  
a l s   d e r   K u r z s c h l u ß s t r o m ,   n ä m l i c h   im  e r s t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   von  d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   de r   S t e l l e i n h e i t   u n d  

im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   von  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r  

S t e l l e i n h e i t   g e t r i e b e n   w i r d ;   d i e s e r   S t r o m   i s t   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   vom  L a s t s t r o m   g e g e n   den  vo r   dem  ö f f n e n   d e r  

S c h a l t e r   f l i e ß e n d e n   K u r z s c h l u ß s t r o m   p h a s e n v e r s c h o b e n ,  

d . h .   im  R e g e l f a l l   s i n d   d i e s e   b e i d e n   S t r ö m e   n i c h t   p h a -  

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

T r i a c s   b e i m   Ü b e r g a n g   vom  d r i t t e n   in  den  z w e i t e n   b z w .  

e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   in  d e r   d a n n   an  d e r   S t e u e r s p a n n u n g  

l i e g e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   e i n e   s t a r k e   Ä n d e r u n g   d e s  

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

a u f ,   was  s i c h   in  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t  

d u r c h   e i n e   S p a n n u n g s s p i t z e   a u f   de r   e r s t e n   a u f   d a s   ö f f -  

nen   des   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t e r s   f o l g e n d e n  H a l b w e l l e   b e -  

m e r k b a r   m a c h t .   E r s t   d i e   z w e i t e   f o l g e n d e   H a l b w e l l e   b e -  

s i t z t   dann   den  e x a k t e n   n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t   und  w e i s t  

k e i n e r l e i   U b e r s c h w i n g e r   o d e r   S p a n n u n g s s p i t z e n   mehr   a u f .  



Bei   a l l e n   d i e s e n   U m s c h a l t v o r g ä n g e n   kann  s i c h   s o m i t   i n  

V e r b i n d u n g   m i t   de r   oben   e r w ä h n t e n   W a r t e z e i t   b i s   zum 

E i n t r e t e n   des   n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g s   des   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m s   e i n e   G e s a m t u m s c h a l t d a u e r   e r g e b e n ,   d i e   f ü r   b e -  

s t i m m t e   A n w e n d u n g s f ä l l e   zu  l a n g   i s t .  

Noch  e t w a s   u n g ü n s t i g e r   i s t   d i e   S i t u a t i o n   b e i   e i n e r  

S t e l l e i n h e i t ,   b e i   d e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r   e i n e   e i n z i g e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   a u f w e i s t   und  b e i   d e r   a l l e   v i e r   S c h a l -  

t e r   a l s   T r i a c s   a u s g e b i l d e t   s i n d .   Wie  oben   b e r e i t s   g e -  

s c h i l d e r t ,   d ü r f e n   h i e r   b e i m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   ( z w e i -  

t e n )   S c h a l t z u s t a n d   in  den  z w e i t e n   ( e r s t e n )   S c h a l t z u -  

s t a n d   d i e   b e i d e n   b i s   zu  B e g i n n   des   U m s c h a l t v o r g a n g e s  

o f f e n e n   S c h a l t e r ,   n ä m l i c h   d e r   z w e i t e   ( e r s t e )   und  d e r  

d r i t t e   ( v i e r t e )   S c h a l t e r   n i c h t   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n  

w e r d e n .   V i e l m e h r   d a r f   h i e r   z u n ä c h s t   nu r   d e r   z w e i t e  

( e r s t e )   S c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   w e r d e n ;   dann   muß  d e r   v i e r t e  

( d r i t t e )   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n ,   was  b e i   V e r w e n d u n g  

von  T r i a c s   e r s t   be im  n ä c h s t e n   N u l l d u r c h g a n g   des   d i e s e n  

S c h a l t e r   d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m e s   m ö g l i c h   i s t .   Mit   e i n e m  

g e w i s s e n   z e i t l i c h e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   k a n n   dann   d e r  

d r i t t e   ( v i e r t e )   S c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   w e r d e n   und  e r s t  

d a n a c h   i s t   es  m ö g l i c h ,   den   e r s t e n   ( z w e i t e n )   S c h a l t e r  

zu  ö f f n e n ,   w o f ü r   w i e d e r   e i n   S t r o m - N u l l d u r c h g a n g   a b g e -  

w a r t e t   w e r d e n   muß.  Beim  U m s c h a l t e n   vom  e r s t e n   in  d e n  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   o d e r   u m g e k e h r t   kann   s i c h   h i e r   a l -  

so  im  u n g ü n s t i g s t e n   F a l l   e i n e   W a r t e z e i t   von  zwei   H a l b -  

p e r i o d e n   e r g e b e n .   Wird   d i e   S t e l l e i n h e i t   l ä n g e r e   Z e i t  

im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e h a l t e n ,   so  k ö n n e n   d e r   d r i t -  

t e   und  v i e r t e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n .   S o l l   dann   e i n  

Ü b e r g a n g   in   den  e r s t e n   ( o d e r   z w e i t e n )   S c h a l t z u s t a n d  

e r f o l g e n ,   so  muß  z u n ä c h s t   d e r   v i e r t e   ( d r i t t e )   S c h a l t e r  

g e s c h l o s s e n   w e r d e n ,   was  j e d e r z e i t   g e s c h e h e n   k a n n ;   h i e r a u f  

w i r d   dann   d e r   z w e i t e   ( e r s t e )   S c h a l t e r   g e ö f f n e t ,   w o f ü r  

w i e d e r   e i n   S t r o m - N u l l d u r c h g a n g   a b g e w a r t e t   w e r d e n   m u ß .  



Da  auch   in  d i e s e n   F ä l l e n   d e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   und  d e r  

S t r o m ,   d e r   im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   f l i e ß t ,   im  R e g e l f a l l   g e g e n e i n a n d e r   p h a s e n -  

v e r s c h o b e n   s i n d ,   t r i t t   w i e d e r u m   d i e   o b e n   b e s c h r i e b e n e  

S p a n n u n g s s p i t z e   a u f   d e r   e r s t e n   H a l b w e l l e   d e r   A u s g a n g s -  

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

g e s a m t e n   U m s c h a l t v o r g a n g e s   f o l g t .   Es  e r g e b e n   s i c h  

a l s o   G e s a m t u m s c h a l t z e i t e n ,   d i e   be im  Ü b e r g a n g   vom 

d r i t t e n   in  den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e -  

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

e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t e l l e i n h e i t ,   und  d i e   b e i m  

Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   in  den  z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n  

in  den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   s o g a r   noch   l ä n g e r   s i n d .  

W i l l   man  d i e   U m s c h a l t v o r g ä n g e   b e i   d i e s e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  
noch   s c h n e l l e r   g e s t a l t e n ,   so  i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e -  
s e h e n ,   s t a t t   T r i a c s   e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t e r   zu  v e r w e n d e n ,  

d i e   zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   n i c h t   nu r   g e s c h l o s s e n   s o n -  
d e r n   auch   w i e d e r   g e ö f f n e t   w e r d e n   k ö n n e n .   H i e r z u   b i e t e n  

s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   an ,   von  d e n e n  

j e w e i l s   zwei   m i t   i h r e n   S o u r c e - D r a i n - S t r e c k e n   m i t   e n t -  

g e g e n g e s e t z t e r   P o l u n g   in  R e i h e   g e s c h a l t e t   w e r d e n   m ü s s e n ,  

um  e i n e n   W e c h s e l s p a n n u n g s s c h a l t e r   a u f z u b a u e n .   Mit   d i e s e n  

S c h a l t e r n   e n t f a l l e n   be im  ö f f n e n   d i e   W a r t e z e i t e n   b i s   zum 
n ä c h s t e n   S t r o m - N u l l d u r c h g a n g .   Ü b e r d i e s   kann   f ü r   d i e  

ö f f n u n g s v o r g ä n g e , d i e   j e w e i l s   aus  dem  d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   in  den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   f ü h r e n ,  

e i n   vom  N u l l d u r c h g a n g   des   K u r z s c h l u ß s t r o m s   u n a b h ä n g i g e s  

S c h a l t k r i t e r i u m   a n g e w e n d e t   w e r d e n ,   das   zu  e i n e r   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e n   Ä n d e r u n g   des   S t r o m s   in  d e r   n a c h   dem  U m s c h a l t -  

v o r g a n g   an  i h r e r   S t e u e r s p a n n u n g   l i e g e n d e n   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g   f ü h r t .   V e r w e n d e t   man  b e i s p i e l s w e i s e   a l s   S c h a l t z e i t -  

p u n k t   d e n j e n i g e n   Z e i t p u n k t ,   in  w e l c h e m   de r   S t r o m ,   d e r  

n a c h   dem  U m s c h a l t v o r g a n g   d u r c h   d i e   an  i h r e r   S t e u e r s p a n n u n g  

l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   f l i e ß t ,   s e i n e n   N u l l d u r c h g a n g  



b e s i t z t ,   so  l ä ß t   s i c h   e r r e i c h e n ,   daß  b e r e i t s   b e i   d e r  

e r s t e n   H a l b w e l l e ,   d i e   au f   d i e s e n   S c h a l t v o r g a n g   f o l g t ,  

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   de r   S t e l l e i n h e i t   ohne   S p a n n u n g s -  

s p i t z e n   o d e r   S p a n n u n g s e i n b r ü c h e   e x a k t   den  n e u e n   A m p l i -  

t u d e n w e r t   b e s i t z t .  

Da  in  dem  Z w i s c h e n z e i t r a u m ,   in   dem  s i c h   d i e   S t e l l e i n -  

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

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

d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   an  i h r e r  

S t e u e r s p a n n u n g   l i e g t ,   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d e r   Z e i t a b -  

s t a n d   des   N u l l d u r c h g a n g e s   des   z u l e t z t   g e n a n n t e n   S t r o m s  

vom  N u l l d u r c h g a n g   de r   E i n g a n g s - W e c h s e l s p a n n u n g   zu  e i n e m  

f r ü h e r e n   Z e i t p u n k t   g e m e s s e n   und  g e s p e i c h e r t ,   in  d e m  

s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   in  dem  b e t r e f f e n d e n   S c h a l t z u s t a n d  

b e f i n d e t .   Mit  H i l f e   d i e s e s   g e s p e i c h e r t e n   W e r t e s   k a n n  

dann   a u s g e h e n d   von  e i n e m   N u l l d u r c h g a n g   d e r   E i n g a n g s -  

W e c h s e l s p a n n u n g   d e r   oben  e r w ä h n t e   g ü n s t i g e   S c h a l t z e i t -  

p u n k t   b e s t i m m t   w e r d e n .  

S o m i t   l a s s e n   s i c h   a l s o   d i e   Z e i t e n   e r h e b l i c h   v e r k ü r z e n ,  

d i e   z w i s c h e n   dem  E i n l e i t e n   e i n e s   U m s c h a l t v o r g a n g e s   u n d  

dem  Z e i t p u n k t   v e r g e h e n ,   in  w e l c h e m   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

i h r e n   n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t   s t a b i l ,   d . h .   ohne  a u f g e p r ä g t e  

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

B e f i n d e t   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   im  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n  

S c h a l t z u s t a n d   und  w i r d   e i n   U m s c h a l t e n   in  den  z w e i t e n   o d e r  

e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   e r f o r d e r l i c h ,   so  l ä ß t   s i c h   b e i   d e n  

mi t   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   a l s   S c h a l t e r n   a u s g e s t a t t e t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m e n   d i e   e r s t e   H ä l f t e   d e r   h i e r b e i   in   d e r   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   a u f t r e t e n d e n   Ä n d e r u n g   zu  j e d e m   b e l i e b i g e n  

Z e i t p u n k t   s o f o r t   und  d i e   z w e i t e   H ä l f t e   d i e s e r   Ä n d e r u n g  

i n n e r h a l b   e i n e r   H a l b p e r i o d e   d e r   zu  s c h a l t e n d e n   W e c h s e l -  

s p a n n u n g   d u r c h f ü h r e n .  



E i n e   s o l c h e   Ä n d e r u n g   bzw.   B e e i n f l u s s u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n -  

n u n g   in   zwei   s e h r   r a s c h   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   S c h r i t t e n  

i s t   a u ß e r o r d e n t l i c h   v o r t e i l h a f t ,   w e i l   h i e r d u r c h   dem  S y s t e m  
t r o t z   d e r   g r o ß e n   S c h n e l l i g k e i t ,   m i t   d e r   d e r   n e u e   Z u s t a n d  

e r r e i c h t   w i r d ,   g e n ü g e n d   Z e i t   b l e i b t ,   um  ohne   S c h a l t s p i t z e n  
und  U b e r s c h w i n g e r   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in  den  a n d e r e n  

zu  w e c h s e l n .  

E in   v i e r t e r   S c h a l t z u s t a n d   kann   f ü r   e i n e   S t e l l e i n h e i t ,   d e r e n  

T r a n s f o r m a t o r   n u r   e i n e   e i n z i g e   w e i t e r e   W i c k l u n g   a u f w e i s t ,  

d a d u r c h   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d i e   S c h a l t e r   d e r   S t e l l -  

e i n h e i t   so  b e t ä t i g t   w e r d e n ,   daß  d e r   S t r o m k r e i s   d e r   w e i t e -  

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

n a c h   H e r u n t e r t r a n s f o r m a t i o n   au f   d e r   S e i t e   d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   e i n e n   h o h e n   W i d e r s t a n d s w e r t   l i e f e r t .   In  d i e s e m   S c h a l t -  

z u s t a n d   w i r d   d i e   g e s a m t e   M a g n e t i s i e r u n g   des   T r a n s f o r m a t o r -  

k e r n s   von  d e r   D u r c h f l u t u n g   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   b e w i r k t .  

Es  t r i t t   dann   an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   e i n   von  d e r   G r ö ß e  

d i e s e r   D u r c h f l u t u n g   und  d a m i t   von  d e r   G r ö ß e   des   L a s t s t r o m s  

a b h ä n g i g e r   S p a n n u n g s a b f a l l   a u f .   D i e s e   D r o s s e l w i r k u n g   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   im  v i e r t e n   S c h a l t z u s t a n d   kann   d a z u   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n ,   b e i m   A u f t r e t e n   e i n e s   K u r z s c h l u s s e s   an  d e r  

L a s t   die  der  L a s t   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   a u f   e i n   u n g e f ä h r l i c h e s  

Maß  zu  b e g r e n z e n .  

B)  S t e l l e i n h e i t   m i t   z w e i   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

Gemäß  e i n e r   z w e i t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   k a n n   d e r   T r a n s f o r m a t o r  

a b e r   a u c h   zwei   w e i t e r e   W i c k l u n g e n   a u f w e i s e n ,   d e r   D u r c h -  

f l u t u n g e n   und  W i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g  

d e n s e l b e n   B e d i n g u n g e n   g e n ü g e n ,   wie  s i e   oben   f ü r   d i e   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   a n g e g e b e n   w u r d e n .   In  d i e s e m   F a l l   w i r d  

d i e   S t e l l e i n h e i t   d a d u r c h   in  den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e -  

b r a c h t ,   daß  nur   an  d i e   e r s t e   w e i t e r e   W i c k l u n g   e i n e   S t e u e r -  

s p a n n u n g   a n g e l e g t   w i r d ;   in  den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  



w i r d   d i e   S t e l l e i n h e i t   d e m g e g e n ü b e r   d a d u r c h   g e b r a c h t ,   d a ß  

n u r   an  d i e   z w e i t e   w e i t e r e   W i c k l u n g   e i n e   S t e u e r s p a n n u n g  

a n g e l e g t   w i r d .  

V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   d a b e i   d i e   W i n d u n g s z a h l e n ,   d i e   S t e u e r -  

s p a n n u n g e n   und  d e r   W i c k l u n g s s i n n   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g e n   b e z ü g l i c h   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   so  g e w ä h l t ,   d a ß  

d i e   A m p l i t u d e n   d e r   b e i d e n   i n d u z i e r b a r e n   S p a n n u n g e n   Δ U 1  
und   Δ U 2   in  e t w a   g l e i c h   g r o ß   s i n d ,   d i e   b e i d e n   i n d u z i e r -  

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

a u f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a u f p r ä g b a r   s i n d .   In  d i e s e m  

F a l l   g e l t e n   dann   w i e d e r   d i e   b e i d e n   o b i g e n   G l e i c h u n g e n  

(4)  bzw.  (5)  f ü r   den  e r s t e n   bzw.  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d .  

Zwar  k ö n n e n   d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n   a u f   v e r s c h i e d e n e   W e i s e  

e r z e u g t   und   an  d i e   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   a n g e l e g t   w e r d e n .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   j e d o c h   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   d i e  

e r s t e   w e i t e r e  W i c k l u n g   m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t e r   u n m i t t e l -  

b a r   g a l v a n i s c h   m i t   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  d e r   S t e l l e i n -  

h e i t   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d i e  

z w e i t e   w e i t e r e   W i c k l u n g   u n m i t t e l b a r   g a l v a n i s c h   m i t   d e r  

A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   v e r b u n d e n   w i r d ,   s o  

daß   man  in  b e i d e n   S c h a l t z u s t ä n d e n   e i n e   S p a r t r a n s f o r m a t o r -  

A n o r d n u n g   e r h ä l t .   D a b e i   f i n d e t   d i e   e i n e   d e r   b e i d e n   w e i -  

t e r e n   W i c k l u n g e n   a u s s c h l i e ß l i c h   a l s   a d d i e r e n d e   W i c k l u n g  

und  d i e   a n d e r e   a u s s c h l i e ß l i c h   a l s   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g  

V e r w e n d u n g .   Dami t   s t e h e n   zwar   e b e n f a l l s   n u r   e i n e   a d d i t i v e  

i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   + ΔU1  und  e i n e   s u b t r a k t i v e   i n d u z i e r t e  

S p a n n u n g  - A U 2   z u r   V e r f ü g u n g .   D i e s e   b e i d e n   S p a n n u n g e n  

s i n d   a b e r   n i c h t   ü b e r   d i e   o b i g e n   G l e i c h u n g e n   (6)  und  ( 7 )  

z w a n g s w e i s e   m i t e i n a n d e r   v e r k n ü p f t ,   da  f ü r   j e d e   d e r   b e i d e n  

w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   e i n e   e i g e n e   W i n d u n g s z a h l   ww1  b z w .  

ww2  g e w ä h l t   w e r d e n   k a n n .   Für   d i e   a u f p r ä g b a r e n   i n d u z i e r t e n  

S p a n n u n g e n   g e l t e n   h i e r   d i e   G l e i c h u n g e n :  



u n d  

W ä h l t   man  ww1  und  ww2  b e i s p i e l s w e i s e   s o ,   d a ß  

g i l t ,   so  l a s s e n   s i c h   z u r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  g e n a u  

s y m m e t r i s c h   l i e g e n d e   A u s g a n g s s p a n n u n g e n   UA+  und  UA-  e r -  

z i e l e n .   A l t e r n a t i v   h i e r z u   k a n n   a b e r   a u c h   g e w ü n s c h t e n f a l l s  

d i e   aus   den  G l e i c h u n g e n   (9)  und  (10)  e r s i c h t l i c h e   A s y m m e -  

t r i e   z w i s c h e n   + Δ U 1   u n d  - Δ U 2  n o c h   v e r s t ä r k t   w e r d e n .  

A u ß e r d e m   e r l a u b t   es  d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   j e w e i l s   e i n  

Ende  d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   f e s t   a n z u s c h l i e ß e n  

und  n u r   das   j e w e i l s   a n d e r e   Ende  m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s  

e n t w e d e r   e l e k t r i s c h   l e i t e n d   an  d i e   E i n g a n g s -   bzw.  A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   zu  l e g e n   o d e r   von  d i e s e r   a b z u t r e n n e n .   E s  

w e r d e n   a l s o   w e n i g e r   S c h a l t e r   b e n ö t i g t .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t   i s t   e i n e   s o l c h e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l -  

t u n g   v o r   a l l e m   dann   von  V o r t e i l ,   wenn  d i e   zu  i n d u z i e r e n -  

den   S p a n n u n g e n   + Δ U 1   u n d  -  Δ U 2   n u r   e i n e n   v e r g l e i c h s w e i s e  

k l e i n e n   P r o z e n t s a t z   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a u s m a c h e n .  

Die   V i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e   w 1 / w w  b z w .   w1/ww1  und  w 1 / w w 2  
s i n d   d a h e r   g r u n d s ä t z l i c h   k l e i n e r   1  u n d   l i e g e n   v o r z u g s -  

w e i s e   in   e i n e m   B e r e i c h   von  1  :  3  b i s   1  :  2 0 0 .  

Auch  d i e s e   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   kann   in   v e r s c h i e d e n e n  

V a r i a n t e n   a u f g e b a u t   w e r d e n ,   d i e   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e s  



d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d e s ,   in   dem  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r  

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

a u f   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e i s e   e r m ö g l i c h e n .  

E i n e   e r s t e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  S c h a l t e r   v o r g e -  
s e h e n   s i n d ,   mi t   d e r e n   H i l f e   d i e   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

j e w e i l s   k u r z g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k ö n n e n .   Auch  h i e r   m ü s s e n  

z u r   V e r m e i d u n g   e i n e r   Ü b e r l a s t u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   b e -  

s o n d e r e   Maßnahmen   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   s i c h e r s t e l l e n ,  

daß   n u r   f ü r   e i n e   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   d e r   o d e r  

d i e   zum  A n l e g e n   e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g   d i e n e n d e n   S c h a l t e r  

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

zwe i   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n ,   von  d e n e n   d i e   e i n e   f e s t   a l s  

a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   und  d i e   a n d e r e   f e s t   a l s   s u b t r a h i e r e n -  

de  W i c k l u n g   v e r d r a h t e t   i s t ,   b e d e u t e t   d i e s ,   daß  d i e   b e i d e n  

S c h a l t e r   n i c h t   ü b e r l a p p e n d   b e t r i e b e n   w e r d e n .   Auch  muß 

v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   daß  an  e i n e   o d e r   b e i d e   w e i t e r e   W i c k -  

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

z u g e h ö r i g e   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   i s t .  

Um  e i n   g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   d e r   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t e r  

u n m ö g l i c h   zu  m a c h e n ,   w i r d   h i e r   e b e n f a l l s   d e r   S c h a l t z u s t a n d  

e i n e s   j e d e n   S c h a l t e r s   mi t   H i l f e   e i n e r   z u g e h ö r i g e n   S e n -  

s o r e i n h e i t   ü b e r w a c h t   und  e i n   S c h l i e ß b e f e h l   f ü r   e i n e n   b i s -  

h e r   o f f e n e n   S c h a l t e r   d u r c h   e i n e   S p e r r s c h a l t u n g   u n t e r -  

d r ü c k t ,   wenn  das   A u s g a n g s s i g n a l   d e r   S e n s o r e i n h e i t   d e r  

a n d e r e n   S c h a l t e r   a n z e i g t ,   daß  e i n e r   d i e s e r   a n d e r e n   S c h a l -  

t e r   n o c h   g e s c h l o s s e n   i s t .  

D a m i t   b e i m   U m s c h a l t e n   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in  den  a n -  

d e r e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e   E n e r g i e v e r l u s t e   und  m ö g l i c h s t  

k l e i n e   S c h a l t s p i t z e n   e n t s t e h e n ,   i s t   es  b e i   d i e s e r   V a r i a n t e  

e r f o r d e r l i c h ,   d i e   S c h a l t e r   b e i   b e s t i m m t e n   P h a s e n w i n k e l n  

bzw.  in  b e s t i m m t e n   P h a s e n w i n k e l b e r e i c h e n   des   m a g n e t i s c h e n  



F l u s s e s ,   d e r   d i e   e r s t e   W i c k l u n g   des  T r a n s f o r m a t o r s   d u r c h -  

s e t z t ,   zu  ö f f n e n   bzw.   zu  s c h l i e ß e n .   D i e s e   P h a s e n w i n k e l  

bzw.   P h a s e n w i n k e l b e r e i c h e   w e r d e n   d a b e i   so  g e w ä h l t ,   d a ß  

s i c h   d i e s e r   m a g n e t i s c h e   F l u ß   d u r c h   den  ö f f n u n g s -   b z w .  

S c h l i e ß v o r g a n g   w e n i g   ä n d e r t .  

D i e s   f ü h r t   j e d o c h   zu  S c h a l t k r i t e r i e n ,   d i e   d a s   U m s c h a l t e n  

von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in  e i n e n   a n d e r e n   so  v e r z ö g e r n ,  

daß  d e r   n e u e   A m p l i t u d e n w e r t   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   n i c h t  

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

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

D a h e r   i s t   b e i   e i n e r   z w e i t e n   V a r i a n t e   e i n e s   T r a n s f o r m a t o r s ,  

d e r   zwei   w e i t e r e   W i c k l u n g e n   a u f w e i s t ,   d i e   j e w e i l s   m i t  

e i n e m   i h r e r   b e i d e n   Ende  m i t   dem  von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e  

h e r   g e s e h e n   v o r d e r e n   bzw.  h i n t e r e n   Ende  d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,   v o r g e s e h e n ,   daß  z u r   E r z i e l u n g   d e s  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d e s   e i n e   aus  d i e s e n   b e i d e n   w e i t e r e n  

W i c k l u n g e n   b e s t e h e n d e   S e r i e n s c h a l t u n g   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g  

p a r a l l e l g e s c h a l t e t   w i r d ;   d a b e i   k ö n n e n   d i e s e   b e i d e n   m i t -  

e i n a n d e r   in   R e i h e   l i e g e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   a l s   e i n e  

e i n z i g e ,   e i n e n   d u r c h g e h e n d e n   W i c k l u n g s s i n n   a u f w e i s e n d e  

W i c k l u n g   b e t r a c h t e t   w e r d e n .  

Man  e r h ä l t   w i e d e r   e i n e n   k u r z g e s c h l o s s e n e n   T r a n s f o r m a t o r  

m i t   zwei   au f   dem  K e r n   a n t i p a r a l l e l   g e w i c k e l t e n   W i c k l u n g e n ,  

d i e   an  d e r   g l e i c h e n   S p a n n u n g   l i e g e n .   Die  S t r ö m e   in  d i e s e n  

a n t i p a r a l l e l e n   W i c k l u n g e n   v e r s u c h e n ,   im  Kern   des   T r a n s -  

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

z u b a u e n ,   d i e   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   g e g e n s e i t i g   a u f h e b e n .  

Es  g i l t   w i e d e r   d i e   o b i g e   G l e i c h u n g   ( 8 ) .   Der  d u r c h   d i e   b e i -  

den  m i t e i n a n d e r   in  S e r i e   l i e g e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

f l i e ß e n d e   S t r o m   i s t   s e h r   k l e i n ,   da  d i e s e   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

e i n e n   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e n   S c h e i n w i d e r s t a n d   b e s i t z e n   a l s  



d i e   e r s t e   W i c k l u n g .   S o m i t   f l i e ß t   a u c h   h i e r   d e r   L a s t s t r o m  

p r a k t i s c h   a u s s c h l i e ß l i c h   d u r c h   d i e   e r s t e   W i c k l u n g .  

P r i n z i p i e l l   g e n ü g e n   b e i   e i n e m   s o l c h e n   T r a n s f o r m a t o r ,   d e r  

z w e i   w e i t e r e   W i c k l u n g e n   in   d e r   oben   a n g e g e b e n e n   A r t   b e -  

s i t z t ,   d r e i   S c h a l t e r ,   um  d i e   b e t r e f f e n d e   S t e l l e i n h e i t   i n  

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

b r i n g e n   zu  k ö n n e n .  

W e r d e n   k e i n e   w e i t e r e n   Maßnahmen   g e t r o f f e n ,   so  muß  a u c h  

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

g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   d e r   S c h a l t e r   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g  

d e r   S t e l l e i n h e i t   an  d i e   zu r   e r s t e n   W i c k l u n g   p a r a l l e l g e -  

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

d a n n   e i n   u n z u l ä s s i g   h o h e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   f l i e ß e n   w ü r d e .  

D i e s   w ü r d e   a l l e r d i n g s   b e d e u t e n ,   daß  a u c h   h i e r   w i e d e r   f ü r  

d a s   ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   d e r   S c h a l t e r   b e s t i m m t e   S c h a l t -  

k r i t e r i e n   b e a c h t e t  w e r d e n   m ü ß t e n ,   d i e   b e i m   Ü b e r g a n g   v o n  

e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in   e i n e n   a n d e r e n   das   E r r e i c h e n   d e s  

n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t e s   v e r z ö g e r n   w ü r d e n .  

Um  d i e s   zu  v e r m e i d e n ,   i s t   h i e r   v o r z u g s w e i s e   d i e   V e r w e n -  

dung   e i n e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   v o r g e s e h e n .  

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

d i e   b e i d e n   f r e i e n   Enden   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   v e r b i n d b a r   s i n d ,   e b e n -  

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

l e i t e n d   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n ,   und  i s t   z w i s c h e n   d e m  

w e i t e r e n   L e i t e r   und  dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   e i n e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d e r   oben   u n t e r   A)  b e s c h r i e b e n e n   A r t  

v o r g e s e h e n ,   d i e   v o r z u g s w e i s e   w i e d e r   a l s   S t r o m b e g r e n z u n g s -  

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



Auch  h i e r   w i r d   be im  Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   in   den   z w e i t e n  

S c h a l t z u s t a n d   o d e r   vom  z w e i t e n   in  den  e r s t e n   S c h a l t z u -  

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

d u r c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   v o r ü b e r g e h e n d   in  den  d r i t t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   ü b e r g e h t ;   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   v e r h i n d e r t  

d a b e i   w i e d e r u m   das   F l i e ß e n   e i n e s   u n z u l ä s s i g   h o h e n   K u r z -  

s c h l u ß s t r o m s .   K u r z e   Z e i t   s p ä t e r   w i r d   de r   im  b i s h e r i g e n  

S c h a l t z u s t a n d   g e s c h l o s s e n e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t ,   w o d u r c h  

d i e   S t e l l e i n h e i t   in   den  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e h t .  

Das  o b e n   u n t e r   A)  ü b e r   d i e   v o r z u g s w e i s e   A u s b i l d u n g   u n d  

A n s t e u e r u n g   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   G e s a g t e   g i l t  

h i e r   in  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e .  

Für   d a s   U m s c h a l t e n   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in   e i n e n   a n d e -  

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

f o l g e n d e   Z e i t a b l ä u f e :  

Bei   V e r w e n d u n g   von  T r i a c s   a l s   S c h a l t e r   muß  im  u n g ü n s t i g s t e n  

F a l l   e b e n f a l l s   e i n e   H a l b p e r i o d e   g e w a r t e t   w e r d e n ,   b i s   b e i m  

Ü b e r g a n g   vom  d r i t t e n   in   den   e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   d e r   e n t s p r e c h e n d e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n   k a n n .  

D a b e i   i s t   es  w i e d e r   o h n e   B e d e u t u n g ,   ob  s i c h   d i e   S t e l l -  

e i n h e i t   l ä n g e r e   Z e i t   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f u n d e n  

h a t   o d e r  i h n   b e i m   U m s c h a l t e n   vom  e r s t e n   in   den  z w e i t e n  

o d e r   vom  z w e i t e n   in   den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   k u r z z e i t i g  

d u r c h l ä u f t .  

Auch  h i e r   i s t   b e i m   U m s c h a l t e n   in  den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n  

S c h a l t z u s t a n d   d e r   S t r o m ,   d e r   n a c h   B e e n d i g u n g   d e s   U m s c h a l t -  

v o r g a n g e s   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   f l i e ß t ,   d i e   im  n e u e n  

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

z u v o r   d u r c h   d i e s e   W i c k l u n g   f l i e ß e n d e n   K u r z s c h l u ß s t r o m  

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

s p i t z e   e r g i b t   wie   b e i  d e n   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s -  

f o r m e n .  



Zur  s c h n e l l e r e n   D u r c h f ü h r u n g   d e r   U m s c h a l t v o r g ä n g e   i s t  

es   a u c h   h i e r   m ö g l i c h ,   s t a t t   T r i a c s   e l e k t r o n i s c h e   S c h a l -  

t e r   zu  v e r w e n d e n ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   j e w e i l s   aus   e i n e r  

S e r i e n s c h a l t u n g   von  z w e i   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   b e s t e h e n   u n d  

zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   g e s c h l o s s e n   und  g e ö f f n e t  

w e r d e n   k ö n n e n .  

W i e d e r   e n t f a l l e n   b e i m   ö f f n e n   d i e   W a r t e z e i t e n   b i s   zum 

n ä c h s t e n   S t r o m - N u l l d u r c h g a n g   und  es  kann   d a s   o b e n   B e -  

s c h r i e b e n e ,   vom  N u l l d u r c h g a n g   d e s   K u r z s c h l u ß s t r o m s   u n -  

a b h ä n g i g e   S c h a l t k r i t e r i u m   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   wenn  zum 

Ü b e r g a n g   aus   dem  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   in   den  e r s t e n  

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

m u ß .  

W i e d e r   w i r d   a l s   S c h a l t z e i t p u n k t   e i n   Z e i t p u n k t   v e r w e n d e t ,  

in   dem  d e r   S t r o m ,   d e r   n a c h   dem  U m s c h a l t v o r g a n g   d u r c h   d i e  

an  i h r e r   S t e u e r s p a n n u n g   l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   f l i e ß t ,  

s e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   b e s i t z t .   Da  im  d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   e i n   a n d e r e r   S t r o m   d u r c h   d i e   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g e n   f l i e ß t ,   a l s   d a n n ,   wenn  im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d  

d i e   e n t s p r e c h e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   an  i h r e r   S t e u e r s p a n -  

n u n g   l i e g t ,   w i r d   a u c h   h i e r   d e r   Z e i t a b s t a n d   des   N u l l d u r c h -  

g a n g e s   des   z u l e t z t   g e n a n n t e n   S t r o m s   vom  N u l l d u r c h g a n g  

d e r   E i n g a n g s - W e c h s e l s p a n n u n g   in   e i n e m   v o r a u s g e h e n d e n  

Z e i t r a u m   g e m e s s e n   und  d e r   M e ß w e r t   g e s p e i c h e r t .   Mi t   H i l f e  

d i e s e s   g e s p e i c h e r t e n   W e r t e s   k a n n   dann   w i e d e r   d e r   o b e n  

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

S o m i t   l a s s e n   s i c h   a u c h   h i e r   d i e   f ü r   d i e   U m s c h a l t v o r -  

g ä n g e   b e n ö t i g t e n   Z e i t s p a n n e n   a u ß e r o r d e n t l i c h   k u r z   g e s t a l -  

t e n .   B e f i n d e t   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   im  e r s t e n   o d e r   i m  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   und  w i r d   e i n   U m s c h a l t e n   in  d e n  

z w e i t e n   o d e r   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   e r f o r d e r l i c h ,   so  l ä ß t  

s i c h   b e i   den  m i t   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   a l s   S c h a l t e r n   a u s -  



g e s t a t t e t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d i e   e r s t e   H ä l f t e   de r   h i e r b e i  

in   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   a u f t r e t e n d e n   Ä n d e r u n g   zu  j e d e m  

b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t   s o f o r t   und  d i e   z w e i t e   H ä l f t e   d i e s e r  

Ä n d e r u n g   i n n e r h a l b   e i n e r   H a l b p e r i o d e   d e r   zu  s c h a l t e n d e n  

W e c h s e l s p a n n u n g   d u r c h f ü h r e n .  

E i n e   s o l c h e   Ä n d e r u n g   bzw.   B e e i n f l u s s u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n -  

nung   in  zwe i   s e h r   r a s c h   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   S c h r i t t e n  

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

S y s t e m   t r o t z   d e r   g r o ß e n   S c h n e l l i g k e i t ,   m i t   d e r   d e r   n e u e  

Z u s t a n d   e r r e i c h t   w i r d ,   g e n ü g e n d   Z e i t   b l e i b t ,   um  o h n e  

S c h a l t s p i t z e n   und  U b e r s c h w i n g e r   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d  

in  den   a n d e r e n   zu  w e c h s e l n .  

E i n e   s o l c h e   in   zwei   S c h r i t t e n   e r f o l g e n d e   Ä n d e r u n g   i s t  

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

wenn  d i e s e   s i c h   b e r e i t s   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n -  

d e t   und  aus   d i e s e m   h e r a u s   in   den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n  

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

zwar   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   n u r   um  d i e   H ä l f t e   d e r   m a x i m a l  

m ö g l i c h e n   Ä n d e r u n g ,   d o c h   muß  d i e s e   H ä l f t e   in  e i n e m   e i n -  

z i g e n   S c h r i t t   b e w ä l t i g t   w e r d e n .  

S o l l e n   b e i   g e g e b e n e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t  

an  den  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   mehr   a l s   d r e i   v e r s c h i e d e n e  

A u s g a n g s s p a n n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   w a h l w e i s e   zu r   V e r f ü g u n g  

s t e h e n ,   so  k a n n   d e r   T r a n s f o r m a t o r   zwar   m e h r e r e   w e i t e r e  

W i c k l u n g e n   a u f w e i s e n ,   d i e   j e w e i l s   u n t e r s c h i e d l i c h e   W i n -  

d u n g s z a h l e n   b e s i t z e n   k ö n n e n .   D i e s e   W i n d u n g s z a h l e n   k ö n n e n  

i n n e r h a l b   des   oben   e r w ä h n t e n   B e r e i c h e s   von  1:3  b i s  

1 : 2 0 0   l i e g e n ,   s o l l t e n   s i c h   a b e r   nur   s o w e i t   v o n e i n a n d e r  

u n t e r s c h e i d e n ,   daß  d a n n ,   wenn  an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

m i t   d e r   k l e i n s t e n   W i n d u n g s z a h l   d i e   z u g e h ö r i g e   S p a n n u n g  

a n g e l e g t   i s t ,   in   den  a n d e r e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   k e i n e  



zu  g r o ß e n   S p a n n u n g e n   i n d u z i e r t   w e r d e n .   Es  k ö n n e n   e n t -  

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

H i l f e   s i c h   j e d e   d i e s e r   W i c k l u n g e n   an  e i n e   S t e u e r s p a n -  

n u n g   a n s c h l i e ß e n   bzw.  von  d i e s e r   t r e n n e n   l ä ß t .   Auch  i s t  

es   m ö g l i c h ,   e i n e   S t e u e r s p a n n u n g   j e w e i l s   n u r   an  e i n e   o d e r  

g l e i c h z e i t i g   an  zwe i   o d e r   mehr  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

a n z u l e g e n .  

C)  S t e l l e i n h e i t   m i t   e i n e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g ,   an  d i e   m e h r  

a l s   zwei   S t e u e r s p a n n u n g e n   a n l e g b a r   s i n d .  

E i n e   b e v o r z u g t e   M ö g l i c h k e i t ,   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   am  A u s -  

g a n g   e i n e r   e i n z i g e n   S t e l l e i n h e i t   n a c h e i n a n d e r   mehr   a l s  

d r e i   v e r s c h i e d e n e   A u s g a n g s s p a n n u n g e n   w a h l w e i s e   zu r   V e r -  

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

e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   m i t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   a l t e r n a t i v  

e i n e   von  m e h r e r e n   S t e u e r s p a n n u n g e n   US1,  . . . ,   US2q  a n z u -  

l e g e n ,   d i e   s i c h   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   in   i h r e r   A m p l i t u d e  

v o n e i n a n d e r   u n t e r s c h e i d e n .   D a b e i   i s t   q  i r g e n d e i n e   g a n -  

ze  Z a h l   g r ö ß e r   1 .  

Zur  E r z e u g u n g   d i e s e r   S t e u e r s p a n n u n g e n   US1,  . . . ,   U S 2 q  
f i n d e t   v o r z u g s w e i s e - e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   V e r -  

w e n d u n g ,   d i e   m e h r e r e   A b g r i f f e   a u f w e i s t ,   z w i s c h e n   d e n e n  

v e r s c h i e d e n e   A b g r i f f s s p a n n u n g e n   UX1,  . . . ,   UXP  s t ä n d i g  

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n   und  a b g r e i f b a r   s i n d .   p  i s t   e b e n f a l l s  

e i n e   g a n z e   Zah l   g r ö ß e r   1  und  v o r z u g s w e i s e   k l e i n e r   a l s   q .  
Mi t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   k ö n n e n   d i e s e   A b g r i f f s s p a n n u n g e n  

e n t w e d e r   e i n z e l n   o d e r   g r u p p e n w e i s e   a d d i e r t   a l s   S t e u e r -  

s p a n n u n g e n   an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   d e s   T r a n s f o r m a t o r s  

a n g e l e g t   w e r d e n .  

Es  i s t   e i n   w e s e n t l i c h e r   G e s i c h t s p u n k t   d e r   E r f i n d u n g ,  

e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   zu  s c h a f f e n ,   d i e   in   e i n e m  

v o r g e b b a r e n   Ä n d e r u n g s b e r e i c h  +   Δ U m a x   e i n e   d i g i t a l e  



Ä n d e r u n g   d e r   an  e i n e   L a s t   a n g e l e g t e n   S p a n n u n g   und  d a m i t  

a u c h   d e r   an  d i e   L a s t   a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g   e r m ö g l i c h t .  

D a b e i   k a n n   in   S o n d e r f ä l l e n   d e r   Ä n d e r u n g s b e r e i c h   a u c h  

n u r   p o s i t i v   o d e r   n u r   n e g a t i v   s e i n ;   d . h .   es  k a n n   n u r  

d i e   a d d i t i v e   o d e r   n u r   d i e   s u b t r a k t i v e   A u f p r ä g u n g   v o n  

i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g e n  A  U   a u f   d i e   E i n g a n g s -   bzw.   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   e r f o r d e r l i c h   s e i n .   Im  f o l g e n d e n   w i r d  

j e d o c h   d e r   a l l g e m e i n e   F a l l   e i n e s   zu r   Ä n d e r u n g   N u l l  

( E i n g a n g s s p a n n u n g   g l e i c h   A u s g a n g s s p a n n u n g )   s y m m e t r i s c h e n  

Ä n d e r u n g s b e r e i c h e s   ±  Δ U m a x   e r l ä u t e r t .  

U n t e r   e i n e r   d i g i t a l e n   Ä n d e r u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

in  d i e s e m   B e r e i c h   +  Δ U m a x   w i r d   d a b e i   v e r s t a n d e n ,   d a ß  

es  s o w o h l   zu r   p o s i t i v e n   a l s   a u c h   zu r   n e g a t i v e n   S e i t e  

h i n   e i n e   k l e i n s t e   a u f p r ä g b a r e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   +  Δ U m i n  

b z w .  -   Δ U m i n   g i b t   und  daß  im  p o s i t i v e n   T e i l   des   Ä n d e -  

r u n g s b e r e i c h e s   q  p o s i t i v   a u f p r ä g b a r e   S p a n n u n g e n   +  Δ U 2  

( ν  =   1,  . . . ,   q)  und  im  n e g a t i v e n   T e i l   d e s   Ä n d e r u n g s -  

b e r e i c h e s   q  n e g a t i v e   a u f p r ä g b a r e   S p a n n u n g e n  -   Δ U  

( ν  =   1,  . . . ,   q)  zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n ,   w o b e i   j e w e i l s  

g i l t :  

u n d  

D . h . ,   daß  s o w o h l   im  p o s i t i v e n   a l s   a u c h   im  n e g a t i v e n  

T e i l   d e s   Ä n d e r u n g s b e r e i c h e s   j e d e   b e l i e b i g e   a u f p r ä g b a r e  

S p a n n u n g  +   Δ U 2   e i n   g a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s   d e r   z u g e -  

h ö r i g e n   k l e i n s t e n   a u f p r ä g b a r e n   S p a n n u n g  +   Δ U m i n   i s t  

und  d a ß 2   a l l e   g a n z e n   Z a h l e n   z w i s c h e n   1  und  q  a n n e h m e n  

k a n n .   Die  in  j e d e r   R i c h t u n g   g r ö ß t m ö g l i c h e   i n d u z i e r b a r e  

S p a n n u n g   i s t   g l e i c h z e i t i g   d i e   G r e n z e   d e s   Ä n d e r u n g s b e -  

r e i c h e n s :  



Man  s i e h t ,   daß  d e r   Ä n d e r u n g s b e r e i c h   s o w o h l   d u r c h   W a h l  

d e r   k l e i n s t e n   Ä n d e r u n g  ±  Δ U m i n   und  d a m i t   d e r   S c h r i t t -  

w e i t e ,   a l s   auch   d u r c h   Wahl  d e r   A n z a h l   q  d e r   S c h n i t t e  

v a r i i e r t   w e r d e n   k a n n .   E i n e   V e r g r ö ß e r u n g   d e r   S c h r i t t w e i t e  

f ü h r t   a l l e r d i n g s   zu  e i n e r   V e r r i n g e r u n g   d e r   G e n a u i g k e i t ,  

m i t   d e r   z . B .   b e i   V e r w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s -  

f o r m a t o r s c h a l t u n g   a l s   R e g e l v o r r i c h t u n g   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL 
a u f   e i n e m   v o r g e g e b e n e n   W e r t   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w e r d e n  

k a n n .   A n d e r e r s e i t s   b e d e u t e t   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   von  q  e i n e  

V e r g r ö ß e r u n g   des   t e c h n i s c h e n   A u f w a n d e s .   Es  muß  a l s o   b e i  

d e r   F e s t l e g u n g   d e r   G r ö ß e n   q  u n d  ±  Δ U m i n   e i n e   a u f   d e n  

j e w e i l i g e n   A n w e n d u n g s f a l l   a b g e s t i m m t e   O p t i m i e r u n g   v o r -  

genommen  w e r d e n .  

V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e   A m p l i t u d e n   von  + Δ  U m i n   u n d  -  Δ  U m i n  
z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   g l e i c h   g r o ß ,   so   daß  a l s o   a u c h   f ü r  

d i e   ü b r i g e n   i n d u z i e r b a r e n   S p a n n u n g e n   z u m i n d e s t   n ä h e r u n g s -  

w e i s e   g i l t :  

In  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   s i n d   a u c h   d i e   an  d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   a n z u l e g e n d e n   S t e u e r s p a n n u n g e n   USν  gemäß  d e r  

E r f i n d u n g   d i g i t a l   s t r u k t u r i e r t ,   d . h .   es  g i b t   e i n e  

k l e i n s t e   S t e u e r s p a n n u n g   USmin ,   d i e   zu r   A u f p r ä g u n g   d e r  

k l e i n s t e n   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   Δ U m i n   f ü h r t ,   und  d i e  

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

d i e s e r   k l e i n s t e n   S t e u e r s p a n n u n g :  



w o b e i ν   w i e d e r   a l l e   W e r t e   von  1  b i s   q  d u r c h l ä u f t .   Um 

den  oben  a n g e g e b e n e n   s y m m e t r i s c h e n   Ä n d e r u n g s b e r e i c h  

+  ΔUmax  mi t   2q  S c h r i t t e n   ü b e r d e c k e n   zu  k ö n n e n ,   m ü s s e n  

nur   q  S t e u e r s p a n n u n g e n   US2  v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   da  m i t  

H i l f e   d e r   S c h a l t e r   j e d e   von  d e r   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e  

a b g e g r i f f e n e   S p a n n u n g   a u f   zwei   v e r s c h i e d e n e   W e i s e n   s o  

an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   a n g e l e g t   w e r d e n   k a n n ,   daß  i n  

dem  e i n e n   d e r   b e i d e n   F ä l l e   d e r   W i c k l u n g s s i n n   d e r   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   b e z ü g l i c h   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r "  

dem  W i c k l u n g s s i n n   im  a n d e r e n   F a l l e   g e r a d e   e n t g e g e n g e s e t z t  

i s t .   H i e r d u r c h   w i r d   d a n n   d i e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   Δ U  
im  e i n e n   F a l l   a d d i t i v   und  im  a n d e r e n   F a l l   s u b t r a k t i v  

auf   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t   a u f g e p r ä g t .  

Auch  h i e r   b e s t e h t   w i e d e r   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   k u r z z u s c h l i e ß e n ,   so  daß  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

de r   S t e l l e i n h e i t   g l e i c h   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   i s t ,   o d e r  

den  S t r o m k r e i s   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   zu  u n t e r b r e c h e n ,  

um  d u r c h   d i e   h i e r a u s   r e s u l t i e r e n d e   D r o s s e l w i r k u n g   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   den   L a s t s t r o m   zu  b e g r e n z e n .  

Zur  E r z e u g u n g   d e r   q  S t e u e r s p a n n u n g e n   US2  i s t   es  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   an  d e r   W e c h s e l s p a n n u n g s -  

q u e l l e   q+1  A b g r i f f e   so  v o r z u s e h e n ,   daß  z w i s c h e n   a l l e n  

j e w e i l s   u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   e i n e   d e r  

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

s p a n n u n g   UXmin  a b f ä l l t .  

V i e l m e h r   w e r d e n   d i e   A m p l i t u d e n   d e r   A b g r i f f s s p a n n u n g e n  

nach   e i n e m   g e e i g n e t e n   Kode  so  g e s t u f t ,   daß  s i c h   b e i  

m i n i m a l e r   A n z a h l   von  A b g r i f f e n   (und  d a m i t   auch   m i n i m a l e r  

A n z a h l   von  S c h a l t e r n )   a l l e   b e n ö t i g t e n   S t e u e r s p a n n u n g e n  

USν  d u r c h   a d d i t i v e   K o m b i n a t i o n   von  m e h r e r e n   A b g r i f f s -  

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

e i n e r   de r   S p a n n u n g e n   e n t s p r e c h e n ,   d i e   z w i s c h e n   zwei   b e -  



n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n .   D a m i t   d i e  

k l e i n s t e   S t e u e r s p a n n u n g   USmin  zu r   V e r f ü g u n g   s t e h t ,   muß. ,  

w e n i g s t e n s   e i n   P a a r   von  b e n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   v o r g e s e -  

hen   s e i n ,   z w i s c h e n   d e n e n   e i n e   A b g r i f f s s p a n n u n g   U X m i n   U S m i n  
a b f ä l l t .   Z w i s c h e n   den  ü b r i g e n   P a a r e n   von  b e n a c h b a r t e n  

A b g r i f f e n   k ö n n e n   dann  z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   A b g r i f f s s p a n -  

n u n g e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   gemäß  dem  o b e n   e r w ä h n t e n  

Kode  f e s t z u l e g e n d e ,   von  1  v e r s c h i e d e n e ,   g a n z z a h l i g e   V i e l -  

f a c h e   d e r   k l e i n s t e n   A b g r i f f s s p a n n u n g   UXmin  s i n d .   D e r  

g ü n s t i g s t e   Kode  i s t   h i e r   d e r   r e i n e   B i n ä r k o d e ,   b e i   d e m  

j e d e   A b g r i f f s s p a n n u n g   n u r   e i n m a l   v o r k o m m t   und  z w i s c h e n  

a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   A b g r i f f s p a a r e n   d e r   R e i h e   n a c h   d i e  

A b g r i f f s s p a n n u n g e n   1  .  UXmin,  2  .   UXmin,  4  .   U X m i n ,  
8  .   UXmin  usw.   a b f a l l e n .  

Die   V e r w e n d u n g   d i e s e s   Kodes   s e t z t   j e d o c h   v o r a u s ,   d a ß  

A b g r i f f s p a a r e ,   d i e   f ü r   d i e   a d d i t i v e   Z u s a m m e n s e t z u n g  

e i n e r   g e r a d e   e r f o r d e r l i c h e n   S t e u e r s p a n n u n g   USν  n i c h t  

b e n ö t i g t   w e r d e n ,   ohne   w e i t e r e s   k u r z g e s c h l o s s e n   w e r d e n  

k ö n n e n .  

Bei   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e v o r z u g t e n   W e c h s e l s p a n n u n g s -  

q u e l l e ,   d i e   aus   e i n e r   Z u s a t z - T r a n s f o r m a t o r a n o r d n u n g   m i t  

e i n e r   W i c k l u n g   b e s t e h t ,   an  d i e   e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g   a n -  

g e l e g t   i s t   und  d i e   in  e i n e   V i e l z a h l   von  W i c k l u n g s a b -  

s c h n i t t e n   u n t e r t e i l t   i s t ,   z w i s c h e n   d e n e n   d i e   A b g r i f f e  

zum  A b g r e i f e n   d e r   A b g r i f f s s p a n n u n g e n   UX1,  . . . ,   UXP 
h e r a u s g e f ü h r t   s i n d ,   i s t   d i e   o b e n   e r w ä h n t e   B e d i n g u n g  

f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   r e i n e n   B i n ä r k o d e s   n i c h t   g e g e b e n .  

D a h e r   w i r d   h i e r   v o r z u g s w e i s e   e i n   Kode  v e r w e n d e t ,   d e r  

es  e r l a u b t ,   j e d e   b e n ö t i g t e   S t e u e r s p a n n u n g   von  e i n e r  

G r u p p e   von  u n m i t t e l b a r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   A b g r i f f s -  

p a a r e n   a b z u g r e i f e n ,   s o w e i t   s i e   n i c h t   d i r e k t   von  e i n e m  

e i n z i g e n   A b g r i f f s p a a r   a b g e g r i f f e n   w e r d e n   k a n n .   Im  a l l -  



g e m e i n e n   b e d e u t e t   d i e s ,   daß  z u m i n d e s t   d i e   k l e i n s t e   A b -  

g r i f f s s p a n n u n g   UXmin'   in   m a n c h e n   F ä l l e n   a b e r   auch   e i n i g e  

d e r   g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n   h i e r v o n   m e h r f a c h   a b g r e i f b a r  

s e i n   m ü s s e n .   So  k ö n n e n   z . B .   f ü r   d i e   E r z e u g u n g   von  a c h t  

S t e u e r s p a n n u n g e n  

1  . U S m i n '  2 .   USmin '   . . . ,  8 .   U S m i n  

an  d e r   W i c k l u n g   d e r   Z u s a t z - T r a n s f o r m a t o r a n o r d n u n g   v i e r  

W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e r e n   W i n d u n g s -  

z a h l e n   so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß  an  den   A b g r i f f e n   d e r   R e i h e  

n a c h   d i e   A b g r i f f s s p a n n u n g e n  

1  ·  U X m i n ,  2  ·   U X m i n ,  4  ·   U X m i n ,  1   .  UXmin 

a b f a l l e n ,   w o b e i   UXmin  =  U S m i n   i s t .   Man  s i e h t ,   daß  d i e  

S t e u e r s p a n n u n g e n   1  .  USmin.   2  .   USmin  und  4  .   U S m i n  
d i r e k t   am  e r s t e n   bzw.  z w e i t e n   bzw.  d r i t t e n   W i c k l u n g s -  

a b s c h n i t t   ( i n   d e r   o b i g e n   R e i h e   von  l i n k s   g e z ä h l t )   a b -  

g e g r i f f e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   w ä h r e n d   d i e   S t e u e r s p a n n u n g  

3  .   USmin  ü b e r   e i n e r   K o m b i n a t i o n   aus   dem  e r s t e n   u n d  

z w e i t e n   W i c k l u n g s a b s c h n i t t ,   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   5  .   U S m i n  
ü b e r   e i n e r   K o m b i n a t i o n   aus   dem  d r i t t e n   und  v i e r t e n  

W i c k l u n g s a b s c h n i t t ,   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   6  .   USmin  ü b e r  

e i n e r   K o m b i n a t i o n   aus  dem  z w e i t e n   und  d r i t t e n   W i c k l u n g s -  

a b s c h n i t t ,   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   7  .   USmin  ü b e r   e i n e r   Kom- 

b i n a t i o n   aus   dem  e r s t e n ,   z w e i t e n   und  d r i t t e n   W i c k l u n g s -  

a b s c h n i t t   und  d i e   S t e u e r s p a n n u n g   8  .   USmin  ü b e r   d e r  

K o m b i n a t i o n   aus   a l l e n   v i e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   a b g e -  

g r i f f e n   w e r d e n   k ö n n e n .   Der  e b e n   a l s   B e i s p i e l   a n g e g e b e n e  

Kode  i s t   a b e r   b e i   d i e s e r   Zah l   von  b e n ö t i g t e n   S t e u e r s p a n -  

n u n g e n   und  v i e r   zu r   V e r f ü g u n g   g e s t e l l t e n   W i c k l u n g s a b -  

s c h n i t t e n   n i c h t   d e r   e i n z i g   m ö g l i c h e .   B e i s p i e l s w e i s e  

k ö n n e n   a l l e   a c h t   S t e u e r s p a n n u n g e n   a u c h   dann   a b g e g r i f f e n  

w e r d e n ,   wenn  d i e   g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n   d e r   k l e i n s t e n  

A b g r i f f s s p a n n u n g   dem  Kode  1 , 3 , 2 , 2   e n t s p r e c h e n .  



V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e   W i n d u n g s z a h l e n   d e r   W i c k l u n g s a b -  

s c h n i t t e   so  g e w ä h l t ,   daß  an  dem  A b s c h n i t t ,   d e r   an  d e m  

e i n e n   d e r   b e i d e n   Enden   d e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t s - R e i h e  

l i e g t ,   d i e   A b g r i f f s s p a n n u n g   1  .  UXmin  und  an  dem  A b -  

s c h n i t t ,   d e r   am  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   Ende  l i e g t ,   d i e  

A b g r i f f s s p a n n u n g   1  .  UXmin  d i r e k t   a b g r e i f b a r   s i n d ,   w i e  

d i e s   a u c h   be im  e r s t e n   d e r   b e i d e n   o b i g e n   B e i s p i e l e   d e r  

F a l l   i s t .  

W e s e n t l i c h   i s t ,   daß  d e r   Kode  immer  so  g e w ä h l t   w i r d ,   d a ß  

b e i   m i n i m a l e r   Zah l   von  W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   bzw.  A b -  

g r i f f e n   a l l e   b e n ö t i g t e n   S t e u e r s p a n n u n g e n   US2  zu r   V e r -  

f ü g u n g   s t e h e n .   A u ß e r d e m   s o l l   n a c h   M ö g l i c h k e i t   d i e   ü b e r  

d e r   K o m b i n a t i o n   a l l e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   a b g r e i f b a r e  

m a x i m a l e   W e c h s e l s p a n n u n g   g l e i c h   o d e r   z u m i n d e s t   n i c h t  

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

s p a n n u n g   USmax  s e i n .  

V o r z u g s w e i s e   b e s t e h t   d i e   Z u s a t z - T r a n s f o r m a t o r a n o r d n u n g  

n u r   aus   e i n e r   e i n z i g e n ,   in  d i e   v e r s c h i e d e n e n   A b s c h n i t t e  

u n t e r t e i l t e n   W i c k l u n g ,   an  d e r e n   ä u ß e r s t e   Enden   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   W e c h s e l s p a n n u n g   a n g e l e g t   i s t .   H i e r z u   k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   d i e   E i n g a n g s -   o d e r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

d e r   S t e l l e i n h e i t   s e l b s t   d i e n e n .  

Um  e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g ,   d i e   aus   e i n e r   e i n z i g e n  

S t e l l e i n h e i t   b e s t e h t ,   an  d e r e n   w e i t e r e   W i c k l u n g   m i t   H i l f e  

von  S c h a l t e r n   in  d e r   e b e n   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   v e r s c h i e d e n e  

S t e u e r s p a n n u n g e n   a n l e g b a r   s i n d ,   a l s   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r  

u n d / o d e r   S p a n n u n g s r e g l e r   v e r w e n d e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   w e i t e r h i n   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   an  d i e   L a s t  

a n g e l e g t e   S p a n n u n g   UL  m i t   H i l f e   e i n e r   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g  

g e m e s s e n   w i r d ,   daß  e i n   K o m p a r a t o r   das   A u s g a n g s s i g n a l  



d e r   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   m i t   e i n e m   R e f e r e n z w e r t   U ref  v e r -  
g l e i c h t ,   d e r   den   S o l l w e r t   S   de r   L a s t s p a n n u n g   r e p r ä s e n -  
t i e r t ,   und  daß   e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   v o r g e s e h e n   i s t ,  
d i e   a n h a n d   des   D i f f e r e n z s i g n a l s ,   das   von  d e r   K o m p a r a t o r -  
a n o r d n u n g   a b g e g e b e n   w i r d ,   d i e   S c h a l t e r   so  s t e u e r t ,   d a ß  
d i e   in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   des   T r a n s f o r m a t o r s   i n d u z i e r t e n  

S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n   Δ Uν  e v e n t u e l l   a u f t r e t e n d e n   Schwankungen 
d e r   L a s t s p a n n u n g   UL  e n t g e g e n w i r k e n   und  d i e s e   S c h w a n k u n g e n  
k o m p e n s i e r e n .  

W i l l   man  b e i   g e g e b e n e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  mehr   a l s  

d r e i   v e r s c h i e d e n e   L a s t s p a n n u n g e n   n a c h e i n a n d e r   zur   V e r -  

f ü g u n g   s t e l l e n   k ö n n e n ,   so  i s t   es  a l t e r n a t i v   zur   e b e n  

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

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   v o r z u s e h e n ,   b e i   d e r   zwei   o d e r   m e h r  

S t u f e n ,   von  d e n e n   j e d e   aus   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   S t e l l -  

e i n h e i t e n   b e s t e h e n   k a n n ,   so  m i t e i n a n d e r   in   R e i h e   g e -  
s c h a l t e t   s i n d ,   daß  an  d e r   e r s t e n   S t u f e   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   Uv  a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a n l i e g t ,   d i e   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   UA  d i e s e r   e r s t e n   S t u f e   a l s   E i n g a n g s s p a n -  

nung  UE  an  d i e   z w e i t e   S t u f e   a n g e l e g t   i s t ,   usw.  und  d a ß  

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   l e t z t e n   S t u f e   d e r   L a s t   a l s  

L a s t s p a n n u n g   UL  z u g e f ü h r t   w i r d .   D a b e i   l i e g e n   dann   v o n  

d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   h e r   g e s e h e n ,   d i e   e r s t e n   W i c k l u n g e n  

d e r   T r a n s f o r m a t o r e n   a l l e r   S t u f e n   m i t e i n a n d e r   und  m i t  

d e r   L a s t   in  R e i h e .  

Die  m i t e i n a n d e r   in   R e i h e   g e s c h a l t e t e n   S t u f e n   k ö n n e n   j e -  

w e i l s   aus   e i n e r   e i n z e l n e n   S t e l l e i n h e i t   b e s t e h e n ,   d i e  

m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n ,   i n s b e s o n d e r e   zwei   w e i t e r e n  

W i c k l u n g e n   a u s g e s t a l t e t   i s t ,   und  gemäß  e i n e r   d e r   o b e n  

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

d i e   o b i g e n   G l e i c h u n g e n   ( 4 ) ,   (5)  und  (8)  d e f i n i e r t e n  

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



A l t e r n a t i v   h i e r z u   k ö n n e n   d i e   S t u f e n   e i n e r   s o l c h e n   T r a n s -  

f o r m a t o r s c h a l t u n g   a b e r   auch   j e w e i l s   aus   zwei   m i t e i n -  

a n d e r   in  R e i h e   g e s c h a l t e t e n   S t e l l e i n h e i t e n   b e s t e h e n ,   d i e  

zu  e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d .  

D a r u n t e r   s o l l   f o l g e n d e s   v e r s t a n d e n   w e r d e n :   Es  h a n d e l t  

s i c h   h i e r   um  zwei   S t e l l e i n h e i t e n ,   d i e   e b e n f a l l s   z w e i  

w e i t e r e   W i c k l u n g e n   a u f w e i s e n ,   von  d e n e n   d i e   e i n e   a l s  

a d d i e r e n d e   und  d i e   a n d e r e   a l s   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g  

V e r w e n d u n g   f i n d e t .   Die  b e i d e n   T r a n s f o r m a t o r e n   s i n d   s o  

b e m e s s e n ,   daß  j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   s o w o h l   i n  

a d d i e r e n d e r   a l s   a u c h   in  s u b t r a h i e r e n d e r   W e i s e   in  e t w a  

d i e   H ä l f t e   d e r   G e s a m t s p a n n u n g s ä n d e r u n g   zu  b e w i r k e n   v e r -  

mag ,   d i e   vom  S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   a u f g e b r a c h t   w e r d e n  

s o l l .   S o l l   z . B .   das   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   s e i n e   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   UEP  um +  Δ U P   ä n d e r n   k ö n n e n ,   so  kann   j e d e   d e r  

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

E i n g a n g s s p a n n u n g   v o n  +   Δ U p / 2   ä n d e r n .   B e f i n d e t   s i c h  

j e d e   de r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   in   i h r e m   e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d ,   so  w i r d   d i e s   a l s   e r s t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a -  

t i o n   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   b e z e i c h n e t   und  es  g i l t  

f ü r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

wenn  UEP  d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

i s t .  

B e f i n d e t   s i c h   j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   in  i h r e m  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   so  w i r d   d i e s   a l s   z w e i t e   S c h a l t -  

z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   b e z e i c h -  

n e t , u n d   es  g i l t  



W e i t e r h i n   s i n d   d i e   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e   de r   b e i d e n   T r a n s -  
f o r m a t o r e n   so  a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t ,   daß  d i e   W i r k u n g e n  
d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   e i n a n d e r   k o m p e n s i e r e n ,   w e n n  
s i c h   das   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   in  e i n e r   d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d s - K o m b i n a t i o n   b e f i n d e t ;   in  d i e s e r   d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d s - K o m b i n a t i o n   b e f i n d e t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   e r s t e ,  
n ä h e r   an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s q u e l l e   l i e g e n d e   S t e l l -  

e i n h e i t   im  e r s t e n   und  d i e   z w e i t e   S t e l l e i n h e i t   im  z w e i t e n  

S c h a l t z u s t a n d .   Es  g i l t   dann   f ü r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e s  

S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

D a b e i   i s t   von   g r o ß e m   V o r t e i l ,   daß   in  a l l e n   d r e i   S c h a l t -  

z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n e n   d i e   V e r l u s t e ,   d i e   in  den   S t e l l -  

e i n h e i t e n   a u f t r e t e n ,   e x t r e m   g e r i n g   s i n d .   I n s b e s o n d e r e  

e r f o l g t   a u c h   d i e   u n v e r ä n d e r t e   W e i t e r g a b e   d e r   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   au f   den   A u s g a n g   d e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

in   d e r   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   p r a k t i s c h  

v e r l u s t f r e i .  

Im  V e r g l e i c h   zu  e i n e r   S t e l l e i n h e i t ,   d i e   f ü r   s i c h   a l l e i n  

d i e   d r e i   den  G l e i c h u n g e n   ( 4 ) ,   (5)  und  (8)  e n t s p r e c h e n d e n  

S c h a l t z u s t ä n d e   a n n e h m e n   k a n n ,   b e s i t z t   e i n   s o l c h e s   S t e l l -  

e i n h e i t e n - P a a r   den  V o r t e i l ,   daß   von  j e d e r   e i n z e l n e n  

S t e l l e i n h e i t   nu r   d i e   H ä l f t e   d e r   f ü r   d i e   b e t r e f f e n d e  

S t u f e   v o r g e s e h e n e n   S p a n n u n g s -   bzw.   L e i s t u n g s ä n d e r u n g  

a u f g e b r a c h t   w e r d e n   muß.  Es  w e r d e n   zwar  zwei   T r a n s f o r -  

m a t o r e n   b e n ö t i g t ,   d o c h   k ö n n e n   d i e s e   d e r   h a l b e n   L e i s t u n g  

e n t s p r e c h e n d   a u c h   e r h e b l i c h   k l e i n e r   und  l e i c h t e r   d i m e n -  

s i o n i e r t   w e r d e n .   D i e s   i s t   i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   H e r -  

s t e l l u n g ,   dem  T r a n s p o r t   s o w i e   b e i   d e r   E r s a t z t e i l h a l t u n g  

von   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   f ü r   g r o ß e   L e i s t u n g e n   v o n  

V o r t e i l .  



Im  a l l g e m e i n e n   b l e i b t   f ü r   e i n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   d i e  

v i e r t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   u n g e n u t z t ,   b e i   d e r  

s i c h   d i e   e r s t e   S t e l l e i n h e i t   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   u n d  

d i e   z w e i t e   S t e l l e i n h e i t   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n -  

d e t .   Die  e b e n   g e m a c h t e n   A n g a b e n   l a s s e n   s i c h   in  f o l g e n d e r  

T a b e l l e   1  z u s a m m e n f a s s e n :  

G r u n d s ä t z l i c h   i s t   es  h i e r   a l s o   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   d a ß  

j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

f ü r   s i c h   a l l e i n   in   den  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t  

w e r d e n   k a n n .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   j e d o c h   auch   b e i   e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r   j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   so  a u s g e b i l d e t ,   d a ß  

d i e   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   o d e r   b e i d e   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

zur   e r s t e n   W i c k l u n g   p a r a l l e l g e s c h a l t e t   w e r d e n   k ö n n e n ,  

j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   a l s o   f ü r   s i c h   a l l e i n   i n  

den  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n ;   s i e h t  

man  d a b e i   in   j e d e r   S t e l l e i n h e i t   d i e   o b e n   e r w ä h n t e   S t r o m -  

b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   bzw.  S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g e n  



v o r ,   so  l ä ß t   s i c h   mi t   H i l f e   von  V - M O S - T r a n s i s t o r - S c h a l -  

t e r n   e i n   a u ß e r o r d e n t l i c h   s c h n e l l e s ,   in  m e h r e r e n   T e i l -  

s c h r i t t e n   e r f o l g e n d e s   U m s c h a l t e n   von  j e d e r   S c h a l t z u -  

s t a n d s - K o m b i n a t i o n   des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   in  j e d e  

a n d e r e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   d u r c h f ü h r e n .  

S o l l   z . B .   das   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   aus  d e r   z w e i t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n ( U A P 2   =  U E P  -   Δ UP)  in   d i e   d r i t t e  

S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   (UAP3  =  UEP)  g e b r a c h t   w e r d e n ,  

so  k a n n   d i e s   b e i   e i n e m   s o l c h e n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   o h n e  

V e r z ö g e r u n g   d a d u r c h   g e s c h e h e n ,   daß  in  b e i d e n   S t e l l e i n -  

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

S c h l i e ß e n   d i e   S t e l l e i n h e i t   f ü r   s i c h   a l l e i n   in   i h r e n  

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

s c h r i e b e n   w u r d e .   D a d u r c h   e r g i b t   s i c h   e i n e   w e i t e r e   S c h a l t z u -  

s t a n d s - K o m b i n a t i o n ,   d i e   h i n s i c h t l i c h   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

UAP  des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   m i t   d e r   oben   b e s c h r i e b e n e n  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   ä q u i v a l e n t   i s t .   E s  

g i l t   a l s o   a u c h   h i e r   U A P 3 '  =   UEP.  D i e s e   Ä n d e r u n g   d e r   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   um ΔUP  kann   zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   e r -  

f o l g e n   und  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   g e h t   p r a k t i s c h   u n v e r z ö -  

g e r t   vom  a l t e n   S p a n n u n g s w e r t   UAP2  a u f   den  n e u e n   S p a n n u n g s -  

w e r t   UAP3'  ü b e r .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   e i n e n   Ü b e r g a n g   des   S t e l l e i n -  

h e i t e n - P a a r e s   aus  de r   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n  

( U A P 1  = U E P   + Δ UP)  in  d i e   w e i t e r e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i -  

n a t i o n .  

A l l e r d i n g s   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   das   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r  

d a n n ,   wenn  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UAP  l ä n g e r e   Z e i t   g l e i c h  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UEP  b l e i b e n   s o l l ,   aus   d i e s e r   w e i t e -  

r e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   in  d i e   oben   b e s c h r i e b e n e  

d r i t t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   u m z u s c h a l t e n .   D i e s   e r -  

f o l g t   zu  den  j e w e i l s   g ü n s t i g e n   Z e i t p u n k t e n   d a d u r c h ,   d a ß  



d u r c h   das   ö f f n e n   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   S c h a l t e r   d i e   e r s t e  
S t e l l e i n h e i t   in  i h r e n   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   und  d i e   z w e i -  
t e   S t e l l e i n h e i t   in  i h r e n   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t  
w i r d .   Die  A u s g a n g s s p a n n u n g   d e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

g e h t   d a b e i   von  UAP3'  =  UEP  a u f   UAP3 =  UEP  ü b e r ,   ä n d e r t  

s i c h   a l s o   p r a k t i s c h   n i c h t .  

Die  d r i t t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   h a t   g e g e n ü b e r   d e r  
w e i t e r e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   den  V o r t e i l ,   daß  a u s  
i h r   h e r a u s   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   e i n   Ü b e r g a n g   in  d i e   e r s t e  
o d e r   d i e   z w e i t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   in  zwei   g l e i c h  

g r o ß e n   Ä n d e r u n g s s c h r i t t e n   e r f o l g e n   k a n n ,   von  d e n e n   d e r  

e r s t e   o h n e   j e d e   V e r z ö g e r u n g   d a d u r c h   d u r c h f ü h r b a r   i s t ,  
daß  d u r c h   S c h l i e ß e n   des   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t e r s   d i e   z w e i t e  

o d e r   d i e   e r s t e   S t e l l e i n h e i t   in  i h r e n   d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   g e b r a c h t   w i r d .   D a d u r c h   g e h t   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   a u g e n b l i c k l i c h   von  UAp3  =  UE 
a u f   U E  +  Δ U P / 2   o d e r   U E  - Δ U P / 2   ü b e r .   Zum  n ä c h s t e n   g ü n -  

s t i g e n   Z e i t p u n k t ,   de r   s p ä t e s t e n s   i n n e r h a l b   de r   n ä c h s t e n  

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

d i e   z w e i t e   o d e r   d i e   e r s t e   S t e l l e i n h e i t   aus   dem  d r i t t e n  

in  den  e r s t e n   o d e r   den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t ,  

w o d u r c h   d a s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   in  d i e   e r s t e   bzw.  z w e i t e  

S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   ü b e r g e h t ,   in  d e r   U A p 1 -   U E  +  
Δ U p / 2   + Δ U P / 2   bzw.  UAP2 =  U E  -  Δ U P / 2  -  Δ U P / 2   g i l t .  

Der  U b e r g a n g   von  d e r   e r s t e n   in  d i e   z w e i t e   o d e r   von  d e r  

z w e i t e n   in   d i e   e r s t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   e r f o l g t  

e b e n f a l l s   in  zwei   S c h r i t t e n ,   von  d e n e n   d e r   e r s t e   s o f o r t  

und  de r   z w e i t e   s p ä t e s t e n s   i n n e r h a l b   d e r   n ä c h s t e n   H a l b -  

p e r i o d e   d e r   W e c h s e l s p a n n u n g   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .  

In  d i e s e m   F a l l   b e s t e h t   d e r   e r s t e   S c h r i t t   d a r i n ,   d a ß  

b e i d e   S t e l l e i n h e i t e n   g l e i c h z e i t i g   d u r c h   S c h l i e ß e n   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   S c h a l t e r   in  i h r e n   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d  

g e b r a c h t   w e r d e n ;   im  z w e i t e n   S c h r i t t   w e r d e n   dann   d i e   b e i -  



den  S t e l l e i n h e i t e n   d u r c h   ö f f n e n   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   S c h a l -  
t e r   j e w e i l s   in  i h r e n   z w e i t e n   bzw.  i h r e n   e r s t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   ü b e r g e f ü h r t .  

Wird   e i n e   aus   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   s o l c h e r   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r e   ( d i e   d a n n   u n t e r s c h i e d l i c h e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n   b e -  

w i r k e n   k ö n n e n )   b e s t e h e n d e   T r a n s f o r m a t o r - S c h a l t u n g   a l s  

S p a n n u n g s r e g l e r   o d e r   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   e i n g e s e t z t ,   s o  
l a s s e n   s i c h   m i t   i h r   a u c h   d i e   e x t r e m   h o h e n   A n f o r d e r u n g e n  
h i n s i c h t l i c h   d e r   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   und  S c h a l t g e n a u i g -  
k e i t   e r f ü l l e n ,   wie   s i e   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   d e r   S t r o m v e r -  

s o r g u n g   von  D a t e n v e r a r b e i t u n g s a n l a g e n   g e s t e l l t   w e r d e n .  

Um  e i n e n   g r ö ß e r e n   B e r e i c h   von  A u s g a n g s s p a n n u n g s w e r t e n  
in   k l e i n e n   S p a n n u n g s s c h r i t t e n   ü b e r d e c k e n   zu  k ö n n e n ,  
i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   m e h r e r e   S t u f e n ,   d i e   e n t w e d e r   a u s  

e i n z e l n e n   S t e l l e i n h e i t e n   d i e   j e w e i l s   f ü r   s i c h   in  d e n  
d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n   o d e r   aus   d e n  
oben   b e s c h r i e b e n e n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e n   b e s t e h e n  

( w o b e i   in   e i n e r   A n o r d n u n g   a u c h   b e i d e   A r t e n  

g e m i s c h t   w e r d e n   k ö n n e n ) ,   s e r i e l l   h i n t e r e i n a n d e r   zu  s c h a l -  

t e n   und  d i e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z e n   ±  Δ U 1 ,   . . . , ±  Δ U n ,  

d i e   n  s o l c h e r   S t u f e n   e r z e u g e n   k ö n n e n ,   v o n e i n a n d e r   v e r -  

s c h i e d e n   zu  w ä h l e n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e s ,   w e n n  

d i e   P r o z e n t w e r t e ,   d i e   s i c h   e r g e b e n ,   wenn  man  j e d e   d i e s e r  

S p a n n u n g s d i f f e r e n z e n   d u r c h   d i e   d u r c h   100  g e t e i l t e   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   d i v i d i e r t ,   z u e i n a n d e r   im  V e r h ä l t n i s  

g a n z z a h l i g e r   D r e i e r p o t e n z e n   s t e h e n .   G i l t   a l s o   f ü r   d i e  

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

d i f f e r e n z  +   Δ U m i n :  



so  w e r d e n   d i e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z e n   d e r   a n d e r e n   S t u f e n  

so  g e w ä h l t ,   daß  s i e   in   e t w a   g l e i c h  +   3 A % ,  ±   9A%  u s w .  

d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  s i n d .  

S i n d   b e i s p i e l s w e i s e   in   e i n e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

d r e i   S t u f e n   h i n t e r e i n a n d e r   g e s c h a l t e t ,   und  w e r d e n   f ü r  

j e d e   S t u f e   d i e   d r e i   o b e n   g e n a n n t e n   S c h a l t z u s t ä n d e  

b z w .   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n e n   v e r w e n d e t ,   so  s i n d  

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

K o m b i n a t i o n e n   von  S c h a l t z u s t ä n d e n   m ö g l i c h ,   von  d e n e n  

e i n e   d i e   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   m i t   n a h e z u   u n v e r ä n d e r t e r   A m p l i t u d e   an  d i e  

L a s t   g e l a n g e n   l ä ß t ,   w ä h r e n d   d r e i z e h n   K o m b i n a t i o n e n   d i e  

A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   in  e t w a   um  g a n z z a h l i g e  

V i e l f a c h e   von  A%  e r h ö h e n   und  d r e i z e h n   K o m b i n a t i o n e n  

d i e s e   A m p l i t u d e   in   e t w a   um  g a n z z a h l i g e   V i e l f a c h e   v o n  

A%  e r n i e d r i g e n .   D i e s   i s t   in   T a b e l l e   2  g e n a u e r   d a r g e -  

s t e l l t .  

In   d i e s e r   T a b e l l e   i s t   in   d e r   l i n k e n   S p a l t e   d i e   l a u f e n d e  

Nummer  n  d e r   j e w e i l i g e n   K o m b i n a t i o n   von  S c h a l t z u s t ä n d e n  

w i e d e r g e g e b e n ,   w o b e i   d u r c h   das   h o c h g e s t e l l t e   V o r z e i c h e n  

"+"  o d e r   " -"   a n g e d e u t e t   w i r d ,   ob  es  s i c h   um  e i n e   Kom-  

b i n a t i o n   h a n d e l t ,   d i e   zu  e i n e r   V e r g r ö ß e r u n g   ( " + " )   d e r  

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

K o m b i n a t i o n ,   d i e   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   e r n i e d r i g t  

( " - " ) .  





In  d e r   m i t t l e r e n   S p a l t e   b e d e u t e t   e i n   " + " ,   daß  s i c h   i n  

d e r   b e t r e f f e n d e n   S t u f e   d i e   e i n e   S t e l l e i n h e i t   bzw.  b e i d e  

S t e l l e i n h e i t e n   e i n e s   P a a r e s   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d  

b e f i n d e n ,   so  daß  d i e   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

um  9A%,  3A%  o d e r   A%  v e r g r ö ß e r t   w i r d ,   w ä h r e n d   e i n   " - "  

e i n e   e n t s p r e c h e n d e   V e r k l e i n e r u n g   b e d e u t e t   und  "O"  d e n  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   e i n e r   e i n z e l n e n   S t e l l e i n h e i t   b z w .  

d i e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   3  ( s i e h e   T a b e l l e   1) 

d e s   b e t r e f f e n d e n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   s y m b o l i s i e r t ,  

in   dem  bzw.  in   d e r   d i e   A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s - W e c h s e l -  

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

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

S c h a l t z u s t ä n d e   a l l e r   S t u f e n   e r z i e l b a r e n   G e s a m t ä n d e r u n g e n  

d e r   A m p l i t u d e   w i e d e r g e g e b e n .   D a b e i   s i n d   n u r   g e r u n d e t e  

W e r t e   a n g e g e b e n ,   d i e   n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g e n ,   daß  s i c h   d i e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   d e r   n ä h e r   b e i   d e r   L a s t   a n g e o r d n e t e n  
S t u f e n   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  S c h a l t z u s t a n d   d e r   v o r a u s -  

g e h e n d e n   S t u f e n   ä n d e r n   k a n n .  

Man  s i e h t ,   daß  d i e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   m i t   H i l f e   e i n e r  

s o l c h e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   i n  

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

von   e i n e r   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   zu r   n ä c h s t n   i m m e r  

in   e t w a   g l e i c h   A%  d e r   j e w e i l i g e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  
i s t .  

I s t   e i n e   S t u f e   aus   zwe i   S t e l l e i n h e i t e n   a u f g e b a u t ,   d i e  

e i n   P a a r   b i l d e n ,   so  k ö n n e n   a l t e r n a t i v   zu  d e r   e b e n  

e r l ä u t e r t e n   A n o r d n u n g   a u c h   von  j e d e m   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r   nur   zwei   S c h a l t z u s t a n d s -  



K o m b i n a t i o n e n   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   S c h a l t -  

z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   O,  in   d e r   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   g l e i c h  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   i s t ,   und  d i e   K o m b i n a t i o n   " - " ,   in  d e r  

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   um  n.A%  n i e d r i g e r   a l s   d i e   E i n g a n g s -  

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

e i n e n   a n d e r e n   g a n z z a h l i g e n   Wer t   a n n i m m t .   Fü r   d i e s e n   V e r -  

w e n d u n g s f a l l   i s t   es   m ö g l i c h ,   d i e   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e  

so  zu  k o n s t r u i e r e n ,   daß   s i e   nur   d i e s e   b e i d e n   S c h a l t z u -  

s t a n d s - K o m b i n a t i o n e n   e i n n e h m e n   k ö n n e n .   D i e s   kann   in   d e r  

W e i s e   g e s c h e h e n ,   d a ß   z . B .   d i e   v o r d e r e   S t e l l e i n h e i t   e i n e s  

j e d e n   P a a r e s   e i n e   f e s t   v e r d r a h t e t e ,   n i c h t   s c h a l t b a r e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   a u f w e i s t ,   d i e   p e r m a n e n t   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n e   n e g a t i v   a u f g e p r ä g t e   S p a n n u n g  -   ( n / 2 ) · A %   i n d u z i e r t ,  

w ä h r e n d   d i e   z w e i t e   S t e l l e i n h e i t   e i n e   a d d i e r e n d e   und  e i n e  

s u b t r a h i e r e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   b e s i t z t ,   d i e   a l t e r n a t i v  

so  g e s c h a l t e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   daß  s i e   e n t w e d e r   e i n e   S p a n n u n g  

von  +  ( n / 2 ) . A %   o d e r   v o n  -   ( n / 2 ) ' A %   i n d u z i e r e n ,   was  in  V e r -  

b i n d u n g   m i t   d e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g  -   ( n / 2 ) · A %   d e r   v o r d e -  

r e n   S t e l l e i n h e i t   e n t w e d e r   e i n e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   O  o d e r  

-  n-A%  e r g i b t .   E n t s p r e c h e n d   k ö n n e n   a u c h   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r e   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   nur   d i e   b e i d e n   S c h a l t z u s t a n d s -  

K o m b i n a t i o n e n   O  und  +  n·A%  a n n e h m e n   k ö n n e n .  

In  a l l e n   d i e s e n   F ä l l e n   e r f o l g t   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   d e r   g e s a m t e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   g e g e n ü b e r  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   n i c h t   nach   dem  in  T a b e l l e   2  w i e d e r -  

g e g e b e n e n   T e r n ä r - K o d e   s o n d e r n   nach   e i n e m   B i n ä r - K o d e .   Z w a r  

w e r d e n   h i e r   zu r   ü b e r d e c k u n g   d e s s e l b e n   S p a n n u n g s ä n d e r u n g s -  

b e r e i c h e s   mehr   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e   a l s   b e i m   T e r n ä r - K o d e  

b e n ö t i g t ;   es  g i b t   j e d o c h   A n w e n d u n g s f ä l l e ,   in  d e n e n   o h n e h i n  

d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   a u s g e h e n d   von  e i n e r   G e s a m t ä n d e r u n g   O 

nur   in  e i n e r   R i c h t u n g   v e r ä n d e r t   w e r d e n   s o l l   u n d / o d e r   d e r  

S p a n n u n g s ä n d e r u n g s b e r e i c h   n i c h t   g r o ß   i s t .   Dann  kann   d e r  



V o r t e i l   e i n e r   r e i n   b i n ä r e n   A n s t e u e r u n g   den  e r h ö h t e n   B e d a r f  

an  S t e l l e i n h e i t e n   u n t e r   U m s t ä n d e n   ü b e r w i e g e n .  

U n a b h ä n g i g   d a v o n ,   w i e v i e l e   S t u f e n   h i n t e r -  

e i n a n d e r   g e s c h a l t e t   w e r d e n   und  ob  e i n   B i n ä r -   o d e r   e i n  

T e r n ä r -   o d e r   e i n   a n d e r e r   Kode  V e r w e n d u n g   f i n d e t ,   i s t   e s  

e i n   h e r v o r s t e c h e n d e s   M e r k m a l   e i n e r   d e r a r t   a u f g e b a u t e n  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g ,   daß   s i e   e i n e  

s t u f e n w e i s e   bzw.  d i g i t a l e   B e e i n f l u s s u n g   a u c h   von   s e h r  

g r o ß e n   L e i s t u n g e n   e r l a u b t .   Im  G e g e n s a t z   zu  a n a l o g   a r b e i t e n -  

den  S y s t e m e n   b e s i t z t   s i e   e i n e   a u ß e r o r d e n t l i c h   h o h e  

R e g e l -   bzw.   S t e u e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t .   Die  j e w e i l s   e r -  

z i e l t e   G e n a u i g k e i t   h ä n g t   d a b e i   im  w e s e n t l i c h e n   n u r   v o n  

d e r   Z a h l   d e r   v e r w e n d e t e n   S t e l l e i n h e i t e n   bzw.   S t u f e n  

a b .  

Der  t y p i s c h e   und  b e v o r z u g t e   A n w e n d u n g s f a l l   e i n e r   a u s  

z w e i ,   d r e i   o d e r   mehr   S t u f e n   b e s t e h e n d e n  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   b e s t e h t   j e -  

doch   n i c h t   d a r i n ,   daß  a u s g e h e n d   von  e i n e r   f e s t e n ,   v o n  

e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   s t a m m e n d e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

n e u n ,   s i e b e n u n d z w a n z i g   o d e r   mehr   A u s g a n g s s p a n n u n g e n  

n a c h e i n a n d e r   w a h l w e i s e   e r z e u g b a r   s e i n   s o l l e n .  

V i e l m e h r   i s t   in  e i n e m   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   A n w e n d u n g s -  

f a l l   d e r   E i n s a t z   e i n e r   s o l c h e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

a l s   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   u n d / o d e r   S p a n n u n g s r e g l e r   v o r -  

g e s e h e n .   Das  b e d e u t e t ,   daß  a l s   S o l l w e r t   SL  f ü r   d i e   d e r  

L a s t   z u g e f ü h r t e   S p a n n u n g   e n t w e d e r   d e r   N e n n w e r t   d e r   v o n  

d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv 
o d e r   e i n   a n d e r e r   S p a n n u n g s w e r t   g e w ä h l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

A l l e r d i n g s   muß  e i n   s o l c h e r   a n d e r e r   S o l l w e r t   i n n e r h a l b  

des   Ä n d e r u n g s b e r e i c h s   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r -  

s c h a l t u n g   l i e g e n .   L i e g t   er   s e h r   nahe   an  d e r   G r e n z e   d i e s e s  

Ä n d e r u n g s b e r e i c h e s ,   so  i s t   e i n e   R e g e l u n g   d e r   L a s t s p a n n u n g  

UL  nur   b e i   A b w e i c h u n g e n   vom  S o l l w e r t   S   in   e i n e r   R i c h t u n g  



m ö g l i c h .   D i e s   i s t   a b e r   in  F ä l l e n ,   in  d e n e n   A b w e i c h u n g e n  
in  d e r   a n d e r e n   R i c h t u n g   n i c h t   a u f t r e t e n ,   v ö l l i g   a u s -  
r e i c h e n d .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   A n w e n d u n g   a l s   s y m m e t r i s c h e r   S p a n n u n g s -  

r e g l e r   g e n a u e r   e r l ä u t e r t ,   m i t   d e s s e n   H i l f e   v e r h i n d e r t  

w i r d ,   daß   d i e   A m p l i t u d e   d e r   e i n e r   L a s t   z u g e f ü h r t e n   L a s t -  

s p a n n u n g   von  e i n e m   v o r g e g e b e n e n   S o l l w e r t   SL um  mehr   a l s  

+  δ %  a b w e i c h t ,   d e r   g l e i c h   dem  N e n n w e r t   d e r   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   UV  i s t ,   d i e   in  e i n e m   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e n   B e r e i c h ,  

b e i s p i e l s w e i s e   um  m a x i m a l  ±  Δ   %  des   N e n n w e r t e s   s c h w a n k e n  
k a n n .  

Zu  d i e s e m   Zweck  u m f a ß t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S c h a l t u n g s -  

a n o r d n u n g   n e b e n   e i n e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   m i t   e n t -  

s p r e c h e n d   v i e l e n   S t u f e n   e i n e   M e ß f ü h l e r -  

a n o r d n u n g ,   d i e   d i e   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

u n d / o d e r   d i e   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   m i ß t ,   e i n e   K o m -  

p a r a t o r a n o r d n u n g ,   d i e   das   o d e r   d i e   M e ß f ü h l e r s i g n a l e   m i t  

e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   R e f e r e n z w e r t e n   v e r g l e i c h t   und  b e i  

A b w e i c h u n g e n   e n t s p r e c h e n d e   D i f f e r e n z s i g n a l e   e r z e u g t ,  

s o w i e   e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g ,   d i e   d i e s e   D i f f e r e n z s i g -  

n a l e   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   e i n e r   f e s t   e i n p r o g r a m m i e r t e n  

T a b e l l e   von  D i f f e r e n z s i g n a l w e r t e n   v e r g l e i c h t .   Aus  d i e -  

sem  V e r g l e i c h   e r m i t t e l t   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   d i e j e n i g e  

K o m b i n a t i o n   n   o d e r   n   von  S c h a l t z u s t ä n d e n   ( s i e h e   T a b e l l e  

2 ) ,   d i e   f ü r   e i n e   K o m p e n s a t i o n   d e r   a u f g e t r e t e n e n   A b w e i -  

c h u n g   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   vom  N e n n w e r t   e r f o r d e r l i c h  

i s t ,   so  daß  d i e   L a s t s p a n n u n g   i n n e r h a l b   des   v o r g e g e b e n e n  

B e r e i c h e s   SLf    %  b l e i b t .  

Es  s e i   nun  a n g e n o m m e n ,   daß  d i e   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s -  

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

SL  e n t s p r i c h t ,   d a n n   a b e r   im  L a u f e   d e r   Z e i t   von  d i e s e m  

N e n n w e r t   in   z u n e h m e n d e m  



Maße  b e i s p i e l s w e i s e   n a c h   o b e n   a b w e i c h t :   In  d i e s e m   F a l l  

muß  d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   von  d e r   z u n ä c h s t   v o r h a n d e n e n  

S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   n  =  O  ( s i e h e   T a b e l l e   2 ) ,  

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

s p a n n u n g   Uv  i s t ,   r e c h t z e i t i g   zu r   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i -  

n a t i o n   n  =  1- ,   b e i   w e i t e r e m   A n s t e i g e n   zu r   K o m b i n a t i o n  

n  =  2-  usw.  ü b e r g e h e n .   D a d u r c h   w i r d   e i n   e n t s p r e c h e n d e s  

g a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s   von  A  %  von  de r   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   s u b t r a h i e r t   und  s o m i t   d i e   L a s t s p a n n u n g   im  g e -  
w ü n s c h t e n   B e r e i c h   SL±  δ %  g e h a l t e n .  

B e i   s t e t i g   z u n e h m e n d e r   p o s i t i v e r   A b w e i c h u n g   e r f o l g t  

d e r   Ü b e r g a n g   von  d e r   n - - t e n   K o m b i n a t i o n   zu r   ( n + 1 ) - - t e n  

K o m b i n a t i o n   j e w e i l s   b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   S c h a l t s c h w e l l e  

S W n -  / ( n + 1 ) - ,   d . h .   e i n e m   f e s t g e l e g t e n   A m p l i t u d e n w e r t   d e r  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g .   Nimmt  d i e   p o s i t i v e   A b w e i c h u n g   w i e -  

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

s c h w e l l e   in  u m g e k e h r t e r   R i c h t u n g   d e r   ü b e r g a n g   von  d e r  

( n + 1 )  - t e n   K o m b i n a t i o n   z u r   n  - t e n   K o m b i n a t i o n   von  S c h a l t -  

z u s t ä n d e n .   Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   d i e   b e i d e n   z u l e t z t   g e n a n n -  
t e n   S c h a l t s c h w e l l e n   d u r c h   e i n e   k l e i n e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z  

v o n e i n a n d e r   zu  t r e n n e n .   D u r c h   d i e   so  e r z i e l t e   " H y s t e r e s e "  

w i r d   e i n   zu  h ä u f i g e s   S c h a l t s p i e l   in   den  F ä l l e n   v e r h i n -  

d e r t ,   in   d e n e n   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   UV  l ä n g e r e   Z e i t  

e i n e n   Wer t   b e s i t z t ,   d e r   g l e i c h   e i n e r   S c h a l t s c h w e l l e   i s t ,  

und  um  d i e s e n   Wer t   g e r i n g f ü g i g   s c h w a n k t .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   a u c h   f ü r   n e g a t i v e   A b w e i c h u n g e n  

d e r   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   vom  N e n n w e r t  

n u r   daß  h i e r   d i e   S c h a l t s c h w e l l e n   m i t   S W n + / ( n + 1 ) +   b e -  

z e i c h n e t   w e r d e n ,   w e i l   in   d i e s e m   F a l l   b e i   z u n e h m e n d e r  

A b w e i c h u n g   nach   u n t e n   von  d e r   a d d i t i v e n   A u f p r ä g u n g  

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

a d d i t i v e n   A u f p r ä g u n g   des   ( n + 1 ) - f a c h e n   von  A  %  ü b e r -  



g e g a n g e n   w e r d e n   muß,  um  d i e   g e w ü n s c h t e   K o n s t a n z   d e r  

A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   zu  e r z i e l e n .  

Be i   j e d e m   ü b e r g a n g   von  e i n e r   K o m b i n a t i o n   von  S c h a l t z u -  

s t ä n d e n   zu  e i n e r   b e n a c h b a r t e n   K o m b i n a t i o n   ä n d e r t   s i c h  

d i e   A m p l i u t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   s p r u n g a r t i g   e t w a   um  A  %. 

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

daß   d a n n ,   wenn  d i e   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  
den   W e r t   d e r   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t s c h w e l l e   o h n e   s p r u n g -  

a r t i g e   Ä n d e r u n g   d u r c h l ä u f t ,   d i e   A m p l i t u d e n w e r t e   U L v o r  
und  U L n a c h   s y m m e t r i s c h   zum  S o l l w e r t   l i e g e n .   D a b e i   i s t  

ULvor   d i e   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   v o r   dem  U m s c h a l t -  

v o r g a n g   und  ULnach  d i e   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   n a c h  

dem  U m s c h a l t v o r g a n g .   Es  s o l l   a l s o   m i t   m ö g l i c h s t   g u t e r  

N ä h e r u n g   g e l t e n :  

w e i t e r h i n   g i l t   |ULVOR-ULnach|  U L n a c h |   =  A·S. 100.  Der  P r o z e n t -  

w e r t   A  i s t   zwar   k o n s t a n t ,   i s t   a b e r   n i c h t   a u f   den   S o l l -  

w e r t   S L s o n d e r n   au f   d i e   A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g  
d e r   j e w e i l i g e n   S t u f e   b e z o g e n .   S o m i t   i s t  

d i e   G r ö ß e   von   ULvor   und  U L n a c h   d a v o n   a b h ä n g i g ,   v o n  

w e l c h e r   K o m b i n a t i o n   von  S c h a l t z u s t ä n d e n   e i n   Ü b e r g a n g  

zu  e i n e r   b e n a c h b a r t e n   K o m b i n a t i o n   e r f o l g t .  

Die   o b i g e   G l e i c h t u n g   (14)  k a n n   d u r c h   g e e i g n e t e   Wahl  d e r  

S c h a l t s c h w e l l e n   SW  in  j e d e m   F a l l   e i n g e h a l t e n   w e r d e n .  

Auch  i s t   es  e r f i n d u n g s g e m ä ß   m ö g l i c h ,   d u r c h   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   Wahl  von  A  s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  ULvor   u n d  

ULnach   i n n e r h a l b   des   d u r c h   d i e   g e w ü n s c h t e   R e g e l g e n a u i g -  

k e i t   SL+  δ %   v o r g e g e b e n e n   A m p l i t u d e n b e r e i c h e s   l i e g e n ,  

w o b e i   d e r   P r o z e n t w e r t   a u f   den  S o l l w e r t   SL=  100 %  b e -  

z o g e n   i s t .  



Bei   d e r   F e s t l e g u n g   des   W e r t e s   von  A  i s t   zu  b e r ü c k s i c h -  

t i g e n ,   daß   e i n e r s e i t s   A  m ö g l i c h s t   g r o ß   s e i n   s o l l t e ,  

d a m i t   m ö g l i c h s t   w e n i g   S t e l l e i n h e i t e n   zur   A b d e c k u n g  

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

s i n d ,   daß   a b e r   a n d e r e r s e i t s   A  n i c h t   zu  g r o ß   g e w ä h l t  

w e r d e n   d a r f ,   w e i l   s o n s t   d i e   g e w ü n s c h t e   R e g e l g e n a u i g -  
k e i t  J   n i c h t   e i n g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .   E r f i n d u n g s g e m ä ß  

w i r d   A  v o r z u g s w e i s e   so  g e w ä h l t ,   daß  es  z w i s c h e n   1 , 6   ∫  

und   1 , 8   ƒ   l i e g t .  

Es  s e i   h i e r   n o c h m a l s   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e   S c h a l t -  

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

d i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   a l s   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   o d e r  

a l s   S p a n n u n g s r e g l e r   a r b e i t e t ,   ob  a l s o   d i e   L a s t s p a n n u n g  

UL  a u f   e i n e m   S o l l w e r t   SL  g e h a l t e n   w i r d ,   d e r   g l e i c h   d e m  

N e n n w e r t   d e r   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r -  

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

von   d i e s e m   N e n n w e r t   u n t e r s c h e i d e t .  

Auch  i s t   d i e   V e r w e n d u n g   d i e s e r   S c h a l t s c h w e l l e n   u n a b -  

h ä n g i g   d a v o n ,   ob  m i t   d e r   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   d i e   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   o d e r   d i e   L a s t s p a n n u n g   g e m e s s e n   w i r d .  

Im  e r s t e n   F a l l   k a n n   d i e   D i f f e r e n z   de r   o b i g e n   S c h a l t -  

s c h w e l l e n   zum  S o l l w e r t   S L u n m i t t e l b a r   in  d e r   von  d e r   S c h a l -  

t e r s t e u e r u n g   b e n u t z t e n   T a b e l l e   e n t h a l t e n   s e i n ,   m i t   w e l -  

c h e r   d a s   vom  K o m p a r a t o r   g e l i e f e r t e   D i f f e r e n z s i g n a l   v e r -  

g l i c h e n   w i r d .   Im  z w e i t e n   F a l l   muß  d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g  

a u s   d e r   A n n ä h e r u n g   d e r   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   a n  

e i n e n   d e r   W e r t e   ULvor  und  ULnach   u n d / o d e r   d e r   K e n n t n i s  

d e r   m o m e n t a n   g ü l t i g e n   K o m b i n a t i o n   von  S c h a l t z u s t ä n d e n  

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

s p a n n u n g   g e r a d e   a n n ä h e r t   und  w e l c h e   U m s c h a l t u n g   d a h e r  

v o r g e n o m m e n   w e r d e n   m u ß .  



E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   M e ß -  

f ü h l e r a n o r d n u n g   d i e   A m p l i t u d e   d e r   W e c h s e l s p a n n u n g e n   v o r  

und  h i n t e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   m i ß t .   Es  w e r d e n  

d a n n   a l s o   d i e   Ä n d e r u n g e n   s o w o h l   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

U v  a l s   a u c h   d e r   L a s t s p a n n u n g   UL  e r f a ß t   und  so  a u s g e -  

w e r t e t ,   daß  d i e   S c h a l t e r   d e r   S t e l l e i n h e i t e n   so  g e s t e u e r t  

w e r d e n ,   daß  s i c h   e i n e   m ö g l i c h s t   g u t e   K o n s t a n z   d e r   A m p l i -  

t u d e   d e r   d e r   L a s t   z u g e f ü h r t e n   S p a n n u n g   e r g i b t .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   k a n n   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   T r a n s f o r -  

m a t o r s c h a l t u n g   b e i   M e h r p h a s e n s y s t e m e n   mi t   o d e r   o h n e  

N u l l - L e i t e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Im  e r s t e n   F a l l   i s t   f ü r  

j e d e   P h a s e   w e n i g s t e n s   e i n e   S t e l l e i n h e i t   v o r g e s e h e n ,  

d e r e n   e r s t e   W i c k l u n g   j e w e i l s   so  in   dem  b e t r e f f e n d e n  

P h a s e n l e i t e r   l i e g t ,   daß  s i e   von  dem  a u f   d i e s e m   P h a s e n -  

l e i t e r   f l i e ß e n d e n   L a s t s t r o m   d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   w ä h r e n d  

d e r   A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   e i n e r   j e d e n   S t e l l e i n h e i t  

m i t   dem  N u l l - L e i t e r   des   M e h r p h a s e n s y s t e m s   v e r b u n d e n   i s t . -  

W e i s t   das   M e h r p h a s e n s y s t e m   k e i n e n   von  de r   S p a n n u n g s -  

q u e l l e   zum  V e r b r a u c h   f ü h r e n d e n   N u l l - L e i t e r   a u f ,   so  w e r -  

den   d i e   e r s t e n   W i c k l u n g e n   d e r   S t e l l e i n h e i t e n ,   d i e   f ü r  

e i n e   b e s t i m m t e   P h a s e   v o r g e s e h e n   s i n d ,   w i e d e r   in   d e n  

P h a s e n l e i t e r   g e s c h a l t e t   und  es  w e r d e n   s ä m t l i c h e   A n s c h l u ß -  

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

k ü n s t l i c h e r   N u l l - L e i t e r   g e b i l d e t   w i r d ,   d e r   a u f   e i n e m  

b e l i e b i g e n   P o t e n t i a l   l i e g e n   k a n n .  

S c h l i e ß l i c h   k ö n n e n   b e i   e i n e m   M e h r p h a s e n s y s t e m   ohne   N u l l -  

l e i t e r   d i e   f ü r   d i e   v e r s c h i e d e n e n   P h a s e n   v o r g e s e h e n e n  

S t e l l e i n h e i t e n   in   e i n e r   v e r k e t t e t e n   S c h a l t u n g   a n g e o r d n e t  

w e r d e n .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   von  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e n   u n t e r   B e z u g n a h m e   au f   d i e   Z e i c h n u n g   b e s c h r i e b e n ;  

in   d i e s e r   z e i g t :  



F i g .   1  e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g ,   b e i   d e r   z w i s c h e n  

S p a n n u n g s q u e l l e   und  L a s t   e i n e   S t e l l e i n h e i t   a n -  

g e o r d n e t   i s t ,   d i e   gemäß  e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m i t   e i n e r   e i n z i g e n ,  

k u r z s c h l i e ß b a r e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   b e s i t z t ,  

F i g .   2  e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g ,   b e i   d e r   z w i s c h e n  

S p a n n u n g s q u e l l e   und  L a s t   e i n e   S t e l l e i n h e i t   a n -  

g e o r d n e t   i s t ,   d i e   gemäß  e i n e r   z w e i t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m i t   zwei   j e w e i l s  

k u r z s c h l i e ß b a r e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   b e s i t z t ,  

F i g .   3  e i n e n   A u s s c h n i t t   aus  F i g .   2,  d e r   d i e   E i n z e l -  

h e i t e n   e i n e r   S e n s o r e i n h e i t   w i e d e r g i b t ,  

F i g .   4  zwei   m i t e i n a n d e r   in   R e i h e   g e s c h a l t e t e   S t e l l e i n -  

h e i t e n ,   d i e   e i n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   b i l d e n  

und  von  d e n e n   j e d e   gemäß  e i n e r   d r i t t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m i t   zwe i   n i c h t  

k u r z s c h l i e ß b a r e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   b e s i t z t ,  

F i g .   5  e i n e   a l s   e i n p h a s i g e r   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   a u f -  

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

R e i h e   g e s c h a l t e t e n   S t u f e n ,  

F i g .   6  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   e i n e s   S p a n n u n g s -  

k o n s t a n t e r s   f ü r   e i n   3 - P h a s e n - S y s t e m ,  

F i g .   7  e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   b e i   d e r   e i n e   e i n z i g e  

S t e l l e i n h e i t   in   e i n e   V i e l z a h l   von  S c h a l t z u -  

s t ä n d e n   g e b r a c h t   w e r d e n   kann   und  a l s   S p a n n u n g s -  

r e g l e r   V e r w e n d u n g   f i n d e t ,  

F i g .   8  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   e i n e r   S t e l l e i n -  

h e i t   f ü r   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   g e m ä ß  



d e r   E r f i n d u n g ,   b e i   d e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r   n u r  

e i n e   e i n z i g e   w e i t e r e   W i c k l u n g   a u f w e i s t ,   d i e  

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

k a n n ,  

F i g .   9  e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   S t e l l e i n h e i t   f ü r  

e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   gemäß  d e r   E r f i n -  

d u n g ,   b e i   d e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r   zwe i   w e i t e r e  

W i c k l u n g e n   u m f a ß t ,   d i e   m i t e i n a n d e r   in   R e i h e  

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

k ö n n e n ,  

F i g .   10  den  A u f b a u   e i n e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g ,  

wie   s i e   b e i   den   in  den  F i g .   8  und  9  w i e d e r -  

g e g e b e n e n   S t e l l e i n h e i t e n   V e r w e n d u n g   f i n d e t ,  

u n d  

F i g .   11  e i n   D i a g r a m m   zu r   E r l ä u t e r u n g   d e r   Wahl  d e r  

g ü n s t i g s t e n   S c h a l t z e i t p u n k t e   be im  Ü b e r g a n g  

von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in   e i n e n   a n d e r e n .  



F i g .   1  z e i g t   e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   1,  d i e   e i n e  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  a b g i b t ,   d i e   den  E i n g a n g s a n s c h l ü s -  

s e n   2,  3  e i n e r   S t e l l e i n h e i t   4  a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  z u g e -  
f ü h r t   w i r d .   An  den  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5 ,6   d e r   S t e l l -  
e i n h e i t   4  e r s c h e i n t   e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA,  d i e   e i n e r  

L a s t   7  a l s   L a s t s p a n n u n g   UL  z u g e f ü h r t   w i r d .  

Mit   H i l f e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t e l l e i n h e i t   4  i s t   d i e  

A m p l i t u d e   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  g e g e n ü b e r   d e r   A m p l i t u d e  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  v e r ä n d e r b a r .   Zu  d i e s e m   Zweck  u m -  

f a ß t   d i e   S t e l l e i n h e i t   4  e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   8,  d e s s e n  

e r s t e   W i c k l u n g   9  z w i s c h e n   den   E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  u n d  

den   A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  g e s c h a l t e t   i s t ,   w ä h r e n d   d e r   E i n q a n q s -  

a n s c h l u ß   3  m i t   dem  A u s g a n g s a n s c h l u ß   6  v e r m i t t e l s   des   A n -  

s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r s   10  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r -  

b u n d e n   i s t .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   von   de r   S p a n n u n g s q u e l l e   1 

h e r   g e s e h e n   d i e   e r s t e   W i c k l u n g   9  m i t   d e r   L a s t   7  in   R e i h e  

g e s c h a l t e t .   -  

Der   T r a n s f o r m a t o r   8  b e s i t z t   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11,  d i e  

ü b e r   den  E i s e n k e r n   12  d e s   T r a n s f o r m a t o r s   8  m i t   d e s s e n   e r -  

s t e r   W i c k l u n g   9  m a g n e t i s c h   g e k o p p e l t   i s t .   M i t   den  b e i d e n  

E n d e n   13,   14  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  s i n d   z w e i   S c h a l t e r -  

p a a r e   15,  16  s o w i e   e i n   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   17  v e r b u n d e n .  

Mi t   H i l f e   d e r   b e i d e n   S c h a l t e r p a a r e   1 5 , 1 6   und  des   K u r z -  

s c h l u ß s c h a l t e r s   17  k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t   4  i n   v i e r   v e r -  

s c h i e d e n e   S c h a l t z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n .   Im  e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d ,   in  w e l c h e m   d a s   S c h a l t e r p a a r   15  g e s c h l o s s e n  

i s t   und  d i e   S c h a l t e r   16,  17  g e ö f f n e t   s i n d   w i r d   an  d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a n g e l e g t .  

Der  d u r c h   d i e   P u n k t e   19,  20  d e f i n i e r t e   W i c k l u n g s s i n n  

d e r   W i c k l u n g e n   9,  11  i s t   d a b e i   so  g e w ä h l t ,   daß   s i c h  

d i e   S p a n n u n g  Δ U 1 ,   d i e   in  d i e s e m   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d  

d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  in  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9 



i n d u z i e r t   w i r d ,   zu r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a d d i e r t .  

Z w i s c h e n   den  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5,  6  d e r   S t e l l e i n h e i t  

e r h ä l t   man  a l s o   d i e   S p a n n u n g  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   i s t   d a b e i   d e r   W e r t ,   d . h .   d e r   A m p l i -  

t u d e n - A b s o l u t b e t r a g   d e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   ΔU1  d u r c h  

das   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   w1/ww  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  z u r  

w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  n a c h   d e r   G l e i c h u n g   Δ U 1  =   w I U E / w w  
f e s t g e l e g t .  

Im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   d e r   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t   i s t ,  

s i n d   d i e   S c h a l t e r   15  und  17  g e ö f f n e t   und  i s t   d a s   S c h a l t e r -  

p a a r   16  g e s c h l o s s e n ,   w o d u r c h   an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11 

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   4  g e l e g t   w i r d .  

G l e i c h z e i t i g   i s t   d e r   W i c k l u n g s s i n n   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g  

11  g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   u m g e k e h r t .   D a -  

d u r c h   s u b t r a h i e r t   s i c h   d i e   S p a n n u n g  Δ U 2 ,   d i e   i n  

d i e s e m   S c h a l t z u s t a n d   in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  d e s   T r a n s -  

f o r m a t o r s   8  i n d u z i e r t   w i r d ,   von   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UEr 
so  daß   man  am  A u s g a n g   5,  6  e r h ä l t :  

Für   d i e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   g i l t   in   d i e s e m   F a l l  

Δ U 2   = W1UE/(WW  +  w 1 ) .   Da  d a s   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  z u r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  e r f i n d u n g s -  

gemäß  t y p i s c h e r w e i s e   k l e i n e r   1  :  7  i s t ,   i s t   a l s o   d i e  

im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   Δ U 2   i m m e r  

e t w a s   k l e i n e r   a l s   d i e   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   i n d u z i e r t e  

S p a n n u n g   Δ U 1 .   A l l e r d i n g s   k a n n   in  d e r   P r a x i s   d i e   m i t  

d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   1  im  e r s t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   e r z i e l b a r e   V e r g r ö ß e r u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA 
g e g e n ü b e r   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  m i t   s e h r   g u t e r   G e n a u i g -  

k e i t   g l e i c h   d e r   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   e r z i e l b a r e n  



S p a n n u n g s v e r r i n g e r u n g   g e s e t z t   w e r d e n ,   da  d i e   e r s t e  

W i c k l u n g   9  f ü r   den   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  zu r   L a s t   7 

f l i e ß e n d e n   L a s t s t r o m   e i n e n   k o m p l e x e n   W i d e r s t a n d   d a r -  

s t e l l t .   Da  d i e   e r s t e   W i c k l u n g   9  im  a l l g e m e i n e n   n u r   s e h r  

w e n i g e   W i n d u n g e n   u m f a ß t ,   i s t   d i e s e r   W i d e r s t a n d   z w a r  

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

d e r   vom  S c h a l t z u s t a n d   d e r   S t e l l e i n h e i t   4  u n a b h ä n g i g   i s t .  

Der  Wer t   von   UA  l i e g t   a l s o   in   b e i d e n   S c h a l t z u s t ä n d e n  

e t w a s   u n t e r   den   W e r t e n ,   d i e   s i c h   a u s   den  o b i g e n   v e r -  

e i n f a c h t e n   G l e i c h u n g e n   e r g e b e n .   Die   in  den   b e i d e n   S c h a l t -  

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

m i t   g u t e r   G e n a u i g k e i t   s y m m e t r i s c h   zu r   E i n g a n g s s p a n n u n g :  

In  e i n e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   d e r   S t e l l e i n h e i t   4  s i n d  

d i e   b e i d e n   S c h a l t e r p a a r e   15,  16  g e ö f f n e t   und  i s t   d e r  

K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   17  g e s c h l o s s e n .   Der  aus   d e r   s o m i t  

k u r z g e s c h l o s s e n e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  b e s t e h e n d e   S t r o m -  

k r e i s   b e s i t z t   e i n e n   s e h r   k l e i n e n   W i d e r s t a n d ,   d e r   a u f -  

g r u n d   d e r   T a t s a c h e ,   daß  d a s   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   w 1/ww 
w e s e n t l i c h   k l e i n e r   a l s   1  i s t ,   a u f   d e r   S e i t e   d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   9  e n t s p r e c h e n d   h e r u n t e r t r a n s f o r m i e r t   e r s c h e i n t .  

D a d u r c h   s t e l l t   d i e   e r s t e   W i c k l u n g   9  in   d i e s e m   S c h a l t -  

z u s t a n d   f ü r   d e n   L a s t s t r o m   e i n e n   ä u ß e r s t   k l e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   d a r ,   an  dem  p r a k t i s c h   k e i n e   S p a n n u n g   a b f ä l l t ,   s o  

daß  h i e r   m i t   s e h r   g u t e r   N ä h e r u n g   g i l t :  

o d e r  



Wegen  d e s   ä u ß e r s t   g e r i n g e n   S p a n n u n g s a b f a l l s   an  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  w i r d   auch   in   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g  
11  nur   e i n e   g e r i n g e   S p a n n u n g   i n d u z i e r t ,   so  daß  t r o t z  

des   K u r z s c h l u s s e s   n u r   e i n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e r  

K u r z s c h l u ß s t r o m   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  f l i e ß t .  

Die  h i e r b e i   a u f t r e t e n d e n   V e r l u s t e   k ö n n e n   w e i t   k l e i n e r  

a l s   1%  d e r   an  d i e   L a s t   7  a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g   g e h a l t e n  

w e r d e n .  

Da  a u c h   in   den  b e i d e n   e r s t e n   S c h a l t z u s t ä n d e n   d i e   i n  

d e r   S t e l l e i n h e i t   4  a u f t r e t e n d e n   V e r l u s t e   w e i t   u n t e r  

1%  d e r   L a s t l e i s t u n g   l i e g e n ,   b i l d e t   e i n e   s o l c h e   T r a n s -  

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

M ö g l i c h k e i t ,   a u s g e h e n d   von  e i n e r   g e g e b e n e n   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   UE  d i g i t a l   d r e i   v e r s c h i e d e n e   A u s g a n g s s p a n n u n g e n  

UA  zur   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n .  

In  e i n e m   v i e r t e n   S c h a l t z u s t a n d   s i n d   a l l e   S c h a l t e r   15,  1 6 ,  

17  g e ö f f n e t .   Der  S t r o m k r e i s   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11 

b e s i t z t   d a n n   e i n e n   n a h e z u   u n e n d l i c h   h o h e n   W i d e r s t a n d s -  

w e r t ,   d e r   a u c h   n a c h   H e r u n t e r t r a n s f o r m a t i o n   au f   d e r   S e i t e  

d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  e i n e n   h o h e n   W i d e r s t a n d s w e r t   l i e f e r t ,  

so  daß  an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   e i n   von  d e r   G r ö ß e   d e s  

L a s t s t r o m s   a b h ä n g i g e r   S p a n n u n g s a b f a l l   a u f t r i t t .   D i e s e  

D r o s s e l w i r k u n g   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  im  v i e r t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   k a n n   d a z u   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   b e i m   A u f t r e t e n   e i n e s  

K u r z s c h l u s s e s   an  d e r   L a s t   d i e   d e r   L a s t   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g  

z u m i n d e s t   so  l a n g e   au f   e i n   u n g e f ä h r l i c h e s   Maß  zu  b e -  

g r e n z e n ,   b i s   w e i t e r e   A b s c h a l t m a ß n a h m e n   g e t r o f f e n   w o r d e n  

s i n d .  

Die  b e i d e n   S c h a l t e r p a a r e   15  und  16  s o w i e   d e r   K u r z s c h l u ß -  

s c h a l t e r  w e r d e n   d u r c h   e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  b e t ä t i g t ,  

d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   25,  26  und  27  d i e   S c h a l t e r   15,  16 

und  17,  d i e   b e i s p i e l s w e i s e   von  T r i a c s   g e b i l d e t   s e i n   k ö n n e n ,  



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

g e s o r g t ,   daß  d i e   S c h a l t e r   15,   16  und  17  n i e m a l s   g l e i c h -  

z e i t i g   g e s c h l o s s e n   s i n d   und  a n d e r e r s e i t s   d i e   Z e i t r ä u m e ,  

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

g e g a n g e n   w i r d ,   m ö g l i c h s t   k u r z   g e h a l t e n   w e r d e n .   Be i   e i n e m  

ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   i n   d e n  

d r i t t e n   o d e r   u m g e k e h r t   m ü s s e n   d i e   S c h a l t e r p a a r e   15  b z w . 1 6  

k u r z   v o r   dem  Z e i t p u n k t   g e ö f f n e t   bzw.   k u r z   n a c h   dem  Z e i t p u n k t  

g e s c h l o s s e n   w e r d e n ,   in   d e n e n   d e r   K u r z s c h l u ß s c a h l t e r   17  g e -  
s c h l o s s e n   bzw.   g e ö f f n e t   w i r d .   Bei   e i n e m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n  

in   den   z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   in   den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d  

i s t   e i n   n a h e z u   g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   und  ö f f n e n   d e r  

S c h a l t e r   n i c h t   g ü n s t i g ,   w i e   w e i t e r   u n t e n   g e n a u e r   e r -  

l ä u t e r t   w i r d .   V i e l m e h r   w i r d   z w i s c h e n   dem  ö f f n e n   d e s  

b i s h e r   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r p a a r e s   und  dem  S c h l i e ß e n  

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

l i c h e r   A b s t a n d   e i n g e h a l t e n .  

Um  zu  v e r m e i d e n ,   daß  es   in   d i e s e n   k u r z e n   U m s c h a l t -  

Z e i t a b s t ä n d e n   a u f g r u n d   d e r   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   D r o s s e l -  

w i r k u n g   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  zu  e i n e m   E i n b r u c h   d e r  

A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  kommt ,   b e s i t z t   b e i   dem  in   F i g .   1 

d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   T r a n s f o r m a t o r   8 

e i n e   e i g e n e   K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   28,   d i e   m i t   H i l f e   e i n e s  

S c h a l t e r s   29,  d e r   zu  i h r   p a r a l l e l   l i e g t ,   k u r z g e s c h l o s s e n  

w e r d e n   k a n n .   D i e s e r   S c h a l t e r   29  w i r d   von  d e r   S c h a l t e r -  

s t e u e r u n g   23  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   30  a n g e s t e u e r t   und  n u r  

f ü r   d i e j e n i g e n   Z e i t r ä u m e   g e s c h l o s s e n ,   w ä h r e n d   d e r e r  

b e i m   U m s c h a l t e n   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in  den   a n d e r e n  

d i e   b e i d e n   S c h a l t e r p a a r e   15,  16  v o r ü b e r g e h e n d   g l e i c h -  

z e i t i g   g e ö f f n e t   s i n d .  

In  F i g .   2  i s t   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   m i t   e i n e r  

S t e l l e i n h e i t   34  d a r g e s t e l l t ,   d e r e n   A u f b a u   s i c h   von  d e m  

d e r   S t e l l e i n h e i t   4  u n t e r s c h e i d e t .   Die  F u n k t i o n   d e r  



S t e l l e i n h e i t   34  i s t   a b e r   p r i n z i p i e l l   d i e   g l e i c h e   w i e  

d i e   d e r   S t e l l e i n h e i t   4 .  

Die  S t e l l e i n h e i t   34  u m f a ß t   w i e d e r u m   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   8 ,  
d e s s e n   e r s t e   W i c k l u n g   9  z w i s c h e n   den  E i n g a n g s a n s c h l u ß   2 

und  den  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  g e s c h a l t e t   i s t ,   w ä h r e n d   d e r  

a n d e r e   E i n g a n g s a n s c h l u ß   3  ü b e r   den  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  
l e i t e r   10  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t   dem  a n d e r e n   A u s -  

g a n g s a n s c h l u ß   6  v e r b u n d e n   i s t .  

A n d e r s   a l s   b e i   d e r   S t e l l e i n h e i t   4  aus   F i g .   1  b e s i t z t   i m  

v o r l i e g e n d e n   F a l l   d e r   T r a n s f o r m a t o r   8  zwei   w e i t e r e   W i c k -  

l u n g e n   35,   36,  von  d e n e n   d i e   e i n e   a l s   a d d i e r e n d e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   35  m i t   i h r e m   e i n e n   Ende   f e s t   m i t   dem  Ende  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t ,   d a s  

m i t   dem  E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d  

v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   d a s   a n d e r e   Ende   d e r   a d d i e r e n d e n  

W i c k l u n g   35  mi t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   37  m i t   dem  A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  v e r b u n d e n   o d e r   von  d i e s e m   g e t r e n n t  

w e r d e n   k a n n .   Die  a n d e r e   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   i s t  

a l s   s u b t r a h i e r e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   36  m i t   i h r e m   e i n e n  

Ende  f e s t   und  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t   dem  Ende  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  v e r b u n d e n ,   d a s   d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d  

m i t   dem  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  d e r   S t e l l e i n h e i t   34  v e r b u n d e n  

i s t ,   w ä h r e n d   das   a n d e r e   Ende   d e r   s u b t r a h i e r e n d e n   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   36  m i t   H i l f e   e i n e s   3 c h a l t e r s   38  m i t   dem  A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  v e r b u n d e n   bzw.  von  d i e s e m   g e t r e n n t  

w e r d e n   k a n n .   Der  W i c k l u n g s s i n n   d e r   d r e i   W i c k l u n g e n   9,  35  

und  36,  d i e   ü b e r   den   K e r n   12  m a g n e t i s c h   m i t e i n a n d e r   g e -  

k o p p e l t   s i n d ,   i s t   d u r c h   d i e   P u n k t e   19,  20  und  21  g e k e n n -  

z e i c h n e t .   Er  i s t   so  g e w ä h l t ,   daß   s i c h   d i e   S p a n n u n g  Δ  U 1 ,  

d i e   d u r c h   d i e   a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   35  b e i   g e s c h l o s s e n e m   S c h a l -  

t e r   37  in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r t   w i r d ,   zu r   E i n -  

g a n g s s p a n n u n g   UE  a d d i e r t ,   und  daß  s i c h   d i e   S p a n n u n g   0  U 2 ,  

d i e   b e i   g e s c h l o s s e n e m   S c h a l t e r   38  von  d e r   s u b t r a h i e r e n d e n  



W i c k l u n g   36  in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r t   w i r d ,   v o n  

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  s u b t r a h i e r t .  

P a r a l l e l   zu  j e d e r   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   35,   36  

i s t   e i n   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   31,   32  a n g e o r d n e t ,   d e r   i m  

g e s c h l o s s e n e n   Z u s t a n d   d i e   z u g e h ö r i g e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

35  bzw.  36  k u r z s c h l i e ß t .   Die  b e i d e n   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r  

31,  32  w e r d e n   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   33  g e m e i n s a m   so  a n g e -  

s t e u e r t ,   daß   s i e   immer  g l e i c h z e i t i g   g e ö f f n e t   o d e r   g e -  
s c h l o s s e n   s i n d .   Die  S c h a l t e r   31,   32,  37  und  38  w e r d e n  

so  a n g e s t e u e r t ,   daß  e n t w e d e r   n u r   d e r   S c h a l t e r   37  o d e r  

n u r   d e r   S c h a l t e r   38  o d e r   n u r   d i e   S c h a l t e r   31,  32  g e -  
s c h l o s s e n   s i n d .   D a m i t   kann   d i e   S t e l l e i n h e i t   34  i n  

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

s i e   oben   f ü r   d i e   S t e l l e i n h e i t   4  b e s c h r i e b e n   w u r d e n .   E b e n -  

so  k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t   34  d u r c h   ö f f n e n   a l l e r   S c h a l t e r  

31,  32,   37  und  38  in  e i n e n   e n t s p r e c h e n d e n   v i e r t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n ,   d e r   n i c h t   a l s   " n o r m a l e r "   B e -  

t r i e b s z u s t a n d   d i e n t ,   a b e r   im  F a l l   e i n e s   L a s t k u r z s c h l u s s e s  

zu r   B e g r e n z u n g   des   L a s t - K u r z s c h l u ß s t r o m s   e i n g e s e t z t  

w e r d e n   k a n n .  

G r u n d s ä t z l i c h   w ü r d e   es  g e n ü g e n ,   nur   e i n e n   K u r z s c h l u ß -  

s c h a l t e r   31  o d e r   32  v o r z u s e h e n   und  zu r   H e r s t e l l u n g   d e s  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d e s   zu  s c h l i e ß e n .   S c h l i e ß t   man  j e -  

doch   b e i d e   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   35,  36  k u r z ,   so  f l i e ß t  

in   j e d e r d e r   W i c k l u n g e n   35,  36  nu r   d e r   h a l b e   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m ,   was  e i n e   k l e i n e r e   D i m e n s i o n i e r u n g   e r m ö g l i c h t .  

Ob  d i e s   den  N a c h t e i l   e i n e s   z w e i t e n   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r s  

a u f w i e g t ,   i s t   e i n e   im  k o n k r e t e n   E i n z e l f a l l   zu  e n t s c h e i -  

d e n d e   O p t i m i e r u n g s f r a g e .  

Auf  a l l e   F ä l l e   w i r d   b e 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 .  
2  e i n   S c h a l t e r   w e n i g e r   b e n ö t i g t   a l s   be im  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   in  F i g .   1,  w o d u r c h   d e r   N a c h t e i l   e i n e r   z w e i t e n  

w e i t e r e n   W i c k l u n g   w e i t g e h e n d   a u s g e g l i c h e n   w i r d .  



A u ß e r d e m   b i e t e t   d i e   in  F i g .   2  d a r g e s t e l l t e   A u s f ü h r u n g s -  

f o r m   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   Δ U1  i n n e r h a l b   g e w i s s e r   G r e n z e n   v o n  

Δ U2  u n a b h ä n g i g   zu  w ä h l e n ,   so  daß   h i e r   a l s o   d i e   b e i d e n  

A u s g a n g s s p a n n u n g e n   U A 1  -   UE  +  Δ U 1   und  UA2  =  U E  -  Δ U 2  

n i c h t   mehr   n o t w e n d i g e r w e i s e   s y m m e t r i s c h   z u r   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   UE  l i e g e n   m ü s s e n .  

Auch   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   e i n e  

S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  v o r g e s e h e n ,   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n  

25,   26,   27  d i e   A n s t e u e r s i g n a l e   f ü r   d i e   S c h a l t e r   37 ,   3 8  

und  31,   32  a b g i b t .   A l l e r d i n g s   s i n d   d i e   L e i t u n g e n   25,  2 6 ,  

27  n i c h t   d i r e k t   m i t   den   S c h a l t e r n   37,  38,   31 ,   32  v e r b u n -  

d e n ,   s o n d e r n   j e w e i l s   an  e i n e n   E i n g a n g   e i n e s   U N D - G a t t e r s  

39,   40,   41  g e l e g t ,   d e s s e n   a n d e r e   E i n g ä n g e   v o n  

S e n s o r e i n h e i t e n   42  a n g e s t e u e r t   w e r d e n .   J e d e   d e r  

S e n s o r e i n h e i t e n   42  b e s i t z t   zwei   E i n g a n g s a n s c h l ü s s e ,  

m i t   d e r e n   H i l f e   s i e   d i e   ü b e r   dem  z u g e h ö r i g e n   S c h a l t e r  

37,   38  bzw.   31  a b f a l l e n d e   S p a n n u n g   a b f r a g t .   S i n n   d i e s e r  

S e n s o r e i n h e i t e n   42  und  d e r   U N D - G a t t e r   39,  40 ,   41  i s t   e s ,  

s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  j e d e r   d e r   b e i d e n   S c h a l t e r   37,   3 8  

bzw.   d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   31 ,   32  n u r   d a n n   d u r c h   e i n   e n t -  

s p r e c h e n d e s   S i g n a l   d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  g e s c h l o s s e n  

w e r d e n   k ö n n e n ,   wenn  d i e   j e w e i l s   a n d e r e n   S c h a l t e r   v o r h e r  

g e ö f f n e t   w o r d e n   s i n d .  

I s t   b e i s p i e l s w e i s e   so ,   w i e   es  in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t   i s t ,  

d e r   S c h a l t e r   37  d e r   S t e l l e i n h e i t   34  g e s c h l o s s e n ,   so  f ä l l t  

ü b e r   d i e s e m   S c h a l t e r   37  k e i n e   S p a n n u n g   ab .   D a h e r   e r z e u g t  

d i e   z u g e h ö r i g e   S e n s o r e i n h e i t   42  an  i h r e m   A u s g a n g   e i n  

l o g i s c h e s   O - S i g n a l ,   das   d i e   U N D - G a t t e r   40,  41  b l o c k i e r t  

und  v e r h i n d e r t ,   daß  von  d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  e i n  

S c h l i e ß  -  S i g n a l   an  d i e   S c h a l t e r   38  und  31,  32  g e l a n g e n  

k a n n .   D i e s e   S c h a l t e r   k ö n n e n   a l s o   e r s t   g e s c h l o s s e n   w e r d e n ,  

wenn  d e r   S c h a l t e r   37  g e ö f f n e t   w o r d e n   i s t ,   was  d i e   S e n s o r -  

e i n h e i t   42  d a d u r c h   a n z e i g t ,   daß   s i e   den  U N D - G a t t e r n   4 0 ,  

41  e i n e   l o g i s c h e   1  z u f ü h r t .   G l e i c h e s   g i l t   u m g e k e h r t  



n a t ü r l i c h   a u c h   f ü r   d i e   A b f r a g e   d e s   S c h l i e ß z u s t a n d e s  

d e r   S c h a l t e r   38  bzw.   31,  32  d u r c h   d i e   z u g e h ö r i g e n   S e n s o r -  

e i n h e i t e n   42  und  e i n e   e n t s p r e c h e n d e   B l o c k i e r u n g   b z w .  

F r e i g a b e   d e s   U N D - G a t t e r s   3 9 .  

W e r d e n   a l s   S c h a l t e r   37,   38,  31,   32  T r i a c s   v e r w e n d e t ,  

so  k ö n n e n   d i e s e   n a t ü r l i c h   d u r c h   d i e   U N D - G a t t e r   39,   4 0 ,  

41  n i c h t   u n m i t t e l b a r   a n g e s t e u e r t   w e r d e n ,   s o n d e r n   es  i s t  

z w i s c h e n   dem  A u s g a n g   d i e s e r   U N D - G a t t e r   und  d e r   G a t e -  

E l e k t r o d e   des   T r i a c s   e i n e   d e r   ü b l i c h e n   T r i a c - A n s t e u e r -  

s c h a l t u n g e n   v o r g e s e h e n ,   d i e   in  F i g .   2  d e r   D e u t l i c h k e i t  

h a l b e r   w e g g e l a s s e n   i s t .   Die  S e n s o r s c h a l t u n g e n   42  w e r d e n  

w e i t e r   u n t e n   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   d i e   F i g .   3  n o c h  

g e n a u e r   b e s c h r i e b e n .  

S o l l   vom  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   d e r   in   F i g .   2  g e z e i g t e n  

S t e l l e i n h e i t   34  in   den   z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   in   den   e r s t e n   ü b e r g e g a n g e n   w e r d e n ,   so  muß  d e r   -   - -  
b i s h e r   g e s c h l o s s e n e   S c h a l t e r   37  o d e r   38  g e ö f f n e t   u n d  

k u r z e   Z e i t   s p ä t e r   d e r   b i s h e r   g e ö f f n e t e   S c h a l t e r   38  o d e r  

37  g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   D a b e i   s o l l   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

U A  d e r   S t e l l e i n h e i t   34  m ö g l i c h s t   s c h n e l l   und  ohne   d a s  

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

n u n g s e i n b r ü c h e n   von  dem  a l t e n   zum  n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t  

ü b e r g e h e n .   Um  d i e s   zu  e r r e i c h e n ,   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   d e n  

b i s h e r   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r   37  o d e r   38  zu  ö f f n e n ,   w e n n  

d e r   d i e   z u g e h ö r i g e   W i c k l u n g   35  o d e r   36  d u r c h f l i e ß e n d e  

S t r o m   e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   a u f w e i s t .   V e r w e n d e t   man  a l s  

S c h a l t e r   37  bzw.   38  e i n e n   T r i a c ,   so  e r g i b t   s i c h   d i e s e s  

ö f f n e n   des   S c h a l t e r s   zum  r i c h t i g e n   Z e i t p u n k t ,   d . h .   b e i m  

N u l l d u r c h g a n g   d e s   S t r o m e s   a u t o m a t i s c h   d a d u r c h ,   daß  m a n  

nach   d e r   S e l b s t l ö s c h u n g   des   T r i a c s   b e i m   S t r o m - N u l l d u r c h -  

gang   e i n   e r n e u t e s   Zünden   in  d e r   a n d e r e n   R i c h t u n g   v e r -  

h i n d e r t .   Das  S c h l i e ß e n   e i n e s   b i s h e r   g e ö f f n e t e n   S c h a l t e r s  

38  o d e r   37  e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   b e i   s o l c h e n   P h a s e n w i n k e l n  



d e s   d i e   W i c k l u n g   9  d u r c h s e t z e n d e n   M a g n e t f l u s s e s ,   b e i  

d e n e n   d i e   d u r c h   das   S c h l i e ß e n   des   S c h a l t e r s   38  bzw.  37  

b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   d i e s e s   M a g n e t f l u s s e s   m ö g l i c h s t   k l e i n  

i s t .   Der   P h a s e n w i n k e l   d e s   M a g n e t f l u s s e s ,   b e i   dem  d i e s e s  

K r i t e r i u m   e r f ü l l t ' i s t ,   h ä n g t   vom  L a s t s t r o m   ab ,   so  d a ß  

s i c h   f ü r   i h n   k e i n   e x a k t e r   W e r t ,   s o n d e r n   n u r   e i n   B e r e i c h  

a n g e b e n   l ä ß t .   Für   den   S c h a l t e r   37  l i e g t   d i e s e r   B e r e i c h  

in   d e r   Umgebung   des   N u l l d u r c h g a n g s   des   M a g n e t f l u s s e s ,  

w ä h r e n d   er   f ü r   den  S c h a l t e r   38  in   d e r   U m g e b u n g   d e s  

Maximums   d e s   A b s o l u t b e t r a g s   d i e s e s   M a g n e t f l u s s e s   l i e g t .  

Zur   E r m i t t l u n g   d e r   j e w e i l s   g ü n s t i g s t e n   S c h l i e ß - Z e i t p u n k t e  

f ü r   den   S c h a l t e r   37  bzw.   38  b e s i t z t   d e r   T r a n s f o r m a t o r   8 

e i n e   v i e r t e   W i c k l u n g ,   d i e   a l s   S e n s o r - W i c k l u n g   43  d i e n t .  

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

37  und  38  e i n e   S p a n n u n g   i n d u z i e r t ,   d i e   e i n e   von  d e r   L a s t  

u n a b h ä n g i g e ,   k o n s t a n t e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   g e g e n ü b e r   d e m  

M a g n e t f l u ß   in  d e r   W i c k l u n g   9  b e s i t z t .   D i e s e   P h a s e n v e r -  

s c h i e b u n g   i s t   k o n s t a n t   g l e i c h   9 0 ° ,   so  daß   a l s o   d e r   S c h a l -  

t e r   37  immer   im  B e r e i c h   d e s   A b s o l u t b e t r a g - M a x i m u m s  

d i e s e r   S p a n n u n g   und  d e r   S c h a l t e r   38  im  B e r e i c h   e i n e s   N u l l -  

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

h i e r f ü r   e r f o r d e r l i c h e   I n f o r m a t i o n   w i r d   d e r   S c h a l t e r -  

s t e u e r u n g   23  von  d e r   W i c k l u n g   43  ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   44 

z u g e f ü h r t .  

A n h a n d   von  F i g .   3  w i r d   im  f o l g e n d e n   e i n   B e i s p i e l   f ü r  

d i e   in   F i g .   2  nur   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   S e n s o r e i n -  

h e i t e n   42  e r l ä u t e r t .   D a b e i   s i n d   in   F i g .   3  n u r   d i e   b e i d e n  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   zu r   S t e l l e i n h e i t   34  w i e d e r g e g e b e n ,  

d i e   von  oben   d i e   am  z u g e h ö r i g e n   S c h a l t e r ,   b e i s p i e l s w e i s e  

am  S c h a l t e r   37  a b f a l l e n d e   S p a n n u n g   z u f ü h r e n ,   s o w i e   d i e  

L e i t u n g ,   d i e   nach   u n t e n   das   A n s t e u e r s i g n a l   f ü r   d i e   b e i -  

den   U N D - G a t t e r   d e r   a n d e r e n   S c h a l t e r ,   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r  

d i e   U N D - G a t t e r   40,  41  d e r   S c h a l t e r   38  und  31,   32  a b g i b t .  



Die   ü b e r   dem  S c h a l t e r   37  im  g e ö f f n e t e n   Z u s t a n d   a b f a l l e n d e  

W e c h s e l s p a n n u n g   w i r d   m i t   H i l f e   e i n e s   G l e i c h r i c h t e r s   46  

g l e i c h g e r i c h t e t ,   d e s s e n   G l e i c h s p a n n u n g s a u s g ä n g e   ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   47  und  e i n e   F o t o d i o d e   48  e i n e s   O p t o -  

k o p p l e r s   49  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .   E in   F o t o t r a n s i s t o r  

50  d e s   O p t o k o p p l e r s   49  i s t   e i n e r s e i t s   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   51  m i t   e i n e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   V  und  a n d e r e r s e i t s  

u n m i t t e l b a r   m i t   M a s s e   v e r b u n d e n .   Die   z w i s c h e n   d e m  

K o l l e k t o r   d e s   F o t o t r a n s i s t o r s   50  und  dem  W i d e r s t a n d   51 

g e g e n ü b e r   d e r   Masse   a b g r e i f b a r e   S p a n n u n g   w i r d   ü b e r   e i n e  

L e i t u n g   52  e i n e m   I n v e r t e r   53  z u g e f ü h r t ,   d e s s e n   A u s g a n g  

m i t   d e r   zu  den  U N D - G a t t e r n   40,  41  f ü h r e n d e n   A u s g a n g s -  

l e i t u n g   v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   d i e   S c h l i e ß - S i g n a l e ,   d i e   ü b e r  

d i e  L e i t u n g e n   26,  27  von  d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  k o m m e n ,  

f r e i g e b e n   o d e r   b l o c k i e r e n   k ö n n e n .  

I s t   d e r   S c h a l t e r   37  g e ö f f n e t ,   so  e r z e u g t   d e r   G l e i c h r i c h t e r  

46  aus   d e r   dann   am  S c h a l t e r   37  a b f a l l e n d e n   W e c h s e l s p a n n u n g  

e i n e   G l e i c h s p a n n u n g ,   d i e   d i e   D i o d e   48  d e s   O p t o k o p p l e r s  

49  zum  L e u c h t e n   b r i n g t .   Das  d a r a u f h i n   vom  F o t o t r a n s i s t o r  

50  a b g e g e b e n e   " l o w " - S i g n a l   w i r d   vom  I n v e r t e r   53  in   e i n  

" h i g h " - S i g n a l   i n v e r t i e r t ,   d a s   d i e   U N D - G a t t e r   40,  41 

f r e i g i b t .  

I s t   d a g e g e n   d e r   S c h a l t e r   37  g e s c h l o s s e n ,   so  f ä l l t   an  i h m  

k e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g   ab  und  d e r   G l e i c h r i c h t e r   46  e r z e u g t  
k e i n e   G l e i c h s p a n n u n g .   D a m i t   l e u c h t e t   d i e   D i o d e   48  d e s  

O p t o k o p p l e r s   n i c h t   und  d e r   F o t o t r a n s i s t o r - 5 0   g i b t   e i n  

" h i g h " - S i g n a l   ab,   das   vom  I n v e r t e r   53  in  e i n   " l o w " -  

S i g n a l   zum  S p e r r e n   d e r   U N D - G a t t e r   40,   41  i n v e r t i e r t   w i r d .  

In  F i g .   4  s i n d   zwei   S t e l l e i n h e i t e n   54,  54 '   d a r g e s t e l l t ,  

d i e   e i n e n   i d e n t i s c h e n   A u f b a u   b e s i t z e n ,   d e r   s i c h   vom  A u f -  

bau   d e r   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   S t e l l e i n h e i t   34  l e d i g l i c h  

d a r i n   u n t e r s c h e i d e t ,   daß  d i e   b e i d e n   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r  



31,  32  w e g g e l a s s e n   s i n d .   Als   F o l g e   h i e r v o n   e n t f ä l l t  

a u c h   d a s   U N D - G a t t e r   41  aus   F i g .   2,  d a s   d i e s e   b e i d e n  

S c h a l t e r   31,  32  a n s t e u e r t ,   s o w i e   d i e j e n i g e   d e r   d r e i  

S e n s o r e i n h e i t e n   42,   d i e   den  S c h a l t z u s t a n d   d e r   S c h a l t e r  

31,  32  a b f r a g t .   Die  b e i d e n   v e r b l e i b e n d e n   U N D - G a t t e r   3 9 ,  

40  b e n ö t i g e n   d e m e n t s p r e c h e n d   n u r   zwe i   s t a t t   d r e i   S i g n a l -  

e i n g ä n g e .   Im  ü b r i g e n   i s t   d e r   g r u n d s ä t z l i c h e   A u f b a u   d e r  

S t e l l e i n h e i t e n   54,  54 '   g l e i c h   dem  d e r   S t e l l e i n h e i t   34  

und  es  s i n d   d i e   e i n a n d e r   e n t s p r e c h e n d e n   T e i l e   m i t  

d e n s e l b e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n .  

Die  b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   54,   54 '   s i n d   m i t e i n a n d e r   i n  

R e i h e   g e s c h a l t e t ,   d . h .   d i e   an  den   A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n  

5,  6  d e r   S t e l l e i n h e i t   54  e r s c h e i n e n d e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

UA  w i r d   den  E i n g a n g s a n s c h l ü s s e n   2 ' ,   3'  d e r   S t e l l e i n h e i t  

54 '   u n m i t t e l b a r   a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE'  z u g e f ü h r t .  

Da  ü b e r d i e s   den   E i n g a n g s a n s c h l ü s s e n   2,  3  d e r   S t e l l e i n -  

h e i t   54  d i e   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  a b g e g e b e n e   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   z u g e f ü h r t   w i r d  

und  d i e   an  den   A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5 ' ,  6 '   d e r   S t e l l e i n -  

h e i t   54 '   a b g e g e b e n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   a l s   L a s t s p a n n u n g  

UL  an  d i e   L a s t   7  a n g e l e g t   i s t ,   l i e g e n   d i e   b e i d e n   e r s t e n  

W i c k l u n g e n   9,  9'  d e r   b e i d e n   T r a n s f o r m a t o r e n   8,  8'  v o n  

d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  h e r   g e s e h e n   m i t   de r   L a s t   7  i n  

R e i h e .  

Die  T a t s a c h e ,   daß  d i e   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   54,  5 4 '  

k e i n e   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   b e s i t z e n ,   b e d e u t e t ,   daß  j e d e  

von  i h n e n   n u r   in   d r e i   d e r   o b e n   d e f i n i e r t e n   v i e r   S c h a l t -  

z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n .   L ä ß t   man  den  nur   f ü r   d e n  

N o t f a l l   e i n e s   L a s t k u r z s c h l u s s e s   in   F r a g e   k o m m e n d e n  

v i e r t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in   dem  d i e   S c h a l t e r   37,  38,  3 7 ' ,  

38'   a l l e   g e ö f f n e t   s i n d ,   b e i s e i t e ,   so  b l e i b e n   f ü r   j e d e  

d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   54,  54 '   a l s   B e t r i e b s - S c h a l t -  

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

s i e   v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g   g e b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .  



D a d u r c h   e r g e b e n   s i c h   f ü r   d i e   in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e  

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   i n s g e s a m t   v i e r   v e r s c h i e d e n e  

S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n .  

Wegen  des   F e h l e n s   d e s   j e w e i l s   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d e s  

k a n n   j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   54,   54 '   d i e   i h r   z u -  

g e f ü h r t e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  bzw.   UE,  nu r   m i t   v e r ä n d e r -  

t e r   A m p l i t u d e ,   d . h .   e n t w e d e r   m i t   e i n e r   a d d i t i v   o d e r  

e i n e r   s u b t r a k t i v   a u f g e p r ä g t e n   S p a n n u n g s ä n d e r u n g  

+  ΔU1  o d e r  -   Δ U 2   bzw.   +  Δ U 1 '   o d e r  -   Δ U 2 '   w e i t e r -  

g e b e n .   Da  d i e   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e   d e r   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g e n   35,   36  und  3 5 ' ,   36 '   z u r   j e w e i l s   z u g e h ö r i g e n  

e r s t e n   W i c k l u n g   9,  9'   p r i n z i p i e l l   v o n e i n a n d e r   u n a b -  

h ä n g i g   f e s t g e l e g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   l a s s e n   s i c h   i n s g e s a m t  

b e i   g e g e b e n e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  v i e r   v e r s c h i e d e n e  

L a s t s p a n n u n g e n   UL  e r z e u g e n .  

V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   j e d o c h   d i e s e   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e  
zu r   B i l d u n g   e i n e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   so  f e s t g e l e g t ,  

daß  d i e   p r o z e n t u a l e   E r h ö h u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   UAP 
des   P a a r e s   g e g e n ü b e r   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UEP  d e s   P a a r e s ,  

d i e   s i c h   b e i   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r n   37,   37 '   e r g i b t ,  

g l e i c h   d e r   p r o z e n t u a l e n   E r n i e d r i g u n g   d e r   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UAP  g e g e n ü b e r   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UEP  i s t ,  

d i e   s i c h   b e i   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r n   38,   38 '   e r g i b t ,  

und  daß  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UAP  m i t   g r o ß e r   G e n a u i g k e i t  

g l e i c h   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UEP  i s t ,   wenn  d i e   S c h a l t e r  

37  und  38 '   g e s c h l o s s e n   s i n d ,   s i c h   a l s o   d i e   v o r d e r e ,  

d . h .   n ä h e r   b e i   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  b e f i n d l i c h e   S t e l l -  

e i n h e i t   54  im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   und  d i e   h i n t e r e  

S t e l l e i n h e i t   5 4 ' i m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t .  

Bei   d i e s e r   s p e z i e l l e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   h e b e n  

s i c h   a l s o   d i e   W i r k u n g e n   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n h e i t e n   54  

und  54'   g e g e n s e i t i g   in  e t w a   a u f ,   so  daß  an  d e r   L a s t   7 

d i e   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  a b g e g e b e n e   W e c h s e l s p a n n u n g  



p r a k t i s c h   u n v e r ä n d e r t   a n l i e g t .   D a b e i   i s t   von  b e s o n d e r e r  

B e d e u t u n g ,   daß  d i e s e   u n v e r ä n d e r t e   W e i t e r g a b e   d e r   E i n -  

g a n g s s p a n n u n g   d e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   an  den  A u s g a n g  

n a h e z u   v e r l u s t f r e i   e r f o l g t ,   so  daß  s i c h   a u c h   d a n n ,   w e n n  

man  m e h r e r e   s o l c h e r   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e   h i n t e r e i n a n d e r  

s c h a l t e t ,   e i n   W i r k u n g s g r a d   von  mehr   a l s   99%  e r z i e l e n  

l ä ß t .  

Das  S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   b e s i t z t   a l s o   v i e r   S c h a l t z u s t a n d s -  

K o m b i n a t i o n e n ,   von  d e n e n   d r e i   den  d r e i   S c h a l t z u s t ä n d e n  

d e r   oben   b e s c h r i e b e n e n   e i n z e l n e n   S t e l l e i n h e i t e n  

4  bzw.   34  e n t s p r e c h e n :  

Die   v i e r t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   b l e i b t   d a b e i   u n -  

g e n u t z t .   H i n s i c h t l i c h   d e r   S c h a l t m ö g l i c h k e i t e n   i s t   d i e  

F u n k t i o n   e i n e s   s o l c h e n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   54,  5 4 '  

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

S t e l l e i n h e i t   4  bzw.   3 4 .  

E in   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   b i e t e t   j e d o c h   den  V o r t e i l ,   d a ß  

b e i   g e g e b e n e r   G r ö ß e   d e r   a u f z u p r ä g e n d e n   S p a n n u n g   und  d a m i t  

d e r   zu  s c h a l t e n d e n   L e i s t u n g   j e d e   d e r   b e i d e n   S t e l l e i n -  

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



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

k a n n .   Man  b e n ö t i g t   zwar   e i n e n   T r a n s f o r m a t o r   m e h r ,   d o c h  

s i n d   b e i   g l e i c h e r   S c h a l t l e i s t u n g   d i e   b e i d e n   T r a n s f o r m a -  

t o r e n   8,  8'  de s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   54,   54 '   z u s a m m e n  

n u r   w e n i g   g r ö ß e r   und  s c h w e r e r ,   a l s   d e r   e i n e   T r a n s f o r m a t o r  

8  e i n e r   S t e l l e i n h e i t   4  bzw.  34.  E i n e   e i n z e l n e   S t e l l e i n -  

h e i t   54  o d e r   54 '   i s t   a u f   a l l e   F ä l l e   e r h e b l i c h   k l e i n e r  

und  l e i c h t e r   a l s   e i n e   S t e l l e i n h e i t   4  o d e r   34 ,   d . h .   e s  

e r g e b e n   s i c h   k l e i n e r e   und  l e i c h t e r e   U n t e r e i n h e i t e n ,   w a s  

b e i   A n o r d n u n g e n ,   b e i   d e n e n   e i n e   V i e l z a h l   von   s o l c h e n   S t e l l -  

e i n h e i t e n   bzw.  S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e n   h i n t e r e i n a n d e r   g e -  
s c h a l t e t   w i r d ,   e r h e b l i c h e   k o n s t r u k t i v e   V o r t e i l e   b r i n g t .  

Auch  d e r   T r a n s p o r t   g e s t a l t e t   s i c h   v i e l   e i n f a c h e r ,   w e n n  

man  e i n e   s o l c h e   A n l a g e   in   m e h r e r e   j e w e i l s   k l e i n e r e   u n d  

l e i c h t e r e   U n t e r e i n h e i t e n   z e r l e g e n   k a n n .   Zwei  k l e i n e r e  

E i n h e i t e n   b i e t e n   ü b e r d i e s   den  V o r t e i l ,   daß  s i e   zu  k l e i -  

n e r e n   V e r l u s t e n   f ü h r e n   a l s   e i n e   e i n z e l n e   E i n h e i t   m i t  

g l e i c h e r   S c h a l t l e i s t u n g .  

Zur  E r z i e l u n g   von  b e s o n d e r s   h o h e n   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t e n  

k a n n   e i n   s o l c h e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   a u c h   aus   z w e i   S t e l l -  

e i n h e i t e n   174,   174 '   a u f g e b a u t   s e i n ,   wie  s i e   w e i t e r   u n t e n  

u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   F i g .   9  b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

In  F i g .   5  i s t   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   d a r g e s t e l l t ,  

d i e   a l s   e i n p h a s i g e r   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   f ü r   d i e   d e r   L a s t  

7  z u g e f ü h r t e   S p a n n u n g   UL  d i e n t .   D a b e i   w i r d   d a v o n   a u s -  

g e g a n g e n ,   daß  f ü r   d i e - A m p l i t u d e   d e r   d e r   L a s t   7  z u g e f ü h r -  

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

f o l g e n d e n   g l e i c h   100%  g e s e t z t   w i r d ,   und  von  dem  d i e   t a t -  

s ä c h l i c h   an  d i e   L a s t   7  a n g e l e g t e   S p a n n u n g   um  m a x i m a l   + δ % 

a b w e i c h e n   d a r f .   W e i t e r h i n   w i r d   a n g e n o m m e n ,   d a ß   d i e   v o n  

d e r   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   1  g e l i e f e r t e   V e r s o r g u n g s s p a n -  

nung   Uv  in   i h r e r   A m p l i t u d e   u m  +  A  %   vom  N e n n w e r t   U V n e n n  
a b w e i c h e n   k a n n .   D a b e i   kann   p r i n z i p i e l l   d e r   S o l l w e r t   SL 



d e r   L a s t s p a n n u n g   UL  g l e i c h   dem  N e n n w e r t   UVnenn  d e r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  o d e r   von   d i e s e m   N e n n w e r t   v e r s c h i e -  

den   s e i n .   Es  s t e l l t   e i n e n   b e s o n d e r e n   V o r t e i l   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   d a r ,   daß   s i e  

es  o h n e   w e i t e r e s   e r m ö g l i c h t ,   d i e   L a s t s p a n n u n g   U L  a u c h  

a u f   e i n e n   S o l l w e r t   SL,  e i n z u r e g e l n ,   de r   b e i s p i e l s w e i s e  

an  o d e r   i n   d e r   Nähe   d e r   G r e n z e   des   v o r g e s e h e n e n   R e g e l -  

b e r e i c h e s   l i e g t .   D i e s   i s t   a l l e r d i n g s   nur   d a n n   z w e c k -  

m ä ß i g ,   wenn   A b w e i c h 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   n u r  

in  e i n e r   R i c h t u n g   a u f t r e t e n   k ö n n e n .   Wird   d i e   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g   z . B .   m i t   H i l f e   e i n e s   W e c h s e l r i c h t e r s   a u s  

e i n e r   B a t t e r i e - A n o r d n u n g   e r z e u g t ,   so  i s t   d i e s e   V o r -  

a u s s e t z u n g   o h n e   w e i t e r e s   g e g e b e n ,   da  d i e   B a t t e r i e - G l e i c h -  

s p a n n u n g   und  d a m i t   auch   d i e   A m p l i t u d e   d e r   h i e r a u s   e r -  

z e u g t e n   W e c h s e l s p a n n u n g   b e i   l ä n g e r e m   B e t r i e b   m i t   f o r t -  

s c h r e i t e n d e r   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e - A n o r d n u n g   n u r   a b -  

a b e r   n i c h t   z u n e h m e n   k a n n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   j e d o c h   d e r   e r s t e   F a l l   (UVnenn   =  S L )  
b e t r a c h t e t  u n d  a n g e n o m m e n ,  d a ß  Δ  > >  δ  i s t ,  s o  d a ß   e i n e  

R e g e l u n g   d e r   A m p l i t u d e   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   UV  a u f  

den   S o l l w e r t   SL  e r f o r d e r l i c h   i s t .  

Zu  d i e s e m   Zweck  i s t   z w i s c h e n   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  u n d  

d e r   L a s t   7  e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

v o r g e s e h e n ,   d i e   aus   d r e i   m i t e i n a n d e r   in  R e i h e   g e s c h a l -  

t e t e n   S t u f e n   55,   56,  57  b e s t e h t ,   von  d e n e n   j e d e   e n t w e d e r  

von  e i n e r   S t e l l e i n h e i t   4,  34,  144  o d e r   174  gemäß  F i g .   1 ,  

2,  8  o d e r   9  o d e r   von  e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   54,  5 4 '  

gemäß  F i g .   4  o d e r   von  e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   g e b i l d e t  

s e i n   k a n n ,   das   aus   zwei   S t e l l e i n h e i t e n   174 ,   174 '   g e m ä ß  

F i g .   9  a u f g e b a u t   i s t .   Die  S t e u e r u n g   d e r   S t u f e n   55,   5 6 ,  

57  e r f o l g t   m i t   H i l f e   e i n e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23,   d i e   m i t  

j e d e r   S t u f e   55,  56,  57  ü b e r   e i n   L e i t u n g s p a a r   61,   6 2  



v e r b u n d e n   i s t .   D i e s e   L e i t u n g s p a a r e   s y m b o l i s i e r e n   j e  

n a c h d e m ,   ob  d i e   S t u f e n   55,  56,  57  von  e i n e r  S t e l l e i n h e i t  

4,  e i n e r   S t e l l e i n h e i t   34,  e i n e r   S t e l l e i n h e i t   144,   e i n e r  

S t e l l e i n h e i t   174,   e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   54,  5 4 '  

o d e r   e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   174 ,   174 '   g e b i l d e t   w e r -  

d e n ,   d i e   L e i t u n g e n   25,   26,  27  und  30  ( s .   F i g .   1 ) ,   d i e  

L e i t u n g e n   25,  26,  27  und  44  (s .   F i g .   2 ) ,   d i e   L e i t u n g e n  

158,   159,  160,   161  und  30  (s .   F i g .   8 ) ,   d i e   L e i t u n g e n  

163,   164,   165  und  30  ( s .   F i g .   9 ) ,   d i e   L e i t u n g e n   26,  2 7 ,  

44,   2 6 ' ,   27 '   und  44 '   ( s .   F i g .   4)  o d e r   z w e i m a l   d i e   L e i -  

t u n g e n   163,   164,   165  und  30  ( s .   F i g .   9 ) .  

ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   61  g i b t   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  

d i e   S c h a l t b e f e h l e   an  d i e   S c h a l t e r   de r   S t u f e n   55,   56,  57  

ab  und  e r h ä l t   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   62  d i e   von  den  S e n s o r -  

w i c k l u n g e n   43  e r z e u g t e   I n f o r m a t i o n   ü b e r   d i e   P h a s e n l a g e  

d e s   M a g n e t f l u s s e s   in   den   e r s t e n   W i c k l u n g e n   9  d e r   T r a n s -  

f o r m a t o r e n   8  und  d a m i t   ü b e r   d i e   g ü n s t i g e n   S c h l i e ß - Z e i t -  

p u n k t e   bzw.   - Z e i t r ä u m e   f ü r   d i e   S c h a l t e r .   W e i t e r h i n   i s t  

e i n   e r s t e r   K o m p a r a t o r   63  v o r g e s e h e n ,   d e r   an  e i n e m  

s e i n e r   b e i d e n   E i n g ä n g e   e i n e   R e f e r e n z s p a n n u n g   U r e f 1   e r -  

h ä l t ,   d i e   den   S o l l w e r t   SL  f ü r   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL  d a r -  

s t e l l t .   Dem  a n d e r e n   s e i n e r   b e i d e n   E i n g ä n g e   w i r d   d a s  

A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   e r s t e n   M e ß f ü h l e r s   64  z u g e f ü h r t ,  

d e r   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL  m i ß t .   Obe r   d i e   L e i t u n g   6 5  

g i b t   de r   K o m p a r a t o r   63  e i n   D i f f e r e n z s i g n a l   an  d i e   S c h a l -  

t e r s t e u e r u n g   23,  d a s   a n z e i g t ,   ob  und  w ie   w e i t   d i e   L a s t -  

s p a n n u n g   UL  vom  S o l l w e r t   SL  a b w e i c h t .   B e v o r   d i e s e   A b -  

w e i c h u n g   a u s   dem  z u l ä s s i g e n   B e r e i c h  +   6  %  h e r a u s l ä u f t ,  

ä n d e r t   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  d i e   S c h a l t z u s t ä n d e   d e r  

S t u f e n   55,  56,   57,  d i e   d a r a u f h i n   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

UV  e i n e   n e u e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   a u f p r ä g e n   und  s o m i t   d i e  

L a s t s p a n n u n g   UL  i n n e r h a l b   des   z u l ä s s i g e n   R e g e l b e r e i c h s  



±  δ %   h a l t e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   i s t   e i n   z w e i t e r   K o m p a r a t o r  

66  v o r g e s e h e n ,   d e r   e i n e   dem  N e n n w e r t   UVnenn  d e r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  e n t s p r e c h e n d e   R e f e r e n z s p a n n u n g   U r e f 2  
m i t   dem  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   z w e i t e n   M e ß f ü h l e r s   67  v e r -  

g l e i c h t ,   d e r   eben   d i e s e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  m i ß t .  

Das  vom  z w e i t e n   K o m p a r a t o r   66  a b g e g e b e n e   D i f f e r e n z s i g n a l  

w i r d   ü b e r   d i e   L e i t u n g   68  e b e n f a l l s   d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g  

23  z u g e f ü h r t ,   d i e   s o m i t   n i c h t   n u r   im  R e g e l m o d u s ,   s o n d e r n  

a u c h   im  S t e u e r u n g s m o d u s   o d e r   in   e i n e r   K o m b i n a t i o n   a u s  

b e i d e n   a r b e i t e n   k a n n .   D i e s   b i e t e t   den  V o r t e i l ,   daß  b e i  

e i n e m   K u r z s c h l u ß   a u f   d e r   L a s t s e i t e ,   d . h .   b e i   UL  =  O,  d i e  

S c h a l t e r s t e u e r u n g   aus   d e r   T a t s a c h e ,   daß   Uv  n a c h   wie   v o r  

von  N u l l   v e r s c h i e d e n   i s t ,   den   S t ö r f a l l   e r k e n n e n   k a n n   u n d  

n i c h t   v e r s u c h t ,   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL  h o c h z u r e g e l n ;   s t a t t  

d e s s e n   k a n n   s i e   d i e   S t e l l e i n h e i t e n   a l l e r   S t u f e n   in   d e n  

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

d i e   e r s t e n   W i c k l u n g e n   9  a l l e r   T r a n s f o r m a t o r e n   8  e i n e  

s t a r k e   D r o s s e l w i r k u n g   a u s ü b e n   und  s o m i t   den   L a s t - K u r z -  

s c h l u ß s t r o m   b e g r e n z e n .   Zur  V e r a r b e i t u n g   d e r   ü b e r   d i e   L e i -  

t u n g e n   62,   68  und  65  e i n g e h e n d e n   I n f o r m a t i o n   und  z u r  

U m s e t z u n g   d i e s e r   I n f o r m a t i o n   in   e n t s p r e c h e n d e   S c h a l t -  

b e f e h l e   u m f a ß t   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  v o r z u g s w e i s e  

e i n e n   M i k r o p r o z e s s o r .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   s i n d   d i e   S t u f e n   55,  56,   57  so  a u f g e -  

b a u t ,   daß   j e d e   S t u f e   d i e   i h r   z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s s p a n n u n g  

in   e i n e m   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   bzw.   in   e i n e r   e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   um  e i n e n   v o r g e g e b e n e n   P r o z e n t s a t z  

e r h ö h t ,   in   e i n e m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   bzw.   in  e i n e r  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   in  e t w a   um  den  g l e i c h e n  

P r o z e n z s a t z   e r n i e d r i g t   und  in   e i n e m   d r i t t e n   S c h a l t z u -  

s t a n d   bzw.   in  e i n e r   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n  

in   e t w a   u n v e r ä n d e r t   w e i t e r g i b t .   In  d i e s e m   S i n n   w e r d e n  

im  f o l g e n d e n   immer  d a n n ,   wenn  n i c h t   a u s d r ü c k l i c h   v o n  



S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e n   d i e   Rede   i s t ,   S c h a l t z u s t a n d s -  

K o m b i n a t i o n e n   auch   v e r e i n f a c h t   a l s   e r s t e r ,   z w e i t e r   b z w .  

d r i t t e r   S c h a l t z u s t a n d   b e z e i c h n e t .  

Die   v o r g e g e b e n e n   P r o z e n t s ä t z e ,   um  d i e   d i e   e i n z e l n e n  

S t u f e n   d i e   j e w e i l s   z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s s p a n n u n g   ä n d e r n  

k ö n n e n ,   s i n d   von  S t u f e   zu  S t u f e   v e r s c h i e d e n   und  s t e h e n  

v o r z u g s w e i s e   z u e i n a n d e r   i n   e t w a   im  V e r h ä l t n i s   von  g a n z -  

z a h l i g e n   D r e i e r p o t e n z e n .   So  k a n n   b e i   dem  in   F i g .   5  g e -  

z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e   l e t z t e   S t u f e   57 ,   d i e  

d e r   L a s t   7  am  n ä c h s t e n   l i e g t , d i e   i h r   z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   b e i s p i e l s w e i s e   um +   A%  v e r ä n d e r n   o d e r   n a h e z u  

u n v e r ä n d e r t   w e i t e r g e b e n .   D ie   m i t t l e r e   S t u f e   56  k a n n   d i e  

i h r   z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s s p a n n u n g   um  c a .  +   3A%  ä n d e r n  

o d e r   n a h e z u   u n v e r ä n d e r t   w e i t e r g e b e n   und  d i e   v o r d e r s t e ,  

d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  am  n ä c h s t e n   l i e g e n d e   S t u f e   5 5  

k a n n   d i e   i h r   z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s s p a n n u n g   um  c a .  +   9A% 

ä n d e r n   o d e r   n a h e z u   u n v e r ä n d e r t   w e i t e r g e b e n .  





Für   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   b e i   dem  j e d e   S t u f e   55,   5 6 ,  

57  von  e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   54,  54 '   bzw.  174 ,   1 7 4 '  

g e b i l d e t   w i r d ,   i s t   d i e s   in   T a b e l l e   3  n o c h m a l s   g e n a u e r   f ü r  

den   F a l l   d a r g e s t e l l t ,   daß   +  A%%w +  1%  g e w ä h l t   w i r d ,   s o  

daß  s i c h   f ü r   das   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   d e r   m i t t l e r e n   S t u f e  

56  e i n e   m ö g l i c h e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   von  c a .  +   3%  d e r   d i e -  

sem  P a a r   z u g e f ü h r t e n   E i n g a n g s s p a n n u n g   und  f ü r   d a s   S t e l l -  

e i n h e i t e n - P a a r   d e r   v o r d e r s t e n   S t u f e   55  e i n e   m ö g l i c h e  

A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   von  c a .  +   9%  e r g i b t .  

Wie  man  d e r   T a b e l l e   3  e n t n i m m t ,   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   z u r  

E r z i e l u n g   e i n e r   m ö g l i c h s t   s y m m e t r i s c h e n   Ä n d e r u n g   d e r  

j e w e i l i g e n   E i n g a n g s s p a n n u n g   e i n e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s  

d i e   d u r c h   d i e   e i n z e l n e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   e r z i e l b a r e n  

p r o z e n t u a l e n   S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e  

u n t e r s c h i e d l i c h   zu  w ä h l e n .  

So  g i l t   f ü r   das   P a a r   d e r   v o r d e r s t e n   S t u f e   55,   daß   d i e  

a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   d e r   S t e l l e i n h e i t   54  bzw.   174  e i n e   Ä n -  

d e r u n g   von  +  4,5%  zu  b e w i r k e n   v e r m a g ,   w ä h r e n d   d i e   s u b -  

t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g   e i n e   Ä n d e r u n g   v o n  -   4,9%  b e w i r k e n  

k a n n ,   und  d i e   a d d i e r e n d e   bzw.  s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g  

d e r   S t e l l e i n h e i t   54'   bzw.   174 '   e i n e   Ä n d e r u n g   von  +  4 , 4 %  

b z w .  -   4,2%  au f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   d i e s e r   h i n t e r e n  

S t e l l e i n h e i t   54'   bzw.   174 '   d e r   S t u f e   55  a u f p r ä g e n   k ö n n e n .  

D i e s e   P r o z e n t w e r t e   s i n d   d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   W a h l  

d e r   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s s e   so  g e w ä h l t ,   daß   s i c h   f ü r   d i e  

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

in  T a b e l l e   3  r e c h t s   w i e d e r g e g e b e n e n   G e s a m t ä n d e r u n g e n  

e r g e b e n ,   d i e   +  9 ,1%,   - 8 , 9 %   und  +  0,1%  b e t r a g e n .   D i e s e  

d r e i   W e r t e   s i n d   mi t   0,1%  h ö h e r   g e w ä h l t   a l s   d i e   a n g e -  
s t r e b t e n   +  9 % ,  -   9%  und  0%.  H i e r d u r c h   w i r d   d e r   S p a n n u n g s -  
a b f a l l   a u s g e g l i c h e n ,   d e r   s i c h   b e i m   F l i e ß e n   des   L a s t -  

s t r o m e s   a u f g r u n d   d e r   v e r b l e i b e n d e n   D r o s s e l w i r k u n g   a n  

den  b e t r e f f e n d e n   e r s t e n   W i n d u n g e n   d i e s e r   b e i d e n   S t e l l -  



e i n h e i t e n   54 ,   54 '   bzw.  174,  174 '   e r g i b t .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   a u c h   f ü r   d i e   S t u f e   56,  m i t   um  c a .  

0 ,02%  b i s   0 , 0 3 %   h ö h e r e n   W e r t e n ,   w i e   man  d e r   T a b e l l e   3 

o h n e   w e i t e r e s   e n t n e h m e n   k a n n .  

In  T a b e l l e   4  s i n d ,   ä h n l i c h   wie   in   T a b e l l e   2  l i n k s   n o c h -  

m a l s   d i e   s i e b e n u n d z w a n z i g   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n e n  

a u f g e l i s t e t ,   d i e   s i c h   m i t   e i n e r   d r e i   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r e   u m f a s s e n d e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   gemäß  F i g .   5 

e r z i e l e n   l a s s e n ,   wenn  f ü r   j e d e s   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   n u r  

d r e i   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n e n   b e n ü t z t   w e r d e n .   D a -  

n e b e n   i s t   in   T a b e l l e   4 · f ü r   j e d e   S t e l l e i n h e i t   54,  5 4 '  

d e r   d r e i   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e   w i e d e r g e g e b e n ,   ob  d i e  

a d d i e r e n d e   o d e r   d i e   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g   an  d i e   z u -  

g e h ö r i g e   E i n g a n g s -   bzw.  A u s g a n g s s p a n n u n g   a n g e s c h l o s s e n  

i s t .   E i n e   "1"   b e d e u t e t ,   daß  d i e   b e t r e f f e n d e   w e i t e r e   W i c k -  

l u n g   an  d i e   z u g e h ö r i g e   S p a n n u n g   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   w ä h r e n d  

e i n e   "O"  a n z e i g t ,   daß  d i e   W i c k l u n g   d u r c h   ö f f n e n   d e s   b e -  
t r e f f e n d e n   S c h a l t e r s   37,  37'  bzw.  38,  38'  v o n  d e m  A n s c h l u ß - V e r -  

b i n d u n g s l e i t e r   10  (s.  Fig.  4)  g e t r e n n t   und  damit  n i c h t   an  die  E i n -  

g a n g s -   bzw.  A u s g a n g s s p a n n u n g   a n g e s c h l o s s e n   i s t .   D i e  

Z a h l e n k o m b i n a t i o n   1001  f ü r   e i n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   b e -  

d e u t e t   s o m i t ,   daß   in   d e r   v o r d e r e n ,   d . h .   n ä h e r   an  d e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   1  l i e g e n d e n   S t e l l e i n h e i t   d i e   a d d i e r e n d e  

W i c k l u n g   e i n g e s c h a l t e t   und  d i e   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g  

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

d e r   L a s t   7  a n g e o r d n e t e n   S t e l l e i n h e i t   d i e   a d d i e r e n d e  

W i c k l u n g   a u s g e s c h a l t e t   und  d i e   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g  

e i n g e s c h a l t e t   i s t .   Ein   so  g e k e n n z e i c h n e t e s   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r   b e f i n d e t   s i c h   a l s o   in  d e r   o b e n   d e f i n i e r t e n   d r i t t e n  

S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n ,   in   d e r   s i c h   d i e   W i r k u n g e n  

d e r   v o r d e r e n   und  d e r   h i n t e r e n   S t e l l e i n h e i t   p r a k t i s c h  

g e g e n s e i t i g   a u f h e b e n ,   so  daß  am  A u s g a n g   d e s   S t e l l e i n -  

h e i t e n - P a a r e s   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   m i t   n a h e z u   u n v e r ä n d e r -  

t e r   A m p l i t u d e   e r s c h e i n t .  





Bei  d e r   K o m b i n a t i o n   n  =  O  b e f i n d e n   s i c h   a l l e   d r e i   S t e l l -  

e i n h e i t e n - P a a r e   in   dem  e b e n   g e s c h i l d e r t e n   Z u s t a n d   u n d  

man  e n t n i m m t   d e r   g a n z   r e c h t e n   S p a l t e   d e r   T a b e l l e   4,  d a ß  

d a s   V e r h ä l t n i s   von  L a s t s p a n n u n g   UL  zur   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   Uv  in   d i e s e m   F a l l   g l e i c h   1 , 0 0 1 4   a l s o   p r a k t i s c h  

g l e i c h   1  i s t .  

D e m g e g e n ü b e r   b e f i n d e n   s i c h   z . B .   b e i   n  =  13+  a l l e   d r e i  

S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e   in  e i n e m   Z u s t a n d ,   in   dem  in  b e i d e n  

S t e l l e i n h e i t e n   die  a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   e i n g e s c h a l t e t   i s t  

( e r s t e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

1 0 1 0 ) .   Der  r e c h t e n   S p a l t e   e n t n i m m t   man,  daß  h i e r   d i e  

L a s t s p a n n u n g   UL  um  13 ,52%  g r ö ß e r   a l s   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   Uv  i s t .  

Die   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  w ä h l t   d i e s e   K o m b i n a t i o n   d a n n ,  

wenn  d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   UV  g e g e n ü b e r   dem  S o l l w e r t  

s t a r k   a b g e f a l l e n   i s t .  

Nimmt  man  an ,   daß  d i e   A b w e i c h u n g  %   d e r   L a s t s p a n n u n g  

vom  S o l l w e r t   S,  d e r   h i e r   g l e i c h   100%  g e s e t z t   w i r d ,  

m a x i m a l  +   0,5%  b e t r a g e n   d a r f ,   so  kann   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   Uv  au f   87 ,65%  d i e s e s   S o l l w e r t s   a b f a l l e n ,   w e i l  

d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   d i e s e   a b -  

g e s u n k e n e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   U   um  13 ,52%  ( b e z o g e n  

au f   UV  =  100%)  a n h e b e n   k a n n ;   d e r   s i c h   e r g e b e n d e   W e r t  

f ü r   d i e   L a s t s p a n n u n g   v o n  

l i e g t   an  d e r   u n t e r e n   G r e n z e   von  99,5%  ( b e z o g e n   a u f   d e n  

S o l l w e r t )   und  s o m i t   i n n e r h a l b   des   z u l ä s s i g e n   B e r e i c h s .  



Für   d i e   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   n  =  13-  g i l t   e n t -  

s p r e c h e n d ,   daß   h i e r   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   UV  a u f  

1 1 4 , 8 4 %   d e s   S o l l w e r t s   a n g e s t i e g e n   s e i n   k a n n ,   o h n e   d a ß  

d i e   L a s t s p a n n u n g  

d i e   o b e r e   G r e n z e   100 ,5%  d e s   z u l ä s s i g e n   B e r e i c h s   ü b e r -  

s t e i g t .  

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

K o m b i n a t i o n e n   n  e r r e i c h e n .   D a b e i   w i r d   v o r z u g s w e i s e  

immer   b e i   s o l c h e n   W e r t e n   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   Uv  v o n  

e i n e r   S c h a l t z u s t a n d s - K o m b i n a t i o n   z u r   n ä c h s t e n   ü b e r g e g a n g e n ,  

b e i   d e n e n   d i e   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   ULvor   v o r   d e m  

S c h a l t e n   und  d i e   A m p l i t u d e   d e r   L a s t s p a n n u n g   ULnach   n a c h  

dem  S c h a l t e n   zum  S o l l w e r t   S L i n   e twa   s y m m e t r i s c h   l i e g e n  

[ s i e h e   o b i g e   G l e i c h u n g   (14)_7.   Aus  den  o b i g e n   W e r t e n  

e r g i b t   s i c h ,   daß  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  

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   Uv  von  +  Δ  =   +  1 4 , 8 4 %  

( b e z o g e n   a u f   den  S o l l w e r t   S  =  100%)  b i s  - Δ  =  -   1 3 , 3 5 %  

( e b e n f a l l s   b e z o g e n   a u f   S  =  100%)  so  k o m p e n s i e r t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   daß   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL  n u r   i n n e r h a l b   e i n e s  

B e r e i c h e s   von  S +  0,5%  s c h w a n k t .  

E n t s p r e c h e n d e s   - j e d o c h   e i n g e s c h r ä n k t -   g i l t   a u c h ,   wenn   d i e  

S t u f e n   5 5 , 5 6 , 5 7   von  e i n e m   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   aus   z w e i  

S t e l l e i n h e i t e n   174,  174 '   gemäß  F i g .   9  o d e r   von  e i n z e l n e n  

S t e l l e i n h e i t e n   4  bzw.  34  bzw.  144  g e b i l d e t   w e r d e n .  

S o l l   e i n   g r ö ß e r e r   S c h w a n k u n g s b e r e i c h  ±   Δ %  e r f a ß t   w e r d e n ,  

muß  e n t w e d e r   d i e   m i n i m a l e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   A  v e r g r ö ß e r t  

w e r d e n ,   was  a u f   K o s t e n   d e r   R e g e l g e n a u i g k e i t  δ   g e h t ,   o d e r  

es  muß  d i e   A n z a h l   d e r   S t u f e n   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .   D a b e i  

k a n n   es   z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   e ine   S t u f e   h i n z u z u f ü g e n ,   d e r e n  



Ä n d e r u n g s b e r e i c h   n i c h t   g l e i c h   d e r   n ä c h s t e n   g a n z z a h l i g e n  

D r e i e r p o t e n z   von  A,  h i e r   a l s o   n i c h t   g l e i c h  +   27A  i s t ,  

s o n d e r n   n u r   e i n   g a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s   k l e i n e r   27  von  A 

b e t r ä g t ,   d a s   so  g r o ß   i s t ,   daß  d a n n ,   wenn  a l l e   v i e r  

S t u f e n   in   d e r s e l b e n   R i c h t u n g ,   d . h .   a l l e   a d d i t i v   o d e r  

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

r e i c h  +  ä   g e r a d e   ü b e r d e c k t   w e r d e n   k a n n .  

F i g .   6  z e i g t   e i n e   A b w a n d l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g ,   w ie   s i e   zur   S t e u e r u n g   d e r   von  e i n e m   D r e i -  

P h a s e n - N e t z   a b g e g e b e n e n   S p a n n u n g   V e r w e n d u n g   f i n d e n   k a n n .  

Wie  man  d e r   F i g .   6  e n t n i m m t ,   i s t   f ü r   j e d e n   d e r   d r e i  

P h a s e n l e i t e r   R,  S  u n d   T  e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   T r a n s -  

f o r m a t o r s c h a l t u n g   75,   76,   77  v o r g e s e h e n ,   d i e   j e w e i l s   i n  

g l e i c h e r   W e i s e   a u f g e b a u t   i s t ,   w i e   d i e   T r a n s f o r m a t o r -  

s c h a l t u n g   i n   F i g .   5.  Es  b e s t e h t   a l s o   j e d e   d i e s e r   d r e i  

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   75,  76 ,   77  aus   d r e i   in  R e i h e  

g e s c h a l t e t e n   S t u f e n   55,  56,  57,   von  denen  h i e r   jede  aus  e i n e m  

S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   54 ,54 '   bzw.  174,174'   b e s t e h t   und  v i e r   v e r s c h i e d e n e  
S c h a l t z u s t ä n d e   a n n e h m e n   k a n n .   S o m i t   k ö n n e n   d e r   W e c h s e l -  

s p a n n u n g   a u f   j e d e m   d e r   d r e i   P h a s e n l e i t e r   R,  S  u n d   T 

Ä n d e r u n g s b e t r ä g e   a u f g e p r ä g t   w e r d e n ,   d i e   z u e i n a n d e r   i m  

V e r h ä l t n i s   1  :  3  :   9  s t e h e n ,   o d e r   es  k a n n   d i e   E i n g a n g s -  

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

es  k a n n   d e r   L a s t s t r o m   g e d r o s s e l t   w e r d e n .  

Um  d i e   S t u f e n   d e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   75,  76 ,   7 7  

in  d e r   e r f o r d e r l i c h e n   W e i s e   in   d i e   d r e i   v e r s c h i e d e n e n  

S c h a l t z u s t ä n d e   b r i n g e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   j e d e   d e r   T r a n s f o r -  

m a t o r s c h a l t u n g e n   75,   76,  77  n i c h t   nu r   m i t   i h r e m   z u g e h ö r i -  

gen  P h a s e n l e i t e r   R,  S  bzw.  T,  s o n d e r n   auch   m i t   dem  N u l l -  

L e i t e r   N  v e r b u n d e n .   A l s   S p a n n u n g s q u e l l e   d i e n t   h i e r   e i n  

D r e i - P h a s e n - N e t z   8 0 .  



Die   au f   den   e i n z e l n e n   P h a s e n l e i t e r n   R,  S,  T  vom  N e t z   8 0  

g e l i e f e r t e n   S p a n n u n g s a m p l i t u d e n   w e r d e n   m i t   H i l f e   e i n e r  

M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   81  s t ä n d i g   g e m e s s e n ,   d i e   d i e   d r e i   M e ß -  

s i g n a l e   e i n e r   K o m p a r a t o r a n o r d n u n g   82  z u f ü h r t .   D o r t  

w e r d e n   d i e   M e ß s i g n a l e   m i t   e i n e m   g e m e i n s a m e n   R e f e r e n z -  

w e r t   U r e f   v e r g l i c h e n .   A l t e r n a t i v   k a n n   a u c h   f ü r   j e d e n  

P h a s e n l e i t e r   R,  S  u n d   T  e i n   e i g e n e r   R e f e r e n z w e r t   v o r -  

g e g e b e n   w e r d e n .  

Der  K o m p a r a t o r   82  e r z e u g t   f ü r   j e d e n   d e r   d r e i   P h a s e n l e i t e r  

R,  S,  T  e i n   e i g e n e s   D i f f e r e n z s i g n a l ,   das   e i n e r   S c h a l t e r -  

s t e u e r u n g   83  z u g e f ü h r t   w i r d .   D i e s e   s t e u e r t   ü b e r   d i e  

L e i t u n g s g r u p p e n   85,   86,  87 ,   d i e   S c h a l t e r   d e r   S t u f e n  

55,   56,   57  in  j e d e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   7 5 ,  

76,   77  in   d e r   W e i s e ,   w ie   d i e s   oben   a u s f ü h r l i c h   e r l ä u t e r t  

w u r d e .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   a u c h   h i e r   j e d e   S t e l l e i n -  

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

83  v e r b u n d e n ,  w i e   d i e s   in   den   F i g .   1 , 2 , 4 , 8   und  9  d a r g e -  

s t e l l t   i s t .   Der  E i n f a c h h e i t   h a l b e r   w u r d e n   i n   F i g .   6 

d i e s e   L e i t u n g e n   j e d o c h   n u r   a l s   e i n e   e i n z i g e   b i d i r e k t i o n a -  

le   L e i t u n g   d a r g e s t e l l t .  

Den  A u s g a n g   e i n e r   j e d e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   75,   7 6 ,  

77  b i l d e t   e i n   P h a s e n l e i t e r   RK,  SK  bzw.  TK'  w o b e i   d e r  

B u c h s t a b e   "K"  a n d e u t e t ,   daß   a u f   d i e s e n   P h a s e n l e i t e r n  

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

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h t .   D i e s e   S p a n n u n g e n   k ö n n e n   e n t w e d e r  

g e m e i n s a m   e i n e r   e i n z i g e n ,   e i n e n   D r e i - P h a s e n - S t r o m   b e -  

n ö t i g e n d e n   L a s t   o d e r   v e r s c h i e d e n e n   L a s t e n   z u g e f ü h r t  

w e r d e n ,   d i e   j e w e i l s   nur   m i t   e i n e m   1 - p h a s i g e n   W e c h s e l -  

s t r o m   b e t r i e b e n   w e r d e n   m ü s s e n .  

A l t e r n a t i v   kann   a u c h   b e i   e i n e m   M e h r p h a s e n s y s t e m   d i e  

M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   81  so  a u s g e b i l d e t   s e i n ,   daß   s i e   d i e  

a u f   d e n   P h a s e n l e i t e r n   RK,  SK,  TK  d e r   o d e r   den   L a s t e n  

z u g e f ü h r t e n   W e c h s e l s p a n n u n g e n   m i ß t .  



Bei   g r ö ß e r e n   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   R e g e l g e n a u i g k e i t   o d e r  

b e i   noch   g r ö ß e r e n   R e g e l b e r e i c h e n   k ö n n e n   a u c h   b e i   d e n  

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   75,   76,   77  mehr  a l s   d r e i  

S t u f e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   A n a l o g   zu  F i g .   6  k a n n   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   a u c h   b e i   M e h r -  

p h a s e n - S y s t e m e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   d i e   w e n i g e r   o d e i  

meh r   a l s   d r e i   P h a s e n   u m f a s s e n .  

In  F i g .   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   e i n e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   d a r g e s t e l l t ,  

d i e   nu r   e i n e   e i n z i g e   S t e l l e i n h e i t   94  u m f a ß t .   Wie  b e i  

dem  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d  

a u c h   h i e r   den  E i n g a n g s a n s c h l ü s s e n   2,  3  d e r   S t e l l e i n -  

h e i t   94  a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  e i n e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

Uv  z u g e f ü h r t ,   d i e   von  e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   1  s t a m m t .  

An  den  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5,  6  e r s c h e i n t   e i n e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA,  d i e   e i n e r   L a s t   7  a l s   L a s t s p a n n u n g   UL  z u -  

g e f ü h r t   w i r d .   W e i t e r h i n   u m f a ß t   d i e   S t e l l e i n h e i t   94  e i n e n  

T r a n s f o r m a t o r   8,  d e s s e n   e r s t e   W i c k l u n g   9  z w i s c h e n   d e n  

E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  und  den   A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  g e s c h a l t e t  

i s t ,   w ä h r e n d   d e r   a n d e r e   E i n g a n g s a n s c h l u ß   3  m i t   dem  z w e i t e n  

Ausgangsanschluß   6  v e r m i t t e l s   des  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r s   10 

d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   verbunden  i s t .   Auch  b e s i t z t   der  T r a n s -  

f o r m a t o r   8  e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11,  d i e   ü b e r   den  E i s e n -  

k e r n   12  d e s   T r a n s f o r m a t o r s   8  m i t   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9 

m a g n e t i s c h   g e k o p p e l t   i s t .  

Im  G e g e n s a t z   zum  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   in  F i g .   1  k a n n  

a b e r   d i e   S t e l l e i n h e i t   94  des   v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l s   n i c h t   nur   in  v i e r   s o n d e r n   in  v i e r u n d d r e i ß i g  

v e r s c h i e d e n e   S c h a l t z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n ,   so  daß  e s  

m ö g l i c h   i s t ,   i n s g e s a m t   z w e i u n d d r e i ß i g   v e r s c h i e d e n e  

A m p l i t u d e n - D i f f e r e n z e n   z w i s c h e n   de r   E i n g a n g s s p a n n u n g  

UE  und  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  der   e i n e n   S t e l l e i n h e i t  

94  zu  e r z e u g e n ,   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  u n v e r ä n d e r t   a n  

den  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5,  6  zu r   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n  



bzw.   im  F a l l   e i n e s   K u r z s c h l u s s e s   an  d e r   L a s t   den  L a s t -  

s t r o m   zu  d r o s s e l n .  

D i e s e   g r o ß e   V a r i a t i o n s m ö g l i c h k e i t   e r l a u b t   e s ,   d i e   i n  

F i g .   7  d a r g e s t e l l t e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   ä h n l i c h   w i e  

d i e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   in   den   F i g .   5  und   6  a l s  

S p a n n u n g s r e g l e r   u n d / o d e r   S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   e i n z u -  

s e t z e n .  

In  F i g .   7  i s t   d e r   V e r w e n d u n g s f a l l   a l s   S p a n n u n g s r e g l e r  

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

64  ü b e r   L e i t u n g e n   95,   96  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r  

S t e l l e i n h e i t   94,   d i e   h i e r   g l e i c h   d e r   L a s t s p a n n u n g   UL 
i s t ,   z u g e f ü h r t   w i r d .   Der  M e ß f ü h l e r   64  g i b t   e i n   M e ß s i g n a l  

an  e i n e n   K o m p a r a t o r   63  w e i t e r ,   d e r   d i e s e s   M e ß s i g n a l   m i t  

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

SL  d e r   L a s t s p a n n u n g   UL  e n t s p r i c h t .   Über   d i e   L e i t u n g   6 5  

g i b t   d e r   K o m p a r a t o r   63  e i n   den  U n t e r s c h i e d   z w i s c h e n   d e m  

M e ß s i g n a l   und  d e r   R e f e r e n z s p a n n u n g   U r e f   d a r s t e l l e n d e s  

D i f f e r e n z s i g n a l   an  e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  w e i t e r ,  

d i e   ü b e r   L e i t u n g e n   97  e i n e   aus   v i e r z e h n   S c h a l t e r n   b e s t e -  

h e n d e   S c h a l t e r g r u p p e   98  a n s t e u e r t ,   um  d i e   S t e l l e i n h e i t  

94  i n   d i e   v e r s c h i e d e n e n   S c h a l t z u s t ä n d e   zu  b r i n g e n ,   w i e  

d i e s   im  f o l g e n d e n   n o c h   g e n a u e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  

Um  n e b e n   den   b e i d e n   S c h a l t z u s t ä n d e n ,   in   d e n e n   d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  e n t w e d e r   k u r z g e s c h l o s s e n   o d e r  

v ö l l i g   o f f e n   i s t ,   d i e   S t e l l e i n h e i t   94  in   z w e i u n d d r e i ß i g  

w e i t e r e   S c h a l t z u s t ä n d e   b r i n g e n   zu  k ö n n e n ,   m ü s s e n   an  d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  z w e i u n d d r e i ß i g   S t e u e r s p a n n u n g e n  

US1  b i s   US32  a n g e l e g t   w e r d e n ,   d i e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

m i t   H i l f e   e i n e r   e i n z i g e n   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   1 0 0  

e r z e u g t   w e r d e n .  

Die  W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   100  w i r d   von  e i n e r   Z u s a t z -  

t r a n s f o r m a t o r - A n o r d n u n g   101  g e b i l d e t ,   d i e   im  v o r l i e g e n d e n  



F a l l   aus   s e c h s   e l e k t r i s c h   m i t e i n a n d e r   in  R e i h e   g e s c h a l -  

t e t e n   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   104  b i s   109  b e s t e h t ,   d i e   ü b e r  

e i n e n   g e m e i n s a m e n   T r a n s f o r m a t o r k e r n   111  m a g n e t i s c h   m i t -  

e i n a n d e r   g e k o p p e l t   s i n d .  

Das  e i n e   Ende   d e r   aus   den   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   104  b i s  

109  b e s t e h e n d e n   S e r i e n s c h a l t u n g   i s t   g a l v a n i s c h  d i r e k t  

l e i t e n d   m i t   dem  e i n e n   P o l   d e r   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   1 

v e r b u n d e n ,   an  den   auch   d e r   E i n g a n g s a n s c h l u ß   3  d e r   S t e l l -  
e i n h e i t   94  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   der  über  den  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  
l e i t e r   10  g a l v a n i s c h   d i r e k t   l e i t e n d   mit  dem  Ausgangsansch luß   6 

d e r   S t e l l e i n h e i t   94  v e r b u n d e n   i s t .   Das  a n d e r e   Ende   d e r  

aus   den   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   104  b i s   109  b e s t e h e n d e n  

S e r i e n s c h a l t u n g   i s t   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   114  m i t   dem  z w e i t e n  

A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  d e r   S t e l l e i n h e i t   94  v e r b u n d e n .   S o m i t  

l i e g t   an  d e r   S e r i e n s c h a l t u n g   d e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   1 0 4  

b i s   109  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   94  a n .  

Die   S e r i e n s c h a l t u n g   d e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   104  b i s   1 0 9  

w e i s t   s i e b e n   A b g r i f f e   121  b i s   127  a u f ,   von  d e n e n   d i e  

A b g r i f f e   121  und  127  m i t   den  b e i d e n   ä u ß e r e n   E n d e n   d e r  

S e r i e n s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,   w ä h r e n d   d i e   A b g r i f f e  

122  b i s   126  j e w e i l s   z w i s c h e n   zwe i   e i n a n d e r   b e n a c h b a r t e n  

W i c k l u n g s a b s c h n i t t e n   h e r a u s g e f ü h r t   s i n d .  

J e d e r   d e r   A b g r i f f e   121  b i s   127  i s t   m i t   e i n e m   P a a r   v o n  

E i n / A u s - S c h a l t e r n   aus   d e r   S c h a l t e r g r u p p e   98  v e r b u n d e n .  

Der  e i n e   S c h a l t e r   e i n e s   j e d e n   S c h a l t e r p a a r e s   v e r b i n d e t  

im  g e s c h l o s s e n e n   Z u s t a n d   den   z u g e h ö r i g e n   A b g r i f f   m i t  

e i n e r   L e i t u n g   129,   d i e   m i t   dem  in   F i g .   7  u n t e r e n   E n d e  

d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  v e r b u n d e n   i s t .   Der  a n d e r e  

S c h a l t e r   e i n e s   j e d e n   P a a r e s   v e r b i n d e t   im  g e s c h l o s s e n e n  

Z u s t a n d   den   z u g e h ö r i g e n   A b g r i f f   m i t   e i n e r   L e i t u n g   1 3 0 ,  

d i e   m i t   dem  a n d e r e n   Ende  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  i n  



V e r b i n d u n g   s t e h t .   S ä m t l i c h e   S c h a l t e r   d e r   S c h a l t e r g r u p p e  

98  w e r d e n ,   wie   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   97  

von  d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  so  a n g e s t e u e r t ,   daß   a n  

d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  immer   d i e   g e r a d e   e r f o r d e r l i c h e  

S t e u e r s p a n n u n g   US1  b i s   US32  a n l i e g t ,   o d e r   daß  d i e   b e i d e n  

S c h a l t e r   e i n e s   b e l i e b i g e n   P a a r e s   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n  

s i n d ,   um  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  k u r z z u s c h l i e ß e n ,   o d e r  

daß   a l l e   S c h a l t e r   98  g e ö f f n e t   s i n d ,   um  den  L a s t s t r o m  

zu  d r o s s e l n .  

Fü r   e i n e   s y m m e t r i s c h e   R e g e l u n g   d e r   L a s t s p a n n u n g   UL  um 

den   S o l l w e r t   SL  k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t   in  z w e i u n d d r e i ß i g  

v e r s c h i e d e n e   S c h a l t z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n ,   von  d e n e n  

s e c h z e h n   z u r   a d d i t i v e n   A u f p r ä g u n g   d e r   j e w e i l s   i n d u z i e r t e n  

S p a n n u n g e n   ΔU1  b i s  Δ U 3 1   und   s e c h z e h n   zu r   n e g a t i v e n  

A u f p r ä g u n g   d e r   j e w e i l s   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   ΔU2  b i s  

4 U 3 2   v o r g e s e h e n   s i n d .   D a b e i   i s t   d i e   A m p l i t u d e   e i n e r  

j e d e n   p o s i t i v   a u f g e p r ä g t e n   S p a n n u n g   g l e i c h   d e r   A m p l i t u d e  

e i n e r   e n t s p r e c h e n d   n e g a t i v   a u f g e p r ä g t e n   S p a n n u n g .  

Da  s i c h   d a s   V o r z e i c h e n   d e r   A u f p r ä g u n g   aus   dem  W i c k l u n g s -  

s i n n   e r g i b t ,   m i t   dem  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  an  e i n e  

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

z e h n   S t e u e r s p a n n u n g e n   US1  b i s   US16  m i t   v e r s c h i e d e n e n  

A m p l i t u d e n   e r f o r d e r l i c h ,   da  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  m i t  

H i l f e   d e r   S c h a l t e r   98  m i t   zwe i   v e r s c h i e d e n e n   R i c h t u n g e n  

d e s   W i c k l u n g s s i n n s   an  d i e   v e r s c h i e d e n e n   A b g r i f f e   121 

b i s   127  g e l e g t   w e r d e n   k a n n .  

Um  d i e   s e c h z e h n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S t e u e r s p a n n u n g s a m p l i -  
t u d e n   a b g r e i f e n   zu  k ö n n e n ,   s i n d   d i e   W i n d u n g s z a h l e n   d e r  

W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   104  b i s   109  gemäß  e i n e m   K o d e  

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

e i n e r s e i t s   e i n e   m ö g l i c h s t   k l e i n e   A n z a h l   von  W i c k l u n g s -  
a b s c h n i t t e n   104  b i s   109  und  d a m i t   a u c h   von  A b g r i f f e n  
121  b i s   127  und  S c h a l t e r n   98  b e n ö t i g t   w i r d ,   und  d a ß  



a n d e r e r s e i t s   d i e   m a x i m a l e   b e n ö t i g t e   S t e u e r s p a n n u n g  

USmax  z w i s c h e n   den   am  w e i t e s t e n   a u s e i n a n d e r   l i e g e n d e n  

A b g r i f f e n   121  uns   127  a b g e g r i f f e n   w e r d e n   k a n n .  

Gemäß  d i e s e m   o p t i m i e r t e n   Kode  b e s i t z t   d e r   W i c k l u n g s a b -  

s c h n i t t   109  e i n e   s o l c h e   W i n d u n g s z a h l ,   daß   d a n n ,   wenn  a n  
d e r   S e r i e n s c h a l t u n g   a l l e r   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   104  b i s  

109  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   94  a n -  

l i e g t ,   von   d i e s e m   W i c k l u n g s a b s c h n i t t   109  e i n e   A b g r i f f s -  

s p a n n u n g   1  .  UXmin  a b g r e i f b a r   i s t ,   d i e   d e r   k l e i n s t e n  

b e n ö t i g t e n   S t e u e r s p a n n u n g   USmin  e n t s p r i c h t .  

D u r c h   g l e i c h z e i t i g e s   S c h l i e ß e n   d e s   in   F i g .   7  o b e r e n  

S c h a l t e r s   d e s   S c h a l t e r p a a r e s   132  und  d e s   u n t e r e n  

S c h a l t e r s   d e s   S c h a l t e r p a a r e s   131  k a n n   a l s o   an  d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  d i e   k l e i n s t e   b e n ö t i g t e   S t e u e r -  

s p a n n u n g   USmin  so  a n g e l e g t   w e r d e n ,   daß   d i e   h i e r d u r c h  

in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  d e s   T r a n s f o r m a t o r s   8  i n d u z i e r t e  

S p a n n u n g   Δ U m i n   a u f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  s u b t r a k t i v  

a u f g e p r ä g t   w i r d .   Werden   s t a t t   d e s s e n   d e r   in  F i g .   7 

u n t e r e   S c h a l t e r   d e s   P a a r e s   132  und  d e r   o b e r e   S c h a l t e r  

d e s   P a a r e s   131  g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n ,   so  l i e g t   a n  
d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  d i e s e l b e   k l e i n s t e   S t e u e r s p a n n u n g  

USmin  an ,   d o c h   i s t   d e r   W i c k l u n g s s i n n   d e r   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g   11  g e g e n ü b e r   dem  v o r a u s g e h e n d e n   F a l l   i n v e r t i e r t ,  

so  daß  n u n m e h r   d i e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   Δ U m i n   au f   d i e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   U,  a d d i t i v   a u f g e p r ä g t   w i r d .   E n t s p r e -  
c h e n d e s   g i l t   a u c h   f ü r   d i e   z w i s c h e n   b e l i e b i g e n   a n d e r e n  

A b g r i f f e n   121  b i s   127  a b g r e i f b a r e n   S t e u e r s p a n n u n g e n .  

Gemäß  dem  o p t i m i e r t e n   Kode  s i n d   d i e   W i n d u n g s z a h l e n   d e r  

ü b r i g e n   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   104  b i s   108  so  g e w ä h l t ,   d a ß  

z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   121  b i s   126  j e w e i l s  

f o l g e n d e   A b g r i f f s s p a n n u n g e n   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n :  



Z u s a m m e n   m i t   d e r   S p a n n u n g   1  .  U X m i n  a n   A b g r i f f s p a a r   1 2 6 ,  

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

a m p l i t u d e n   von  1  .   USmin  b i s  1 6  .   USmin  e n t w e d e r   d i r e k t  

an  u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   o d e r   z w i s c h e n  

w e i t e r   a u s e i n a n d e r l i e g e n d e n   A b g r i f f e n   a b z u g r e i f e n ,   w i e  

d i e s   i n   d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e   6  d a r g e s t e l l t   i s t :  



Man  s i e h t ,   daß  a u c h   h i e r   d e r   o p t i m i e r t e   Kode  s i c h  

d a d u r c h   a u s z e i c h n e t ,   daß  an  dem  e i n e n   am  Ende  d e r  

S e r i e n s c h a l t u n g   l i e g e n d e n   W i c k l u n g s a b s c h n i t t   109  d a s  

1 - f a c h e   d e r   m i n i m a l e n   A b g r i f f s s p a n n u n g   UXmin  und  a n  

dem  am  a n d e r e n   Ende   l i e g e n d e n   W i c k l u n g s a b s c h n i t t   104  

d a s   2 - f a c h e   von  UXmin  a b g r e i f b a r   i s t .  

Um  e n t s p r e c h e n d e   V e r h ä l t n i s s e   wie   b e i   dem  in  F i g .   1 

d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   zu  e r h a l t e n ,   k a n n  

b e i   dem  in  F i g .   7  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß   d i e   L e i t u n g   114  im  P u n k t   1 4 0  

n i c h t   f e s t   m i t   d e r   L e i t u n g   95  v e r b u n d e n   i s t .   S t a t t  

d e s s e n   k ö n n e n   h i e r   zwe i   im  G e g e n t a k t   b e t ä t i g b a r e  

S c h a l t e r   a n g e o r d n e t   w e r d e n ,   m i t   d e r e n   H i l f e   das   v o n  

d e r   S e r i e n s c h a l t u n g   d e r   W i c k l u n g e n   104  b i s   109  e n t -  

f e r n t   l i e g e n d e   Ende   d e r   L e i t u n g   114  ü b e r   e n t s p r e c h e n -  

de  L e i t u n g e n   e n t w e d e r   m i t   d e r   vom  A u s g a n g s a n s c h l u ß  
5  z u r   L a s t   7  f ü h r e n d e n   L e i t u n g   o d e r   m i t   d e r   von  d e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   1  zum  E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  f ü h r e n d e n  

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

d a n n   e b e n f a l l s   von   d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  a n g e s t e u e r t ,  

um  an  d i e   S e r i e n s c h a l t u n g   d e r   W i c k l u n g e n   104  b i s   1 0 9  

e n t w e d e r   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  o d e r   d i e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   U A  d e r   S t e l l e i n h e i t   94  a n z u l e g e n .   E r s t e r e s  

f i n d e t   v o r z u g s w e i s e   d a n n   s t a t t ,   wenn  d u r c h   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  a n g e l e g t e   S t e u e r -  

s p a n n u n g   US1'  . . . . , U S 3 1   in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  e i n e  

S p a n n u n g   Δ U 1 ,   . . . ,   Δ U 3 1   i n d u z i e r t   w e r d e n   s o l l ,   d i e  

s i c h   a u f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a d d i t i v   a u f p r ä g t .  

An  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  w i r d   d i e   L e i t u n g   114  d a -  

g e g e n   v o r z u g s w e i s e   d a n n   a n g e s c h l o s s e n ,   wenn  in  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  e i n e   S p a n n u n g  Δ  U 2 ,   . . .   Δ U 3 2   i n -  

d u z i e r t   w e r d e n   s o l l ,   d i e   s i c h   au f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g  

UE  s u b t r a k t i v   a u f p r ä g t .  



F i g .   8  z e i g t   w i e d e r   e i n e   e i n z e l n e   S t e l l e i n h e i t   144,   d i e  

ä h n l i c h   wie   d i e   S t e l l e i n h e i t   4  aus   F i g .   1  a u f g e b a u t   u n d  
in  g l e i c h e r   W e i s e   z u r   V e r ä n d e r u n g   d e r   A m p l i t u d e   e i n e r  

W e c h s e l s p a n n u n g   z w i s c h e n   e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e   1 
und  e i n e   L a s t   7  g e s c h a l t e t   i s t .   S c h a l t u n g s t e i l e   in   F i g .   8 ,  
d i e   in  g l e i c h e r   W e i s e   in   F i g .   1  v o r h a n d e n   s i n d ,   t r a g e n  
w i e d e r   d i e s e l b e n   B e z u g s z e i c h e n .   I n s b e s o n d e r e   w e i s t   a u c h  
in   F i g .   8  d e r   T r a n s f o r m a t o r   n u r   e i n e   e i n z i g e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   11  a u f ,   d i e   ü b e r   den  E i s e n k e r n   12  des  T r a n s -  
f o r m a t o r s   8  m i t   d e s s e n   e r s t e r   W i c k l u n g   9  m a g n e t i s c h  

g e k o p p e l t   i s t .   Mit   den  b e i d e n   Enden   13,  14  d e r   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   11  s i n d   j e w e i l s   zwe i   S c h a l t e r   150,   152  bzw.   1 5 1 ,  

153  v e r b u n d e n .  

I s t   d e r   S c h a l t e r   150  g e s c h l o s s e n ,   so  v e r b i n d e t   e r   d a s  

Ende  13  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  m i t   dem  E i n g a n g s a n -  

s c h l u ß   2,  m i t   dem  a u c h   d a s   e i n e   Ende  d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   9  v e r b u n d e n   i s t .   I s t   d e r   S c h a l t e r   151  g e s c h l o s s e n ,  

so  v e r b i n d e t   e r   d a s   a n d e r e   Ende  14  d e r   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g   11  m i t   dem  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5,  m i t   dem  das   a n d e r e  

Ende   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  v e r b u n d e n   i s t .  

I s t   d e r   S c h a l t e r   152  g e s c h l o s s e n ,   so  v e r b i n d e t   e r   d a s  

Ende  13  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  m i t   e i n e r   L e i t u n g   1 5 5 ,  

m i t   d e r   d e r   S c h a l t e r   153  im  g e s c h l o s s e n e n   Z u s t a n d   a u c h  

d a s   a n d e r e   Ende  14  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  v e r b i n d e t .  

Z w i s c h e n   d e r   L e i t u n g   155  und  dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  

l e i t e r   10  i s t   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   157  v o r g e s e h e n ,  

d i e   e i n   e i n f a c h e r   s t e u e r b a r e r   A u s / E i n - S c h a l t e r   s e i n  

k a n n ,   v o r z u g s w e i s e   a b e r   von  e i n e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   g e b i l d e t   w i r d ,   w ie   s i e   w e i t e r   u n t e n   u n t e r   B e z u g -  

nahme  a u f   F i g .   1 0  n o c h   g e n a u e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  



M i t   H i l f e   d e r   S c h a l t e r   150  b i s   153  k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t  
144  in   v i e r   v e r s c h i e d e n e   S c h a l t z u s t ä n d e   g e b r a c h t   w e r d e n .  
Im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in  dem  d i e   S c h a l t e r   150  u n d  
153  g e s c h l o s s e n   s i n d ,   w i r d   an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11 
und  d i e   m i t   i h r   in  R e i h e   l i e g e n d e   S t r o m b e g r e n z u n g s -  
s c h a l t u n g   157  d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a n g e l e g t .   Da  d e r  

G r e n z w e r t ,   a u f   den  d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  
den   s i e   d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m   b e g r e n z t ,   g r ö ß e r   g e w ä h l t  

i s t ,   a l s   d e r   S t r o m ,   d e r   in   d i e s e m   e r s t e n   S c h a l t -  
z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  f l i e ß t ,  

i s t   d e r   S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   157  s e h r   k l e i n   und  es   l i e g t   p r a k t i s c h   d i e   g e s a m t e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  an  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  a l s  

S t e u e r s p a n n u n g   an .   Der  d u r c h   d i e   P u n k t e   19,  20  d e f i -  

n i e r t e   W i c k l u n g s s i n n   d e r   W i c k l u n g e n   9,  11  i s t   so  g e -  
w ä h l t ,   daß  s i c h   d i e   S p a n n u n g  Δ  U 1 ,   d i e   in  d i e s e m   e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  in  d e r   e r -  

s t e n   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r t   w i r d ,   zu r   E i n g a n g s s p a n n u n g  

UE  a d d i e r t .   Z w i s c h e n   den   A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   5,  6  d e r  

S t e l l e i n h e i t   e r h ä l t   man  a l s o   d i e   S p a n n u n g  

Der   A m p l i t u d e n - A b s o l u t b e t r a g   d e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g  

Δ U 1  i s t   d a b e i   d u r c h   d a s   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   w 1 / w w  
d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  zu r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  n a c h  

d e r   G l e i c h u n g   A U 1  =   w1UE/ww  f e s t g e l e g t .  

Im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   d e r   in  F i g .   8  d a r g e s t e l l t  

i s t ,   s i n d   d i e   S c h a l t e r   150  und  153  g e ö f f n e t   und  s i n d  

d i e   S c h a l t e r   151  und  152  g e s c h l o s s e n ,   w o d u r c h   an  d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  und  d i e   mi t   i h r   w i e d e r   in  S e r i e  

l i e g e n d e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  d i e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA  d e r   S t e l l e i n h e i t   144  g e l e g t   i s t .   Da  d e r  

in   d i e s e m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   11  f l i e ß e n d e   S t r o m   in  e t w a   g l e i c h   dem  S t r o m  

i s t ,   d e r   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  im  e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   f l i e ß t ,   l i e g t   a u c h   d i e s e r   S t r o m   u n t e r   d e m  



G r e n z w e r t   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157,   so  d a ß  

d e r e n   W i d e r s t a n d   auch   in  d i e s e m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

s e h r   k l e i n   i s t   und  p r a k t i s c h   d i e   g e s a m t e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

UA  an  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  a n l i e g t .   Der  W i c k l u n g s s i n n  

d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  i s t   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   u m g e k e h r t .   D a d u r c h   s u b t r a h i e r t   s i c h   d i e   S p a n n u n g  

Δ U 2 ,   d i e   in   d i e s e m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   in   d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   9  d e s   T r a n s f o r m a t o r s   8  i n d u z i e r t   w i r d ,   von  d e r  

E i n g a n g s s p a n n u n g   U. ,   so  daß  man  am  A u s g a n g   5,  6  e r h ä l t :  

Für   d i e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   g i l t   in   d i e s e m   F a l l  

ΔU2  =  w 1 U E / ( w w + w 1 ) .   Es  i s t   a l s o   d i e   im  z w e i t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   Δ U 2   e t w a s   k l e i n e r   a l s   d i e  

im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   Δ U 1 .  

In  e i n e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   d e r   S t e l l e i n h e i t   1 4 4  

s i n d   z u m i n d e s t   d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   150  und  151  g e s c h l o s -  

s e n ,   so  daß  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  m i t   a n t i p a r a l l e l e m  

W i c k l u n g s s i n n   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  und  e l e k t r i s c h   p a r a l -  

l e l   zu  d i e s e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  an  d e r   g l e i c h e n   S p a n n u n g  

wie   d i e s e   l i e g t .   Der  T r a n s f o r m a t o r   8  i s t   in   d i e s e m   S c h a l t -  

z u s t a n d   a l s o   k u r z g e s c h l o s s e n   und  d i e   S t r ö m e ,   d i e   in   d e n  

b e i d e n   a n t i p a r a l l e l e n   W i c k l u n g e n   9,  11  f l i e ß e n ,   v e r s u -  

c h e n ,   j e w e i l s   e i n   M a g n e t f e l d   a u f z u b a u e n ;   d i e s e   F e l d e r  

s i n d   j e d o c h   e i n a n d e r   e n t g e g e n g e r i c h t e t   und  h e b e n   s i c h  

n a h e z u   a u f .  

Die  S t r e u i n d u k t i v i t ä t   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  k a n n   so  g e -  

r i n g   g e h a l t e n   w e r d e n ,   daß  d i e   e r s t e   W i c k l u n g   9  d e m  

d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n   L a s t s t r o m   in  d i e s e m   S c h a l t -  



z u s t a n d   n u r   i h r e n   s e h r   k l e i n e n   o h m s c h e n   W i d e r s t a n d  
e n t g e g e n s e t z t ,   w o d u r c h   d e r   an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9 
a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s a b f a l l   s e h r   k l e i n   i s t .   D i e s   b e -  
d e u t e t ,   daß   in  d i e s e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g i l t  

A l s   t r e i b e n d e   S p a n n u n g   f ü r   den  d u r c h   d i e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   11  f l i e ß e n d e n   K u r z s c h l u ß s t r o m   s t e h t   nu r   d e r  

g e r i n g e   S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  z u r  

V e r f ü g u n g ,   so  daß  a u c h   d e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   d u r c h   d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  s e h r   g e r i n g   b l e i b t .   Da  d e r   S c h e i n -  

w i d e r s t a n d   d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   11  e r h e b l i c h   g r ö ß e r  

a l s   d e r   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  i s t ,   f l i e ß t   d e r  

L a s t s t r o m   p r a k t i s c h   a u s s c h l i e ß l i c h   d u r c h   d i e   e r s t e  

W i c k l u n g   9 .  

Wenn  immer   s i c h e r g e s t e l l t   i s t ,   daß  d i e   S c h a l t e r   1 5 2 ,  

153  b e i d e   g e ö f f n e t   s i n d ,   wenn  d i e   S c h a l t e r   150 ,   151 

g e s c h l o s s e n   s i n d ,   k a n n   au f   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   157  v e r z i c h t e t ,   d . h .   d e r   L e i t e r   155  u n m i t t e l b a r  

m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  g a l v a n i s c h   l e i -  

t e n d   v e r b u n d e n   w e r d e n .   D i e s   h a t   a l l e r d i n g s   z u r   F o l g e ,  
daß   b e i m   U m s c h a l t e n   b e i s p i e l s w e i s e   von  dem  in   d e r  

F i g .   8  d a r g e s t e l l t e n   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   in   d e n  

e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   z u n ä c h s t   d i e   S c h a l t e r   151 ,   152  

g e ö f f n e t   w e r d e n   m ü s s e n ,   und  daß  e r s t   d a n n ,   wenn  d i e s e  

S c h a l t e r   m i t   S i c h e r h e i t   o f f e n   s i n d ,   d i e   S c h a l t e r   1 5 0 ,  

1 5 3 - g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k ö n n e n .   Würden   n ä m l i c h   b e i  

f e h l e n d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  a l l e   v i e r   S c h a l -  

t e r   150  b i s   153  g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n ,   so  w ä r e n  

s o w o h l   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a l s   a u c h   d i e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA  k u r z g e s c h l o s s e n ,   was  zu  u n z u l ä s s i g   h o h e n  

K u r z s c h l u ß s t r ö m e n   und  zu  e i n e m   u n e r w ü n s c h t e n   Z u s a m m e n -  

b r e c h e n   d i e s e r   S p a n n u n g e n   f ü h r e n   w ü r d e .  



Ohne  e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  m ü ß t e n   a l s o   b e i m  

ü b e r g a n g   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in   den  a n d e r e n   z u n ä c h s t  

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

d a n n ,   wenn  man  a l s   S c h a l t e r   T r i a c s   v e r w e n d e t ,   n u r   b e i m  

N u l l d u r c h g a n g   des   d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m s  

m ö g l i c h   w ä r e ,   und  es  m ü ß t e n   d a n n   d i e   f ü r   den   n e u e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   zu  s c h l i e ß e n d e n   S c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   w e r d e n ,   w o -  

f ü r   w i e d e r   b e s t i m m t e   Z e i t p u n k t e   a b g e w a r t e t   w e r d e n   m ü ß t e n ,  

in   d e n e n   s i c h   d u r c h   d i e s e n   U m s c h a l t v o r g a n g   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e   S c h a l t s p i t z e n   in   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA  e r g e -  
b e n .   D i e s   f ü h r t   i n s g e s a m t   d a z u ,   daß  f r ü h e s t e n s   n a c h   e i n -  

e i n h a l b   b i s   zwei   P e r i o d e n   d e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g  

U A  d e r   n e u e   A m p l i t u d e n w e r t   s t a b i l   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h t .  

Zur  B e s c h l e u n i g u n g   d e r   U m s c h a l t v o r g ä n g e   i s t   es   d a h e r  

v o r t e i l h a f t ,   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  v o r z u -  

s e h e n .   S i e   e r m ö g l i c h t   e s ,   b e i   e i n e m   U m s c h a l t v o r g a n g ,  

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

F i g .   8  d a r g e s t e l l t e n   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   i n   den   e r s t e n  

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

144  z u e r s t   in   den  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   zu  b r i n g e n ,   w a s  

d u r c h   S c h l i e ß e n   des   e r s t e n   S c h a l t e r s   150  g e s c h i e h t .  

K u r z e   Z e i t   s p ä t e r   w i r d   d a n n   d e r   d r i t t e   S c h a l t e r   1 5 2  

g e ö f f n e t   und  h i e r a u f   d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   153  g e s c h l o s s e n .  

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

da  d e r   e r s t e   S c h a l t e r   150  und  d e r   z w e i t e   S c h a l t e r   151  

in  d i e s e r   Z e i t   g e s c h l o s s e n   s i n d .   E in   K u r z s c h l i e ß e n   d e r  

b e i d e n   W i c k l u n g e n   9  und  11  d u r c h   den   w e i t e r e n   L e i t e r  

155  w i r d   d a d u r c h   v e r m i e d e n ,   daß  d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   1 5 2  

und  153  n i c h t   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n   s i n d .   W ä h -  

r e n d   d e r   g e s a m t e n   Z e i t ,   in   d e r   s i c h   d i e   S t e l l e i n -  

h e i t   144  im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t ,   v e r h i n -  

d e r t   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  d a s   F l i e ß e n  

e i n e s   u n z u l ä s s i g   g r o ß e n   K u r z s c h l u ß s t r o m s   vom  A n s c h l u ß  

5  bzw.   vom  A n s c h l u ß   2  zum  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r  



10  ü b e r   d i e   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r   1 5 1 ,  

153  bzw.  d i e   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l t e r   1 5 0 ,  

152.   Als   l e t z t e r   S c h r i t t   des   U m s c h a l t v o r g a n g e s   w i r d  

d a n n   d e r   S c h a l t e r   151  g e ö f f n e t ,   w o d u r c h   d i e   S t e l l e i n -  

h e i t   aus   dem  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   in  den  e r s t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   ü b e r g e h t .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   a u c h   f ü r   e i n e n   U m s c h a l t v o r g a n g ,   d e r  

vom  e r s t e n   in   den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   f ü h r t .  

Be i   den  e b e n   b e s c h r i e b e n e n   U m s c h a l t v o r g ä n g e n   d u r c h l ä u f t  

d i e   S t e l l e i n h e i t   144  a l s o   a u c h   immer  d a n n ,   wenn  v o m  

e r s t e n   in   den   z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   in   den   e r s t e n  

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

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d .   S o l l   d i e   S t e l l e i n h e i t   144  l ä n g e r e  

Z e i t   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   g e h a l t e n   w e r d e n ,   w e r d e n  

d i e   S c h a l t e r   152  u n d / o d e r   153  g e ö f f n e t ,   so  daß   vom  E i n -  

g a n g s a n s c h l u ß   2  bzw.   vom  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  k e i n e   S t r ö m e  

mehr   zum  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  f l i e ß e n   k ö n n e n  

und  s o m i t   d i e   V e r l u s t l e i s t u n g   noch  w e i t e r   r e d u z i e r t  

w i r d .  

In  e i n e m   v i e r t e n   S c h a l t z u s t a n d   s i n d   a l l e   v i e r   S c h a l t e r  

150  b i s   153  g e ö f f n e t ,   so  daß  d e r   S t r o m k r e i s   d e r   w e i -  

t e r e n   W i c k l u n g   11  e i n e n   h o h e n   W i d e r s t a n d s w e r t   b e s i t z t ,  

d e r   a u c h   n a c h   H e r u n t e r t r a n s f o r m a t i o n   a u f   d e r   S e i t e   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  e i n e n   h o h e n   W i d e r s t a n d s w e r t   l i e f e r t .  

S o m i t   t r i t t   an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   e i n   von  d e r   G r ö ß e  

d e s   L a s t s t r o m s   a b h ä n g i g e r   S p a n n u n g s a b f a l l   a u f .   D i e s e  

D r o s s e l w i r k u n g   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  im  v i e r t e n  

S c h a l t z u s t a n d   k a n n   d a z u   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   b e i m   A u f -  

t r e t e n   e i n e s   K u r z s c h l u s s e s   an  de r   L a s t   d i e   d e r   L a s t   z u -  

g e f ü h r t e   L e i s t u n g   z u m i n d e s t   s o l a n g e   au f   e i n   u n g e f ä h r -  

l i c h e s   Maß  zu  b e g r e n z e n ,   b i s   w e i t e r e   A b s c h a l t m a ß n a h m e n  

g e t r o f f e n   w o r d e n   s i n d .  



Die  S c h a l t e r   150  b i s   153  w e r d e n   d u r c h   e i n e   S c h a l t e r -  

s t e u e r u n g   23  b e t ä t i g t ,   d i e   ü b e r   L e i t u n g e n   158,   1 5 9 ,  
160  und  161  d i e   S c h a l t e r   a n s t e u e r t .   Die  h i e r f ü r   n ö t i g e n  

I n f o r m a t i o n e n   k a n n   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  von  e i n e m  

in   d e r   F i g .   8  n i c h t   w i e d e r g e g e b e n e n   K o m p a r a t o r   e r h a l -  

t e n ,   d e r   d i e   L a s t s p a n n u n g   UL  u n d / o d e r   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   Uv  m i t   S o l l w e r t e n   v e r g l e i c h t   und  b e i   A b w e i -  

c h u n g e n   e n t s p r e c h e n d e   D i f f e r e n z s i g n a l e   a b g i b t ,  w i e   d i e s  

o b e n   a u s f ü h r l i c h   b e s c h r i e b e n   i s t .   W e i t e r h i n   u m f a ß t   d e r  

T r a n s f o r m a t o r   8  d e r   S t e l l e i n h e i t   144  e i n e   K u r z s c h l u ß -  

w i c k l u n g   28,  d i e   m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   29,  d e r   z u  

i h r   p a r a l l e l   l i e g t ,   k u r z g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k a n n .   A u c h  

d i e s e r   S c h a l t e r   29  w i r d   von  d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g   2 3  

ü b e r   e i n e   L e i t u n g   30  a n g e s t e u e r t .   D i e s   e r f o l g t   g e m ä ß  

d e r   E r f i n d u n g   n u r   d a n n ,   wenn  b e i   den  S c h a l t e r n   150  b i s  

153  bzw.  in  d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  b e s t i m m -  

t e   S t ö r u n g e n   a u f t r e t e n ,   w ie   d i e s   w e i t e r   u n t e n   n o c h  

g e n a u e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  

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

kann   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  in  d e r   S t e l l -  

e i n h e i t   144  w e g g e l a s s e n   w e r d e n ,   ohne   daß  es  zu  den  o b e n  

e r w ä h n t e n   V e r z ö g e r u n g e n   im  U m s c h a l t v o r g a n g   kommen 

muß.  D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   das   d i e   b e i d e n   S c h a l -  

t e r   152,   153,   d i e   d a n n   w i e d e r   u n m i t t e l b a r   m i t   dem  A n -  

s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  v e r b u n d e n   s i n d ,   j e w e i l s   a l s  

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

G r e n z w e r t   z w i s c h e n   dem  W e r t   N u l l   und  e i n e m   von  N u l l  

v e r s c h i e d e n e n   Wer t   h i n -   und  h e r g e s c h a l t e t   w e r d e n  

k a n n .   Wi rd   e i n e   s o l c h e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  

au f   den  G r e n z w e r t   N u l l   g e s c h a l t e t ,   so  e n t s p r i c h t  

d i e s   dem  g e ö f f n e t e n   Z u s t a n d   e i n e s   S c h a l t e r s .   I s t   s i e  

d a g e g e n   au f   den  von  N u l l   v e r s c h i e d e n e n   G r e n z w e r t   g e -  

s c h a l t e t ,   so  s e t z t   s i e   dem  d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n  

S t r o m   n u r   e i n e n   s e h r   k l e i n e n ,   k o n s t a n t e n   W i d e r s t a n d  

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

G r e n z w e r t e s   b l e i b t .   D a b e i   w i r d   d i e s e r   G r e n z w e r t   s o  



g e w ä h l t ,   daß   e r   g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   S t r o m ,   d e r   im  e r s t e n  
bzw.   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k -  

l u n g   11  und  d e n   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t e r   153  bzw.   1 5 2  
f l i e ß e n   m u ß .  

E i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g ,   d i e   d i e   e b e n   b e s c h r i e b e n e n  

E i g e n s c h a f t e n   b e s i t z t ,   w i r d   w e i t e r   u n t e n   u n t e r   B e -  

z u g n a h m e   a u f   F i g . 1 0   n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

In  dem  e b e n   g e s c h i l d e r t e n   F a l l   e r f o l g t   d i e   U m s c h a l t u n g  
vom  e r s t e n   in   den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   o d e r   vom  z w e i -  
t e n   in   den   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   in   d e r   W e i s e ,   daß  d i e  

b e i d e n   b i s h e r   g e ö f f n e t e n   S c h a l t e r   g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s -  

s e n   und  k u r z e   Z e i t   s p ä t e r   d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   g l e i c h -  

z e i t i g   g e ö f f n e t   w e r d e n ,   d i e   im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   o f f e n  

s e i n   m ü s s e n .   S i n d   d i e   S c h a l t e r   150  und  151  m i t   H i l f e   v o n  

T r i a c s   r e a l i s i e r t ,   so  muß  m i t   d i e s e m   ö f f n u n g s v o r g a n g  

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 s   S t r o m e s   g e w a r t e t  

w e r d e n ,   d e r   v o r   dem  ö f f n e n   d u r c h   den  b e t r e f f e n d e n   S c h a l -  

t e r   150  o d e r   151  f l i e ß t .  

Auch  b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t  
in   den  v i e r t e n   S c h a l t z u s t a n d   d a d u r c h   g e b r a c h t   w e r d e n ,  
daß  a l l e   v i e r   S c h a l t e r   150  b i s   153  g l e i c h z e i t i g  
g e ö f f n e t   w e r d e n .  

In  F i g .   9  i s t   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   m i t   e i n e r  

S t e l l e i n h e i t   174  d a r g e s t e l l t ,   d e r e n   A u f b a u   s i c h   z w a r  

von  dem  d e r   S t e l l e i n h e i t   144  u n t e r s c h e i d e t ,   d i e   a b e r  

im  P r i n z i p   d i e   g l e i c h e n   F u n k t i o n e n   a u f w e i s t .  

Die   S t e l l e i n h e i t   174  u m f a ß t   w i e d e r u m   e i n e n   T r a n s f o r -  

m a t o r   8,  d e s s e n   e r s t e   W i c k l u n g   z w i s c h e n   den  E i n g a n g s -  

a n s c h l u ß   2  und  den  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  g e s c h a l t e t   i s t ,  

w ä h r e n d   d e r   a n d e r e   E i n g a n g s a n s c h l u ß   3  ü b e r   den  A n -  



s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d  

m i t   dem  a n d e r e n   A u s g a n g s a n s c h l u ß   6  v e r b u n d e n   i s t .  

Ä h n l i c h   wie  b e i   d e r   S t e l l e i n h e i t   34  in   F i g .   2  b e s i t z t  

h i e r   d e r   T r a n s f o r m a t o r   8  e b e n f a l l s   zwe i   w e i t e r e   W i c k l u n -  

gen   35,  36,  von  d e n e n   d i e   e i n e   a l s   a d d i e r e n d e   w e i t e r e  

W i c k l u n g   35  m i t   i h r e m   e i n e n   Ende  f e s t   m i t   dem  Ende  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t ,  

d a s   m i t   dem  E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i -  

t e n d   v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   das   a n d e r e   Ende  d e r   a d d i e -  

r e n d e n   W i c k l u n g   35  m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   180  m i t  

e i n e r   L e i t u n g   185  v e r b u n d e n   o d e r   von  d i e s e r   g e t r e n n t  

w e r d e n   k a n n ,   d i e   i h r e r s e i t s   ü b e r   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s -  

s c h a l t u n g   157  m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  

v e r b u n d e n   i s t .   Die  a n d e r e   d e r   b e i d e n   W i c k l u n g e n   i s t   a l s  

s u b t r a h i e r e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   36  m i t   i h r e m   e i n e n   E n d e  

f e s t   und  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t   dem  Ende  d e r   e r -  

s t e n   W i c k l u n g   9  v e r b u n d e n ,   das   d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i -  

t e n d   m i t   dem  A u s g a n g s a n s c h l u ß   5  d e r   S t e l l e i n h e i t   174  

v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d   das   a n d e r e   Ende  d e r   s u b t r a h i e r e n -  

den   w e i t e r e n   W i c k l u n g   36  m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   181 

m i t   d e r   L e i t u n g   185  v e r b u n d e n   o d e r   von  d i e s e r   g e t r e n n t  

w e r d e n   k a n n .   Der  W i c k l u n g s s i n n   de r   d r e i   W i c k l u n g e n   9 ,  

35  und  36,  d i e   ü b e r   den   Kern   12  m a g n e t i s c h   m i t e i n a n d e r  

g e k o p p e l t   s i n d ,   i s t   d u r c h   d i e   P u n k t e   19,  20  und  21  g e -  
k e n n z e i c h n e t .   Er  i s t   so  g e w ä h l t ,   daß  s i c h   d i e   S p a n n u n g  

Δ U 1 '   d i e   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   35  b e i   g e s c h l o s s e -  

nem  S c h a l t e r   180  in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r t   w i r d ,  

zu r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a d d i e r t   ( e r s t e r   S c h a l t z u s t a n d ) ,  

und  daß  s i c h   d i e   S p a n n u n g   Δ U 2 '   d i e   b e i   g e s c h l o s s e n e m  

S c h a l t e r   181  von  d e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   36  in   d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r t   w i r d ,   von  d e r   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   UE  s u b t r a h i e r t   ( z w e i t e r   S c h a l t z u s t a n d ) .   A u c h  

h i e r   i s t   de r   G r e n z w e r t   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   157  g r ö ß e r   a l s   d i e   S t r ö m e   g e w ä h l t ,   d i e   im  e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   35  b z w .  

im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   s u b t r a h i e r e n d e  



W i c k l u n g   36  f l i e ß e n .   S o m i t   i s t   in  d i e s e n   b e i d e n   S c h a l t -  

z u s t ä n d e n   d e r   W i d e r s t a n d   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   157  p r a k t i s c h   v e r n a c h l ä ß i g b a r   und  es  l i e g t   d i e  

g e s a m t e   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  bzw.  d i e   g e s a m t e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA  an  d e r   a d d i e r e n d e n   W i c k l u n g   35  bzw.   an  d e r  

s u b t r a h i e r e n d e n   W i c k l u n g   36  a n .  

Um  d i e s e   in   F i g .   9  d a r g e s t e l l t e   S t e l l e i n h e i t - i n   d e n  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b r i n g e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   es  e r f o r -  

d e r l i c h ,   d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   180  und  181  g l e i c h z e i t i g  

zu  s c h l i e ß e n ,   w o d u r c h   d i e   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

35,   36  m i t   g l e i c h e m   W i c k l u n g s s i n n   m i t e i n a n d e r   in   R e i h e  

g e s c h a l t e t   und  m i t   a n t i p a r a l l e l e m   W i c k l u n g s s i n n   z u r  

e r s t e n   W i c k l u n g   9  p a r a l l e l g e s c h a l t e t   s i n d .   Da  in  d i e s e m  

S c h a l t z u s t a n d   d i e   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   35,   36  

a l s   e i n e   e i n z i g e   W i c k l u n g   b e t r a c h t e t   w e r d e n   k ö n n e n ,  

e r h ä l t   man  a l s o   den  g l e i c h e n   S c h a l t z u s t a n d ,   wie   e r  
o b e n   a l s   d r i t t e r   S c h a l t z u s t a n d   d e r   S t e l l e i n h e i t   1 4 4  

a u s   F i g .   8  b e s c h r i e b e n   w u r d e   und  es  w i r d   a u c h   h i e r   d i e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  p r a k t i s c h   u n v e r ä n d e r t   an  den  A u s -  

g a n g   d e r   S t e l l e i n h e i t   w e i t e r g e g e b e n .  

D a m i t   in  d i e s e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   n i c h t   d i e   E i n -  

g a n g s s p a n n u n g   UE  an  d e r   im  K u r z s c h l u ß k r e i s   l i e g e n d e n  
w e i t e r e n   W i c k l u n g   35  a n l i e g t   und  e i n e n   u n z u l ä s s i g  

h o h e n   K u r z s c h l u ß s t r o m   vom  E i n g a n g s a n s c h l u ß   2  zum  E i n -  

g a n g s s c h l u ß   3  t r e i b t ,   i s t   auch   h i e r   w i e d e r   z w i s c h e n  

dem  L e i t e r   185  und  dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   1 0  

e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  v o r g e s e h e n ,   d i e  
p r i n z i p i e l l   w i e d e r   d u r c h   e i n e n   s t e u e r b a r e n   E i n / A u s -  

S c h a l t e r   e r s e t z t   w e r d e n   k ö n n t e .   A l l e r d i n g s   m ü ß t e n  

d a n n   f ü r   das   U m s c h a l t e n   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   i n  

den  a n d e r e n   auch   h i e r   w i e d e r   S c h u t z z e i t e n   e i n g e f ü h r t  

und  s p e z i e l l e   U b e r p r ü f u n g s s c h a l t u n g e n   v o r g e s e h e n   w e r -  

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

w i r d ,   daß  d i e   S c h a l t e r   180  und  181  g l e i c h z e i t i g   g e -  



s c h l o s s e n   w e r d e n ,   s o l a n g e   d e r   d i e   L e i t u n g e n   185  u n d  

10  m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n d e   S c h a l t e r   g e s c h l o s s e n   i s t .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   d a h e r   a l s   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   1 5 7  

w i e d e r   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   v e r w e n d e t ,   d i e  

a u t o m a t i s c h   und  ohne   z e i t l i c h e   V e r z ö g e r u n g   e i n   w e i -  

t e r e s   A n s t e i g e n   d e s   d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m s  

v e r h i n d e r t ,   wenn  d i e s e r   S t r o m   e i n e n   v o r g e g e b e n e n  

G r e n z w e r t   zu  ü b e r s t e i g e n   d r o h t .  

Auch  d i e   S t e l l e i n h e i t   174  kann   in   e i n e n   v i e r t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   g e b r a c h t   w e r d e n ,   wie  er   in   d e r   F i g .   9  d a r g e -  

s t e l l t   i s t .   In  d i e s e m   S c h a l t z u s t a n d   s i n d   d i e   b e i d e n  

S c h a l t e r   180  und  181  g l e i c h z e i t i g   g e ö f f n e t ,   w o d u r c h  

w i e d e r   e i n e   s t a r k e   D r o s s e l w i r k u n g   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g  

9  a u f t r i t t ,   d i e   d a z u   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n ,   im  F a l l  

e i n e s   L a s t k u r z s c h l u s s e s   den  K u r z s c h l u ß s t r o m   zu  b e g r e n -  

z e n .  

Das  U m s c h a l t e n   vom  e r s t e n   in  den  z w e i t e n   o d e r   v o m  
z w e i t e n   in   den   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   e r f o l g t   a u c h  
h i e r   in   d e r   W e i s e ,   daß  z u n ä c h s t   d e r j e n i g e   d e r   b e i d e n  
S c h a l t e r   180 ,   181  g e s c h l o s s e n   w i r d ,   d e r   b i s   d a h i n  
o f f e n   war  und  daß  e r s t   d a n a c h   d e r   b i s   d a h i n   g e s c h l o s -  
s e n e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w i r d .   Die   S t e l l e i n h e i t   1 7 4  
d u r c h l ä u f t   a l s o   a u c h   h i e r   b e i   j e d e m   Ü b e r g a n g   v o m  
e r s t e n   in   den   z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   in   den  e r s t e n  
S c h a l t z u s t a n d   k u r z f r i s t i g   den  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d .  

D a m i t   d a n n ,   wenn  d e r   d r i t t e   S c h a l t z u s t a n d   f ü r   l ä n g e r e  
Z e i t e n   a u f r e c h t e r h a l t e n   w e r d e n   s o l l ,   d i e   V e r l u s t -  
l e i s t u n g   b e s o n d e r s   k l e i n   g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n ,   i s t  
b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   S t r o m -  
b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  ü b e r   zwe i   L e i t u n g e n   163  von  d e r  
S c h a l t e r s t e u e r u n g   23  so  a n g e s t e u e r t   w i r d ,   daß  i h r  
G r e n z w e r t   e i n e n   w e s e n t l i c h   k l e i n e r e n   W e r t ,  



v o r z u g s w e i s e   den  W e r t   N u l l   a n n i m m t .   Die  S t r o m b e g r e n -  

z u n g s s c h a l t u n g   157  w i r k t   dann   wir.  e i n   g e ö f f n e t e r   S c h a l -  

t e r   und  es   f l i e ß t   p r a k t i s c h   nu r   noch   d e r   s e h r   k l e i n e  

K u r z s c h l u ß s t r o m ,   d e r   von  dem  k l e i n e n   S p a n n u n g a b f a l l  

an  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   9  in  den  b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k -  

l u n g e n   35,  36  g e t r i e b e n   w i r d .  

Die  S c h a l t e r   180 ,   181  w e r d e n   von  d e r   S c h a l t e r s t e u e r u n g  
23  ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   164,   165  a n g e s t e u e r t .  

Auch  d e r   T r a n s f o r m a t o r   8  d e r   S t e l l e i n h e i t   174  w e i s t  
e i n e   K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   28  a u f ,   d i e   ü b e r   e i n e n   S c h a l -  

t e r   29  k u r z s c h l i e ß b a r   i s t ,   d e r   von  de r   S c h a l t e r s t e u e -  

r u n g   23  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   30  a n g e s t e u e r t   w i r d .  

A u f g r u n d   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u f b a u s   i s t   es  b e i   b e s t i m m t e n  

S t ö r f ä l l e n   mögl ich ,   die  S t e l l e i n h e i t   174  zumindest   t e i l w e i s e   f u n k t i o n s -  

f ä h i g   zu  e r h a l t e n   o d e r   s i e   w e n i g s t e n s   so  a n z u s t e u e r n ,  
daß   s i e   i h r e   E i n g a n g s s p a n n u n g   u n v e r ä n d e r t   an  den  A u s -  

g a n g s a n s c h l ü s s e n   5,  6  a b g i b t .   B i l d e t   d i e   S t e l l e i n h e i t  

e i n   G l i e d   in  e i n e r   l ä n g e r e n   K e t t e   von  S t e l l e i n h e i t e n ,  

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

d e n ,   so  b l e i b e n   h i e r d u r c h   w e n i g s t e n s   d i e   ü b r i g e n   S t e l l -  

e i n h e i t e n   f u n k t i o n s f ä h i g   und  d i e   g e s a m t e   T r a n s f o r m a t o r -  

s c h a l t u n g   k a n n ,   wenn  a u c h   im  b e s c h r ä n k t e m   Umfang ,   i h r e  

S t e u e r u n g s -   bzw.   R e g e l f u n k t i o n   a u f r e c h t e r h a l t e n .   D i e s  

w i r d   im  f o l g e n d e n   f ü r   e i n i g e   t y p i s c h e   S t ö r u n g s f ä l l e  

e r l ä u t e r t :  

1.  K u r z s c h l u ß   im  S c h a l t e r   180  o d e r   1 8 1 :  

E in   s o l c h e r   K u r z s c h l u ß   b e d e u t e t ,   daß  s i c h   d e r   b e -  

t r e f f e n d e   S c h a l t e r   n i c h t   mehr   ö f f n e n   l ä ß t ,   d i e   S t e l l -  

e i n h e i t   a l s o   d a n n ,   wenn  s i e   n i c h t   gemäß  de r   E r f i n -  

d u n g   a u s g e b i l d e t   w ä r e ,   s t ä n d i g   im  e r s t e n   bzw.  z w e i -  

t e n   S c h a l t z u s t a n d   b l e i b e n   w ü r d e .   Nimmt  man  an ,   d a ß  

z . B .   d e r   S c h a l t e r   180  s t ä n d i g   g e s c h l o s s e n   i s t ,   s o  

k a n n   a u f g r u n d   des   V o r h a n d e n s e i n s   de r   S t r o m b e g r e n -  



z u n g s s c h a l t u n g   157  in  a l l   den  F ä l l e n ,   in  d e n e n   k e i n e  

a d d i t i v e   A u f p r ä g u n g   de r   in  d e r   W i c k l u n g   9  i n d u z i e r -  

t e n   S p a n n u n g   g e w ü n s c h t   w i r d ,   d e r   S c h a l t e r   181  g e -  

s c h l o s s e n   und  d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   1 5 7  

a u f   d e n   k l e i n e r e n  G r e n z w e r t   g e s c h a l t e t  

w e r d e n .   Die   S t e l l e i n h e i t   g e h t   d a n n   a l s o   in  den  d r i t -  

t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r   und  g i b t   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g  

u n v e r ä n d e r t   am  A u s g a n g   ab .   Wird   d e r   S c h a l t e r   181 

w i e d e r   g e ö f f n e t   und  d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  

157  w i e d e r   a u f   den  g r ö ß e r e n   G r e n z w e r t  

z u r ü c k g e s c h a l t e t ,   so  g e h t   d i e   S t e l l e i n h e i t   w i e d e r  

in  den   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r .   S i e   kann   a l s o  

t r o t z   d e r   S t ö r u n g   immer  n o c h   z w i s c h e n   dem  e r s t e n  

und  dem  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   h i n -   und  h e r g e s c h a l -  

t e t   w e r d e n   und  d i e   A m p l i t u d e   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

UA  in  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   v e r ä n d e r n .   Der  z w e i t e  

S c h a l t z u s t a n d   kann   in  e i n e m   s o l c h e n   F a l l   a l l e r d i n g s  

n i c h t   m e h r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t ,  

wenn  e i n   K u r z s c h l u ß   im  S c h a l t e r   181  a u f t r i t t ,   d e r  

S c h a l t e r   180  a b e r   f u n k t i o n s f ä h i g   b l e i b t .   In  d i e s e m  

F a l l   k a n n   d i e   S t e l l e i n h e i t   174  z w i s c h e n   dem  z w e i t e n  

und  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   h i n -   und  h e r g e s c h a l t e t  

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

e i n n e h m e n .  

2.  G l e i c h z e i t i g e r   K u r z s c h l u ß   in   den  S c h a l t e r n   1 8 0  

und  1 8 1 :  

In  d i e s e m   F a l l   w i r d   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  

157  a u f   den   k l e i n e r e n   G r e n z w e r t   g e s c h a l -  

t e t   und   d i e   S t e l l e i n h e i t   b l e i b t   a u f   D a u e r   im  d r i t -  

t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in  dem  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g  

g l e i c h   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   i s t .   In  den  e r s t e n   o d e r  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   kann   s i e   d a n n   a l l e r d i n g s  
n i c h t   m e h r   g e b r a c h t   w e r d e n .  



3.  S o l l t e   e i n   K u r z s c h l u ß   g l e i c h z e i t i g   in  den  b e i d e n  

S c h a l t e r n   180  und  181  und  in  d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s -  

s c h a l t u n g   157  a u f t r e t e n ,   so  w ü r d e   z u n ä c h s t   e i n  

s e h r   h o h e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   vom  A n s c h l u ß   2  zum  A n -  

s c h l u ß   3  f l i e ß e n .   Für   d i e s e n   F a l l   i s t   m i t   d e r   S t r o m -  

b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  e i n e   S i c h e r u n g   167  in  R e i h e  

g e s c h a l t e t ,   d i e   dann   d u r c h b r e n n t   und  somit  die  Verbindung  z w i -  

s c h e n   den   L e i t u n g e n   185  und  10  e n d g ü l t i g   u n t e r b r i c h t .  

Wegen  d e s   K u r z s c h l u s s e s   in   den  b e i d e n   S c h a l t e r n   1 8 0  

und  181  b e f i n d e t   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   d a n n   im  d r i t -  

t e n   S c h a l t z u s t a n d .  

4.  L e i t u n g s u n t e r b r e c h u n g   in   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l -  

t u n g   1 5 7 :  

L ä ß t   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  a u f g r u n d   e i n e r  

S t ö r u n g   k e i n e n   S t r o m   m e h r   f l i e ß e n ,   so  w e r d e n   d i e  

S c h a l t e r   180  und  181  d u r c h   d i e   S c h a l t e r s t e u e r u n g  
23  p e r m a n e n t   g e s c h l o s s e n   und  d i e   S t e l l e i n h e i t   174  w i r d  

au f   D a u e r   in  dem  s i c h   so  e r g e b e n d e n   d r i t t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   g e h a l t e n .  

5.  L e i t u n g s u n t e r b r e c h u n g   in  e i n e m   de r   S c h a l t e r   1 8 0  

bzw.  181 

L ä ß t   s i c h   e i n e r   d e r   b e i d e n   S c h a l t e r   180,   181  n i c h t  

mehr  s c h l i e ß e n ,   so  w ü r d e   immer  d a n n ,   wenn  d e r   j e -  

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

g e s c h i l d e t e   s t a r k e   D r o s s e l w i r k u n g   d e r   W i c k l u n g   9 

e i n t r e t e n .   Wegen  des   S p a n n u n g s a b f a l l s ,   d e r   in   d i e s e m  

Z u s t a n d   an  d e r   D r o s s e l   9  a u f t r i t t ,   w ü r d e   e i n  

S p a n n u n g s k o n s t a n t e r   o d e r   S p a n n u n g s r e g l e r ,   in   d e m  



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

s e i n e   F u n k t i o n   n i c h t   mehr   a u s ü b e n   k ö n n e n .   Um  d i e s  

zu  v e r h i n d e r n ,   i s t   d i e   K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   28  v o r g e -  

s e h e n ,   d e r e n   S c h a l t e r   29  dann   g e s c h l o s s e n   w i r d .   D a -  

m i t   b e f i n d e t   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   174  w i e d e r   i m  

d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d ;   s i e   k a n n   s o m i t   w e i t e r h i n   z w i -  

s c h e n   dem  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   und  dem  e i n e n   d e r  

b e i d e n   a n d e r e n   B e t r i e b s - S c h a l t z u s t ä n d e   h i n -   u n d  

h e r g e s c h a l t e t   w e r d e n .  

Die  e b e n   b e s c h r i e b e n e n   S t ö r f ä l l e   k ö n n e n   auch   b e i   d e r  

in   F i g . 8   d a r g e s t e l l t e n   S t e l l e i n h e i t   144  a u f t r e t e n   u n d  

a u f g r u n d   i h r e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u f b a u s   in  ä h n l i c h e r  

W e i s e   zum  T e i l   ü b e r w u n d e n   w e r d e n ,   wie   d i e s   e b e n   g e s c h i l -  

d e r t   w u r d e .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   auch   b e i   d e r   i n  

F i g .   8  d a r g e s t e l l t e n   S t e l l e i n h e i t   144  e i n e   S i c h e r u n g   1 6 7  

v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   m i t   d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  

157  in   R e i h e   l i e g t .  

In  F i g . 1 0   i s t   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  d a r g e -  

s t e l l t ,   wie   s i e   b e i   den  S t e l l e i n h e i t e n   144,   174  in  d e n  

F i g .   8  und  9  v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .  

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

s c h l ü s s e   187 ,   188 ,   von  d e n e n   d e r   e i n e   m i t   d e r   L e i t u n g  

155  bzw.   d e r   L e i t u n g   185  und  d e r   a n d e r e   m i t   dem  A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   10  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r b u n d e n  

i s t .   Z w i s c h e n   den  b e i d e n   S t r o m a n s c h l ü s s e n   187,   188  i s t  

e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   a n g e o r d n e t ,   d i e   aus   d e r   S o u r c e -  

D r a i n - S t r e c k e   e i n e s   e r s t e n   V - M O S - T r a n s i s t o r s   190 ,   z w e i  

W i d e r s t ä n d e n   192,   193  und  d e r   S o u r c e - D r a i n - S t r e c k e   e i n e s  

z w e i t e n   V - M O S - T r a n s i s t o r s   191  b e s t e h t .   P a r a l l e l   zu  d i e s e r  

R e i h e n s c h a l t u n g   s i n d   z w i s c h e n   d i e   b e i d e n   S t r o m a n s c h l ü s s e  



187,   188  z w e i   m i t e i n a n d e r   in  R e i h e   l i e g e n d e   D i o d e n   1 9 8 ,  

199  g e s c h a l t e t ,   d e r e n   D u r c h l a ß r i c h t u n g e n   e i n a n d e r  

e n t g e g e n g e s e t z t   s i n d .   Der  V e r b i n d u n g s p u n k t   196  d e r   b e i -  

den  D i o d e n   198,   199  i s t   m i t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   1 9 5  

d e r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   192,   193  g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r -  

b u n d e n .  

Da  j e d e r   d e r   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   190 ,   191  e i n e   D i o d e n -  

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

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

T r a n s i s t o r e n   190,   191  so  a n g e o r d n e t ,   daß  i h r e   D u r c h -  

l a ß r i c h t u n g e n   p a r a l l e l   zu  d e r   D u r c h l a ß r i c h t u n g   d e r  

im  P a r a l l e l z w e i g   l i e g e n d e n   D i o d e n   198  bzw.  199  u n d  

s o m i t   e i n a n d e r   e n t g e g e n g e r i c h t e t   s i n d .   D a d u r c h   k a n n  

m i t   H i l f e   d i e s e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  a u c h  

e i n   W e c h s e l s t r o m   in  d e r   e r f o r d e r l i c h e n   W e i s e   b e g r e n z t  

w e r d e n .  

Die  D i o d e n   198,   199  s i n d   so  a u s g e w ä h l t ,   daß  d e r   a n  

i h n e n   b e i m   F l i e ß e n   des   N e n n s t r o m s   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s -  

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

a b f a l l   am  p a r a l l e l e n   V - M O S - T r a n s i s t o r   190  bzw.  1 9 1 .  

Da  j e d e   D i o d e   198  bzw.  199  n i c h t   n u r   den  zu  i h r  

p a r a l l e l e n   V - M O S - T r a n s i s t o r   190  bzw.  191  s o n d e r n   a u c h  

d e s s e n   z u g e h ö r i g e n   S e r i e n w i d e r s t a n d   192  bzw.  193  ü b e r -  

b r ü c k t ,   f l i e ß e n   d i e   H a l b w e l l e n   d e s   zu  b e g r e n z e n d e n  

W e c h s e l s t r o m s   e n t w e d e r   ü b e r   d i e   D i o d e   198  und  w e i t e r   ü b e r  

den  W i d e r s t a n d   193  und  den  V - M O S - T r a n s i s t o r   191  o d e r  

ü b e r   d i e   D i o d e   199  und  w e i t e r   ü b e r   den   W i d e r s t a n d  

192  und  den   V - M O S - T r a n s i s t o r   190 .   D a d u r c h   k a n n   e i n e r -  

s e i t s   d e r   W e c h s e l s t r o m   in  j e d e r   H a l b w e l l e   d u r c h   d e n  

e i n e n   d e r   b e i d e n   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   190  bzw.  191  i n  

d e r   e r f o r d e r l i c h e n   W e i s e   b e g r e n z t   w e r d e n ;   a n d e r e r s e i t s  

w i r d   v e r m i e d e n ,   daß  d i e   H a l b w e l l e n   a u c h   noch   den  z w e i t e n  



W i d e r s t a n d   und  den  z w e i t e n   V - M O S - T r a n s i s t o r   d u r c h f l i e s -  

s en   m ü s s e n ,   d i e   nu r   f ü r   d i e   B e g r e n z u n g   d e r   H a l b w e l l e n  

m i t   dem  j e w e i l s   a n d e r e n   V o r z e i c h e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  

S o m i t   k a n n   d i e   in  de r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  a u f -  

t r e t e n d e   V e r l u s t l e i s t u n g   b e s o n d e r s   k l e i n   g e h a l t e n   w e r -  

d e n .  

Die  ü b e r   d i e   b e i d e n   L e i t u n g e n   163  von  d e r   S c h a l t e r -  

s t e u e r u n g   23  h e r   z u g e f ü h r t e   G a t e - S p a n n u n g   f ü r   d i e   b e i -  

den  T r a n s i s t o r e n   190,  191  i s t   z w i s c h e n   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   195  d e r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   192,   193  und  den  b e i -  

den   G a t e - A n s c h l ü s s e n   d e r   T r a n s i s t o r e n   190,   191  a n g e -  

l e g t .   H i e r d u r c h   z i e h t   s i c h   d i e   S p a n n u n g ,   d i e   an  d e n  

W i d e r s t ä n d e n   192,   193  b e i m   F l i e ß e n   e i n e s   S t r o m s   z w i -  

s c h e n   den  A n s c h l ü s s e n   187  und  188  a b f ä l l t ,   von   d e r   G a t e -  

S p a n n u n g   ab .   Die  Größe   d i e s e r   G a t e - S p a n n u n g   i s t   so  g e -  
w ä h l t ,   daß  d e r   S t r o m ,   d e r   von  e i n e m   d e r   b e i d e n   A n s c h l ü s -  

se  187 ,   188  zum  j e w e i l s   a n d e r e n   A n s c h l u ß   f l i e ß t ,   e i n e n  

v o r g e g e b e n e n   G r e n z w e r t   n i c h t   ü b e r s t e i g e n   k a n n .  

Für   den   oben   b e s c h r i e b e n e n   F a l l ,   daß  d i e   S t r o m b e g r e n -  

z u n g s s c h a l t u n g   157  au f   e i n e n   z w e i t e n ,   k l e i n e r e n   G r e n z -  

w e r t   g e s c h a l t e t   w e r d e n   s o l l ,   de r   p r a k t i s c h   g l e i c h   N u l l  

i s t ,   w i r d   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   163  z u g e f ü h r t e   G a t e -  

S p a n n u n g   so  n i e d r i g   g e w ä h l t ,   daß  s i e   u n t e r h a l b   d e r  

S c h w e l l e n s p a n n u n g   UTH  d e r   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   190,   191 

l i e g t ,   d i e   s o m i t   p r a k t i s c h   k e i n e n   S t r o m   mehr   d u r c h   i h r e  

S o u r c e / D r a i n - S t r e c k e   f l i e ß e n   l a s s e n .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   k ö n n e n   a l s   S c h a l t e r   150  b i s   1 5 3  

bzw.  180  und  181  T r i a c s   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D i e s   b e d e u -  

t e t   j e d o c h ,   daß  d i e s e   S c h a l t e r   n u r   dann   g e ö f f n e t   w e r -  

den   k ö n n e n ,   wenn  de r   d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e   S t r o m  

e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   d u r c h l ä u f t .   Es  w u r d e   b e r e i t s   d a -  

r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  gemäß  d e r   E r f i n d u n g   b e i m   Ü b e r -  

g a n g   von  e i n e m   S c h a l t z u s t a n d   in   den  a n d e r e n   z u n ä c h s t  

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



b e f i n d e t   s i c h   s o w o h l   d i e   S t e l l e i n h e i t   144  a l s   auch   d i e  

S t e l l e i n h e i t   174  j e w e i l s   in  i h r e m   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d .  

D u r c h   d i e   S c h a l t e r   150 ,   151  bzw.   152 ,   153  bzw.  1 8 0 ,  

181  f l i e ß t   d a n n   d e r   j e w e i l i g e   K u r z s c h l u ß s t r o m   und  e s  

k a n n   in  den   n a c h f o l g e n d e n   e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t -  

z u s t a n d   n u r   d a n n   ü b e r g e g a n g e n   w e r d e n ,   wenn  d i e s e r  

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

Wi rd   d a n n   d e r   b e t r e f f e n d e   S c h a l t e r   g e ö f f n e t ,   s o  

l i e g t   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  bzw.   e i n e   d e r   b e i d e n  

w e i t e r e n   Wicklungen   35,  36  an  i h r e r   S t e u e r s p a n n u n g   UE 

bzw.   UA,  d i e   im  R e g e l f a l l   das   F l i e ß e n   e i n e s   S t r o m s  

zu  e r z w i n g e n   v e r s u c h t ,   d e r   g e g e n   den  b i s   d a h i n   f l i e ß e n -  

den  K u r z s c h l u ß s t r o m   p h a s e n v e r s c h o b e n   i s t ,   d . h .   a l s o  

in  dem  Z e i t p u n k t ,   in   dem  d e r   j e w e i l i g e   S c h a l t e r   g e -  

ö f f n e t   w i r d ,   k e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   a u f w e i s t .  

In  F i g . 1 1   s i n d   in   e i n e m   D i a g r a m m   d e r   K u r v e n v e r l a u f  

e i n e r   S c h w i n g u n g s p e r i o d e   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE,  d e s  

im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   f l i e ß e n d e n   K u r z s c h l u ß s t r o m s  

IK,  des   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   f l i e ß e n d e n   S t r o m s   11  s o -  

wie   d e s  i m   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   f l i e ß e n d e n   S t r o m s   12  
d a r g e s t e l l t .   D a b e i   i s t   d i e   A m p l i t u d e   des   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m s   IK  d e r   D e u t l i c h k e i t   h a l b e r   s t a r k   v e r g r ö ß e r t   d a r -  

g e s t e l l t .  

Es  s e i   a u s d r ü c k l i c h   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e   d r e i  

S t r ö m e   IK,  I1  und  I2  n i c h t   g l e i c h z e i t i g   f l i e ß e n   k ö n n e n ,  
da  s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   144  bzw.   174  immer   n u r   i n  

e i n e m   d e r   d r e i   S c h a l t z u s t ä n d e   b e f i n d e n   k a n n .  

Für   d i e   f o l g e n d e n   B e t r a c h t u n g e n   s e i   nun  a n g e n o m m e n ,  
daß  s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   144  o d e r   174  im  d r i t t e n  

S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t ,   von  dem  w ä h r e n d   d e r   in  F i g . 1 1  

d a r g e s t e l l t e n   e r s t e n   H a l b p e r i o d e   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g  

UE,  d . h .   a l s o   z w i s c h e n   den  Z e i t p u n k t e n   t1  und  t4  i n  

den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e g a n g e n   w e r d e n   s o l l .  



H i e r z u   muß  b e 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 .   8  d e r  

S c h a l t e r   151  und  b e i m   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 .   9 

d e r   S c h a l t e r   181  g e ö f f n e t   w e r d e n .   Da  d i e s e   S c h a l t e r   vom 

K u r z s c h l u ß s t r o m   IK  d u r c h f l o s s e n   w e r d e n ,   k ö n n e n   s i e ,   w e n n  

s i e   m i t   H i l f e   von  T r i a c s   r e a l i s i e r t   s i n d ,   nu r   im  Z e i t -  

p u n k t   t4  g e ö f f n e t   w e r d e n ,   in   w e l c h e m   d e r   K u r z s c h l u ß s t r o m  

IK  e i n e n   N u l l d u r c h g a n g   d u r c h l ä u f t .   Man  e n t n i m m t   d e r  

F i g .   11,  daß  zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   d e r   S t r o m   I 1 ,   de r   i m  

u n m i t t e l b a r e n   A n s c h l u ß   an  das   ö f f n e n   d e r   S c h a l t e r   d u r c h  

d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  bzw.  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   35 

f l i e ß e n   s o l l t e ,   e i n e n   W e r t   a u f w e i s t ,   d e r   von   dem  N u l l d u r c h -  

g a n g s w e r t   des   K u r z s c h l u ß s t r o m s   IK'   d e r   v o r   dem  ö f f n e n  

d u r c h   d i e s e   w e i t e r e   W i c k l u n g   11  bzw.   35  g e f l o s s e n   i s t ,  

e r h e b l i c h   v e r s c h i e d e n   i s t .  

Es  i s t   k l a r ,   daß  d e r   im  n e u e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  bzw.  35  f l i e ß e n d e   S t r o m   n i c h t  

s p r u n g a r t i g   von  N u l l   a u f   den  e i g e n t l i c h   e r f o r d e r l i c h e n  

W e r t   IS  a n s t e i g e n   k a n n .   S t a t t   d e s s e n   w i r d   im  T r a n s f o r -  

m a t o r   e i n   K o m p e n s a t i o n s s t r o m   IG  i n d u z i e r t ,   d e s s e n   W e r t  

z u n ä c h s t   g l e i c h   - I S   i s t   und  d e r   ü b e r   e i n e n   l ä n g e r e n   Z e i t -  

r aum  h i n w e g   e x p o n e n t i e l l   a b k l i n g t .   Es  k a n n   m e h r e r e  

S c h w i n g u n g s p e r i o d e n   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  d a u e r n ,   b i s  

d i e s e r   K o m p e n s a t i o n s s t r o m   IG  v o l l s t ä n d i g   v e r s c h w u n d e n  

i s t .  

Der  K o m p e n s a t i o n s s t r o m   IG  a d d i e r t   s i c h   zu  dem  von  d e r  

E i n g a n g s s p a n n u n g   U,  g e t r i e b e n e n   S t r o m   d u r c h   d i e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   11  bzw.  35.  Da  d e r   T r a n s f o r m a t o r   8 

so  d i m e n s i o n i e r t   i s t ,   daß  d e r   S t r o m ,   d e r   d u r c h   e i n e   a n  

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

w e i s e   f l i e ß t ,   k n a p p   u n t e r h a l b   d e r   S ä t t i g u n g s g r e n z e  

l i e g t ,   w i r d   d e r   T r a n s f o r m a t o r   d u r c h   d i e s e n   s i c h   a d d i e -  

r e n d e n   K o m p e n s a t i o n s s t r o m   IG  in  d i e   S ä t t i g u n g   g e t r i e -  

b e n .   D i e s   h a t   zu r   F o l g e ,   daß  s i c h   b e i   dem  e b e n   b e s c h r i e -  

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



d a z u   f ü h r t ,   daß  d e r   Ü b e r g a n g   von  d e r   a l t e n   a u f   d i e  

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

s o n d e r n   daß  a u f   d i e   e r s t e   a u f   den  S c h a l t v o r g a n g   f o l -  

g e n d e   H a l b w e l l e   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   U   S p a n n u n g s -  

s p i t z e n   a u f g e p r ä g t   s i n d .  

Um  d i e s e n   s t ö r e n d e n   E f f e k t   zu  v e r m e i d e n   i s t   e r f i n d u n g s -  

gemäß  v o r g e s e h e n ,   d i e   S c h a l t e r   150  b i s   153  und  1 8 0 ,  

181  s t a t t   m i t   T r i a c s   e b e n f a l l s   m i t   V - M O S - T r a n s i s t o r e n  

a u f z u b a u e n ,   von  d e n e n   w i e d e r   j e w e i l s   zwei   m i t   e n t g e -  

g e n g e s e t z t e r   P o l u n g   h i n t e r e i n a n d e r   g e s c h a l t e t   s i n d .  

D i e s e   T r a n s i s t o r e n   h a b e n   den   V o r t e i l ,   das   d e r   v o n  
i h n e n   g e b i l d e t e   S c h a l t e r   u n a b h ä n g i g   von  d e r   G r ö ß e   d e s  
s i e   m o m e n t a n   d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m s   g e ö f f n e t   w e r d e n  

k a n n .   Es  muß  a l s o   n i c h t   m e h r   a u f   den   n ä c h s t e n   N u l l -  

d u r c h g a n g   des   K u r z s c h l u ß s t r o m s   IK  g e w a r t e t   w e r d e n ,   s o n -  

d e r n   es   k a n n   d e r   Ü b e r g a n g   vom  d r i t t e n   in  den  e r s t e n  

bzw.   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   zu  e i n e m   w e s e n t l i c h   g ü n -  

s t i g e r e n   Z e i t p u n k t   s t a t t f i n d e n .  

Wie  man  d e r   F i g u r   1 1  e n t n i m m t ,   w ä r e n   d i e   o p t i m a l e n   Um- 

s c h a l t z e i t p u n k t e   d i e   Z e i t p u n k t e   t2  bzw.  t30  w e i l   i n  

i h n e n   d e r   K u r z s c h l u ß s t r o m   IK,  d e r   v o r   dem  U m s c h a l t e n  

in  den   b e t r e f f e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   f l i e ß t ,   g l e i c h  

dem  S t r o m   i s t ,   d e r   n a c h   dem  U m s c h a l t v o r g a n g   in  d e r   j e -  

w e i l i g e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   f l i e ß e n   s o l l .  

Da  d i e s e   i d e a l e n   Z e i t p u n k t e   t2  bzw.  t 3  m e ß t e c h n i s c h   n u r  

s e h r   s c h w e r   zu  e r f a s s e n   s i n d ,   k ö n n e n   s i e   n ä h e r u n g s w e i s e  

d u r c h   d i e   Z e i t p u n k t e   t 2 '   bzw.  t 3 '   e r s e t z t   w e r d e n ,   i n  

d e n e n   d e r   S t r o m ,   d e r   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   im  e r s t e n  

bzw.   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h f l i e ß t ,   e i n e n   N u l l -  

d u r c h g a n g   a u f w e i s t .   D i e s e   E r s a t z z e i t p u n k t e   t 2 '   b z w .  

t 3 '   s i n d   von  den  i d e a l e n   Z e i t p u n k t e n   t2  bzw.  t3  n i c h t  

a l l z u   w e i t   e n t f e r n t .   Da,  wie   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   d i e  



A m p l i t u d e   von  IK  in  F i g .   11  s t a r k   ü b e r t r i e b e n   d a r g e -  

s t e l l t   i s t ,   i s t   d i e   b e i   V e r w e n d u n g   d e r   E r s a t z z e i t -  

p u n k t e   t 2 '   bzw.  t 3 '   e r f o r d e r l i c h e   S t r o m ä n d e r u n g   a u c h  

n i c h t   b e s o n d e r s   g r o ß .  

Da  d i e   Z e i t a b s t ä n d e   τ 1   bzw.  τ 2 ,   d i e   d i e   E r s a t z z e i t -  

p u n k t e   t 2 '   bzw.  t 3 '   vom  n ä c h s t l i e g e n d e n   N u l l d u r c h g a n g  
d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  a u f w e i s e n ,   l a s t a b h ä n g i g   s i n d ,  

k ö n n e n   s i e   n i c h t   e i n   f ü r   a l l e m a l   in   d e r   S c h a l t e r s t e u e -  

r u n g   23  g e s p e i c h e r t   w e r d e n .   S t a t t   d e s s e n   w e r d e n   s i e  

immer   d a n n ,   wenn  s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   144  bzw.  174  i m  

e r s t e n   bzw.  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t ,   g e m e s s e n  
und  d i e   M e ß w e r t e   w e r d e n   g e s p e i c h e r t .   S o l l   d a n n   das   n ä c h -  

s t e   Mal  vom  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   in   den  e r s t e n   b z w .  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e g a n g e n   w e r d e n ,   so  k a n n  

a u s g e h e n d   von  d e r   Z e i t ,   d i e   s e i t   dem  N u l l d u r c h g a n g   t 1  
d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  v e r s t r i c h e n   i s t ,   a u f   den   d e r  

S c h a l t v o r g a n g   f o l g e n   s o l l ,   d e r   S c h a l t z e i t p u n k t   t 2 '   b z w .  

d e r   S c h a l t z e i t p u n k t   t 3 '   ohne   w e i t e r e s   v o r g e g e b e n   w e r -  

d e n .  

D u r c h   d i e s e   Maßnahmen   l ä ß t   s i c h   e r r e i c h e n ,   daß  d i e  

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

s t e n   H a l b s c h w i n g u n g   den  n e u e n   A m p l i t u d e n w e r t   in   v ö l l i g  

u n g e s t ö r t e r   W e i s e   d u r c h l ä u f t .  

S o l l   e i n e   S t e l l e i n h e i t ,   d i e   m i t   V - M O S - T r a n s i s t o r - S c h a l -  

t e r n   und  e i n e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   157  a u s g e -  

s t a t t e t   i s t   und  d i e   im  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   a u f   i h r e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   e i n e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   + A U   a u f p r ä g t  

und  im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   e i n e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   v o n  

- Δ U   b e w i r k t ,   vom  e r s t e n   in  den  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

o d e r   u m g e k e h r t   u m g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   so  l ä ß t   s i c h   d i e   d a -  

b e i   i n s g e s a m t   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   2 Δ U   in   z w e i  

S c h r i t t e n   d u r c h f ü h r e n ;   d e r   e r s t e   S c h r i t t ,   b e i   dem  d i e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   um  (ΔU  g e ä n d e r t   w i r d ,   e r f o l g t   s o f o r t  



d . h .   g l e i c h z e i t i g   m i t   d e r   E r z e u g u n g   des   U m s c h a l t s i g n a l s .  

D i e s   g e s c h i e h t   d a d u r c h ,   daß  d u r c h   S c h l i e ß e n   e i n e s   o d e r  

m e h r e r e r   b i s   d a h i n   o f f e n e r   S c h a l t e r   d i e   S t e l l e i n h e i t  

i n   den  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e f ü h r t   w i r d .   D i e  

z w e i t e   H ä l f t e   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   Ä n d e r u n g   w i r d   d a n n  

i n n e r h a l b   e i n e s   Z e i t r a u m e s   b e w e r k s t e l l i g t ,   d e r   im  u n -  

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

d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   UE  i s t .   Nimmt  man  an ,   daß  UE  e i n e  

S c h w i n g u n g s f r e q u e n z   von  50  Hz  b e s i t z t ,   so  l ä ß t   s i c h   a l -  

so  d i e   G e s a m t ä n d e r u n g   i n n e r h a l b   von  h ö c h s t e n s   10  ms  

b e w e r k s t e l l i g e n .   D a n a c h   h a t   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UA 
s t a b i l   i h r e n   n e u e n   W e r t .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   a u c h   d a n n ,   wenn  e i n e   S t e l l e i n h e i t  

in   den  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   ü b e r g e f ü h r t  
w e r d e n   s o l l ,   n a c h d e m   s i e   s i c h   l ä n g e r e   Z e i t   im  d r i t t e n  

S c h a l t z u s t a n d   b e f u n d e n   h a t .   Da  b e i   e i n e m   s o l c h e n   Ü b e r -  

g a n g   n u r   e i n   bzw.  zwei   S c h a l t e r   g e ö f f n e t   w e r d e n   m ü s s e n ,  

muß  n a c h   d e r   E r z e u g u n g   des   U m s c h a l t s i g n a l s   l e d i g l i c h  

g e w a r t e t   w e r d e n ,   b i s   d e r   n ä c h s t e   g ü n s t i g e   S c h a l t z e i t -  

p u n k t   t 2 '   bzw.  t 3 '   a u f t r i t t .   Da  j e d e r   d i e s e r   Z e i t p u n k t e  

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

muß  a l s o   im  u n g ü n s t i g s t e n   F a l l   e i n e   Z e i t d a u e r   a b g e w a r -  

t e t   w e r d e n ,   d i e   d e r   L ä n g e   e i n e r   H a l b p e r i o d e   d e r   W e c h -  

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

Zwar  e r f o l g t   h i e r   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

i n   e i n e m   e i n z i g e n   S c h r i t t ,   d o c h   i s t   d i e   Größe   d i e s e r  

Ä n d e r u n g   a u c h   nu r   h a l b   so  g r o ß   wie  d i e   G e s a m t ä n d e r u n g ,  
d i e   b e i m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n   in   den  z w e i t e n   o d e r   v o m  
z w e i t e n   in   den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h l a u f e n   w i r d .  

E i n   b e s o n d e r s   s c h n e l l e s   und  p r ä z i s e s   U m s c h a l t e n   e r -  

g i b t   s i c h   d a n n ,   wenn  j e w e i l s   zwei   de r   oben   b e s c h r i e -  

b e n e n   S t e l l e i n h e i t e n   174  z u r   B i l d u n g   e i n e s   S t e l l e i n h e i t e n -  

P a a r e s   m i t e i n a n d e r   in   R e i h e   g e s c h a l t e t   w e r d e n .  



1.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   zu r   E r z e u g u n g   e i n e r   e i n s t e l l b a r e n ,  

an  e i n e r   L a s t   l i e g e n d e n   L a s t s p a n n u n g   aus   e i n e r   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g ,   d i e   von  e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   g e l i e f e r t  

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

S t e l l e i n h e i t   u m f a ß t ,   d i e   zwei   E i n g a n g s a n s c h l ü s s e   zum  A n -  

l e g e n   e i n e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g ,   zwei   A u s g a n g s a n -  

s c h l ü s s e   zum  A b g e b e n   e i n e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g ,   e i n e n  

m i t   den  E i n g a n g s -   und  A u s g a n g s a n s c h l ü s s e n   v e r b u n d e n e n  

T r a n s f o r m a t o r   s o w i e   S c h a l t e r   u m f a ß t ,   d i e   zu r   V e r ä n d e r u n g  

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

' b e t ä t i g b a r   s i n d ,   d a d u r c h   ge k e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,  

daß  e i n e r   (3)  d e r   b e i d e n   E i n g a n g s a n s c h l ü s s e   (2,  3)  d e r  

S t e l l e i n h e i t   ( 4 ; ,   34;  54;  94;  144;   174)  d u r c h   e i n e n   A n -  

s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  m i t   e i n e m   (6)  d e r   b e i d e n  

A u s g a n g s a n s c h l ü s s e   (5,  6)  d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r -  

b u n d e n   i s t ,   daß  z w i s c h e n   den  a n d e r e n   E i n g a n g s a n s c h l u ß   ( 2 )  

und  den  a n d e r e n   A u s g a n g s a n s c h l u ß   (5)  e i n e   e r s t e   W i c k l u n g  

(9)  des   T r a n s f o r m a t o r s   (8)  g e s c h a l t e t   i s t ,   und  daß  d e r  

T r a n s f o r m a t o r   (8)  w e n i g s t e n s   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (11;   35 )  

u m f a ß t ,   d e r e n   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   (ww/w1)  zu r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   (9)  g r ö ß e r   1  i s t   und  an  d i e   m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t e r  

(15 ,   16;  37;  98;  150,  153;  180)  w e n i g s t e n s   e i n e   e r s t e  

S t e u e r - W e c h s e l s p a n n u n g   a n l e g b a r   i s t ,   um  in  d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   (9)  e i n e   e r s t e   S p a n n u n g   (  a  U 1 )   zu  i n d u z i e r e n ,  

d i e   s i c h   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  so  a u f p r ä g t ,  

daß  s i c h   d i e   A m p l i t u d e   de r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   um 

d i e   A m p l i t u d e   d e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   (  Δ U 1 )   von  d e r  

A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  u n t e r s c h e i d e t .  

2.  T r a n s o r m a t o r s c h a l 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  an  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)  mi t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   (15;  150,   1 5 3 )  



e i n e   e r s t e   S t e u e r - W e c h s e l s p a n n u n g   a n l e g b a r   i s t ,   um  in  d e r  

e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  e i n e   S p a n n u n g   ( Δ U 1 )   zu  i n d u z i e r e n ,   d i e  

s i c h   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  a d d i t i v   a u f p r ä g t ,   u n d  

daß  an  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)  m i t   H i l f e  

von  S c h a l t e r n   (16;   151;   152)  e i n e   z w e i t e   S t e u e r - W e c h s e l -  

s p a n n u n g   a n l e g b a r   i s t ,   um  in  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  e i n e  

s p a n n u n g   ( d  U 2 )   zu  i n d u z i e r e n ,   d i e   s i c h   d e r   E i n g a n g s -  

w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  s u b t r a k t i v   a u f p r ä g t .  

3.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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 -  

kennzeichnet ,   daß  d i e   e r s t e   S t e u e r s p a n n u n g  

d i e   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (4;  1 4 4 )  

i s t   und   daß   d i e   z w e i t e   S t e u e r s p a n n u n g   d i e   A u s g a n g s w e c h -  

s e l s p a n n u n g ( U A )   d e r   S t e l l e i n h e i t   ( 4 ; 1 4 4 )   i s t .  

4.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)   m i t   H i l f e   e i n e r   S c h a l t e r a n o r d n u n g  

(17)  k u r z s c h l i e ß b a r   i s t ,   um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r   v o m  

L a s t s t r o m   d u r c h f l o s s e n e n   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  m ö g l i c h s t  

g l e i c h   N u l l   zu  m a c h e n ,   so  daß  d i e   A m p l i t u d e   d e r   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   (UA)  g l e i c h   d e r   A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g  

(UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (4)  i s t .  

5.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   e i n e   Ende  (13)  d e r  

w e n i g s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   (11)  m i t   H i l f e   e i n e s  

e r s t e n   S c h a l t e r s   (150)   d i r e k t   m i t   dem  E i n g a n g s a n s c h l u ß  

(2)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (144)   v e r b i n d b a r   i s t ,   m i t   dem  d i e  

e r s t e   W i c k l u n g   (9)  v e r b u n d e n   i s t ,   daß  d a s   a n d e r e   E n d e  

(14)  d e r   w e n i g s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n  W i c k l u n g   (11)  m i t  

H i l f e   e i n e s   z w e i t e n   S c h a l t e r s   (151)  d i r e k t   m i t   dem  A u s -  

g a n g s a n s c h l u ß   (5)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (144)   v e r b i n d b a r   i s t ,  

m i t   dem  d i e   e r s t e   W i c k l u n g   (9)  v e r b u n d e n   i s t ,   daß   j e d e s  

d e r   b e i d e n   Enden   (13 ,   14)  de r   w e n i g s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n  



W i c k l u n g   (11)  ü b e r  e i n e n   d r i t t e n   S c h a l t e r   (152)   b z w .  

e i n e n   v i e r t e n   S c h a l t e r   (153)   mi t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s -  

l e i t e r   (10)  v e r b i n d b a r   i s t ,   und  daß  d i e   S t e l l e i n h e i t  

(144)   m i t   H i l f e   d i e s e r   S c h a l t e r   ( 1 5 0 ,   151,   152,   153)  i n  

d i e   d r e i   f o l g e n d e n   S c h a l t z u s t ä n d e   b r i n g b a r   i s t :  

-  e i n e n   e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in   dem  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)   m i t   e i n e m   s o l c h e n   W i c k l u n g s s i n n  

an  d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   ( 1 4 4 )  

g e l e g t   i s t ,   daß   s i c h   d i e   h i e r d u r c h   in   d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   (9)  i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   ( Δ U 1 )   a d d i t i v  a u f   d i e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  a u f p r ä g t ,  

-  e i n e n   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in  dem  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)  m i t   e i n e m   s o l c h e n   W i c k l u n g s s i n n  

an  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   (UA)  d e r   S t e l l e i n h e i t   ( 1 4 4 )  

g e l e g t   i s t ,   daß   s i c h   d i e   h i e r d u r c h   in   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g  

(9)  i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   ( A U 2 )   s u b t r a k t i v   a u f   d i e  

E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  a u f p r ä g t ,   u n d  

-  e i n e n   d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in   dem  j e w e i l s   e i n   E n d e  

(13 ,   14)  d e r   w e n i g s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   ( 1 1 )  

m i t   e i n e m   Ende  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  e l e k t r i s c h  

l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t ,   w o d u r c h   d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   w e i -  

t e r e   W i c k l u n g   (11)  g e m e i n s a m   m i t   dem  e r s t e n   g e s c h l o s s e -  

nen  S c h a l t e r   ( 150 )   und  dem  z w e i t e n   g e s c h l o s s e n e n   S c h a l -  

t e r   (151)   e i n e n   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  p a r a l l e l e n  

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

F l u ß   i m  K e r n   (12)   des   T r a n s f o r m a t o r s   (8)  z u m i n d e s t  

n ä h e r u n g s w e i s e   g l e i c h   N u l l   und  s o m i t   d i e   A u s g a n g s s p a n -  

n u n g   (UA)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (144)  g l e i c h   d e r   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   (UE)  i s t .  

6.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  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   d r i t t e   und  v i e r t e  

S c h a l t e r   ( 1 5 2 ,   153)  j e w e i l s   in  d e r   W e i s e   a l s   S t r o m b e -  

g r e n z u n g s s c h a l t u n g   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   daß  s i e   im  g e -  
s c h l o s s e n e n   Z u s t a n d   dem  d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m  



n u r   e i n e n   k l e i n e n ,   k o n s t a n t e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n s e t z e n ,  

s o l a n g e   d i e s e r   S t r o m   k l e i n e r   a l s   e i n   v o r g e g e b e n e r   G r e n z -  

w e r t   i s t   und  daß  d i e s e r   G r e n z w e r t   e t w a s   g r ö ß e r   a l s   d e r  

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

z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)  f l i e ß t .  

7.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  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   d r i t t e   und  v i e r t e  

S c h a l t e r   ( 1 5 2 ,   153)  d u r c h   e i n e n   w e i t e r e n   e l e k t r i s c h e n  

L e i t e r   (155)   d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t e i n a n d e r   v e r -  

b u n d e n   s i n d ,   daß  z w i s c h e n   dem  w e i t e r e n   e l e k t r i s c h e n   L e i -  

t e r   ( 1 5 5 ) ,   d e r   den  d r i t t e n   und  v i e r t e n   S c h a l t e r   ( 152 ,   1 5 3 )  

m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t ,   und  dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r  

(10)  e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   (157)   v o r g e s e h e n   i s t ,  

d i e   d i e   b e i d e n   L e i t e r   ( 1 5 5 ,   10)  e l e k t r i s c h   l e i t e n d   m i t -  

e i n a n d e r   v e r b i n d e t   und  d a s   F l i e ß e n   e i n e s   u n z u l ä s s i g  

g r o ß e n   S t r o m s   v e r h i n d e r t ,   daß  d i e   U m s c h a l t u n g   von  e i n e m  

S c h a l t z u s t a n d   in   e i n e n   a n d e r e n   so  e r f o l g t ,   daß  d e r   d r i t t e  

und  v i e r t e   S c h a l t e r   ( 1 5 2 ,   153)  n i e m a l s   g l e i c h z e i t i g  

g e s c h l o s s e n   s i n d ,   und  daß  d e r   S t r o m p f a d   ( 1 5 2 ,   155,   1 5 3 ) ,  

d e r   d i e   b e i d e n   Ende  (13 ,   14)  de r   w e i t e r e n   W i c l u n g   ( 1 1 )  

m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t ,   wenn  de r   d r i t t e   und  v i e r t e   S c h a l t e r  

( 1 5 2 ,   153)  g l e i c h z e i t i g   g e s c h l o s s e n   s i n d ,   e i n e n   e l e k t r i s c h e n  

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

d e r s t a n d   d e r   w e i t e r e n   W i c l u n g   (11)  i s t .  

8.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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  an  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e  

w e i t e r e   W i c k l u n g   (11)  m i t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   (98)  w a h l -  

w e i s e   e i n e   von  m e h r e r e n   S t e u e r s p a n n u n g e n   (US1,  . . . ,   U S 3 2 )  
a n l e g b a r   i s t ,   d i e   s i c h   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   in  i h r e r   Am- 

p l i t u d e   v o n e i n a n d e r   u n t e r s c h e i d e n ,   um  in  d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   (9)  w a h l w e i s e   j e w e i l s   e i n e   S p a n n u n g   ( Δ U 1 ,   . . . ,   Δ U 3 2 )  

zu  i n d u z i e r e n ,   d i e   s i c h   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE) 



d e r   S t e l l e i n h e i t   (94)  so  a u f p r ä g t ,   daß  s i c h   d i e   A m p l i t u d e  

d e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UA)  um  d i e   A m p l i t u d e   de r   j e -  

w e i l s   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   ( Δ U 1 ,   . . . ,  Δ U 3 2 )   von  d e r  

A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  u n t e r s c h e i d e t .  

9.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g  e -  

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

W i c k l u n g   (11)  m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t e r a n o r d n u n g   (98)  k u r z -  

s c h l i e ß b a r   i s t ,   um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r   vom  L a s t -  

s t r o m   d u r c h f l o s s e n e n   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  m ö g l i c h s t   g l e i c h  

N u l l   zu  m a c h e n ,   so  daß  d i e   A m p l i t u d e   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

(UA)  g l e i c h   de r   A m p l i t u d e   d e r   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  d e r  

S t e l l e i n h e i t   (94)  i s t .  

10.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  o d e r   9,  d a d u r c h  

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

s p a n n u n g e n   (US1,  . . . ,   US32)  in  zwei   G r u p p e n   (US1,  US3'  . . .  

US31  und  US2'  US4,  . . . ,   US32)  so  u n t e r t e i l t   s i n d ,   d a ß  

d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n ,   d i e   zu r   g l e i c h e n   G r u p p e   g e h ö r e n ,   a l l e  

v o n e i n a n d e r   v e r s c h i e d e n e   A m p l i t u d e n   b e s i t z e n ,   w ä h r e n d   j e d e  

S t e u e r s p a n n u n g   (US1,  U S 3 , . . . ,   US31)  aus   d e r   e i n e n   G r u p p e  

e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g   (US2,  US4'  . . . ,   US32)  aus  der   a n d e r e n  

G r u p p e   h i n s i c h t l i c h   d e r   A m p l i t u d e   z u m i n d e s t   n ä h e r u n g s w e i s e  

g l e i c h   i s t ,   daß  d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n   (US1.  US3'  . . . ,   U S 3 1 )  
d e r   e i n e n   Gruppe   so  an  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   w e i t e r e   W i c k -  

l u n g   (11)  a n l e g b a r   s i n d ,   daß  s i c h   d i e   d a b e i   i n d u z i e r t e n  

S p a n n u n g e n   ( Δ U 1 ,   Δ U 3 ,   . . . ,   Δ U 3 1 )   a d d i t i v   au f   d i e   E i n -  

g a n g s s p a n n u n g   (UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (94)  a u f p r ä g e n   u n d  

daß   d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n   (US2,  . . . ,   US32)  d e r   a n d e r e n  

G r u p p e   so  an  d i e   w e n i g s t e n s   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   ( 1 1 )  

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

( Δ U 2 ,   Δ U 4 ,   . . . ,   Δ U 3 2 )   s u b t r a k t i v   a u f   d i e   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   (UE)  a u f p r ä g e n .  



11.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   8  b i s   1 0 ,  

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 e   W e c h s e l -  

s p a n n u n g s q u e l l e   (100)   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   m e h r e r e   A b g r i f f e  

( 1 2 1 ,   . . . ,   127)  a u f w e i s t ,   an  d e n e n   g l e i c h z e i t i g   m e h r e r e  

A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g e n   (UX1,  . . . ,   UX6)  z u r   V e r ü f g u n g  

s t e h e n ,   d e r e n   A m p l i t u d e n   so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß   j e d e   d e r  

S t e u e r s p a n n u n g e n   (US1,   . . . ,   US32)  e n t w e d e r   g l e i c h   e i n e r  

d i e s e r   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g e n   o d e r   g l e i c h   d e r   Summe 

von  m e h r e r e n   d i e s e r   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g e n   ( U X 1 ,  . . . ,  

UX6)  i s t ,   und  daß  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   b e i d e n   Enden   d e r  

w e i t e r e n   W i c k l u n g   (11)   m i t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   (98)  w a h l -  

w e i s e   m i t   v e r s c h i e d e n e n   d i e s e r   A b g r i f f e   ( 1 2 1 ,   . . . ,   1 2 7 )  

v e r b i n d b a r   i s t .  

12.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g  e -  

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

k l e i n s t e n   g e w ü n s c h t e n   von  N u l l   v e r s c h i e d e n e n   S p a n n u n g  

( Δ U m i n )   in  de r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  des   T r a n s f o r m a t o r s  

(8)  e r f o r d e r l i c h e   S t e u e r s p a n n u n g   (USmin)  a l s   k l e i n s t e   A b -  

g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   (UXmin)  an  w e n i g s t e n s   e i n e m   P a a r  

von  e i n a n d e r   d i r e k t   b e n a c h b a r t e n   A b g r i f f e n   ( 1 2 6 ,   1 2 7 )  

d e r   W e c h s e s p a n n u n g s q u e l l e   (100)   a b g r e i f b a r   i s t ,   daß  d i e  

z w i s c h e n   den  a n d e r e n   P a a r e n   e i n a n d e r   d i r e k t   b e n a c h b a r t e r  

A b g r i f f e   ( 1 2 1 ,   . . . ,   126)  a b g r e i f b a r e n   A b g r i f f s w e c h s e l -  

s p a n n u n g e n   ( U X 1 , . . . ,   UX5)  e n t w e d e r   g l e i c h   d i e s e r   k l e i n s t e n  

A b g r i f f s w e c h s e s p a n n u n g   (UXmin)  o d e r   g l e i c h   e i n e m   g a n z z a h l i -  

gen  V i e l f a c h e n   d i e s e r   k l e i n s t e n   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g  

(UXmin)  s i n d ,   und  daß  d i e   A n z a h l   d e r   A b g r i f f e   ( 1 2 1 ,   . . . ,  
1 2 7 ) ,   d i e   A n z a h l   d e r   A b g r i f f s p a a r e   ( 1 2 6 ,   127;   122,   1 2 3 ) ,  

z w i s c h e n   d e n e n   d i e   k l e i n s t e   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   (UXmin)  
a b g r e i f b a r   i s t ,   und  d i e   G r ö ß e n   d e r   g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n  

d e r   k l e i n s t e n   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   ( U X m i n ) '   d i e   z w i s c h e n  

den  ü b r i g e n   P a a r e n   z u e i n a n d e r   u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t e r  

A b g r i f f e   ( 121 ,   122;   1 2 3 ,  1 2 4 ;   124,   125;  125 ,   126)  a b g r e i f -  

b a r   s i n d ,   so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß  b e i   m i n i m a l e r   A n z a h l   v o n  



A b g r i f f e n   (121 ,   . . . ,   127)  e i n   v o r g e b b a r e r   m a x i m a l e r   S t e u e r -  

s p a n n u n g s b e r e i c h   (USmax)  )  in   E i n h e i t s s c h r i t t e n   d e r   k l e i n -  

s t e n   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   (UXmin)  ü b e r d e c k b a r   i s t .  

13.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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 i e   A n z a h l   d e r   A b g r i f f e   ( 1 2 1 ,  

. . . ,   1 2 7 ) ,   d i e   A n z a h l   d e r   A b g r i f f s p a a r e   ( 1 2 6 ,   127)  122 ,   1 2 3 ) ,  

z w i s c h e n   d e n e n   d i e   k l e i n s t e   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   ( U x m i n )  
a b g r e i f b a r   i s t ,   und  d i e   G r ö ß e n   d e r   g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n  

d e r   k l e i n s t e n   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g   ( U X m i n ) ,   d i e   z w i s c h e n  

den   ü b r i g e n   P a a r e n   z u e i n a n d e r   u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t e r  

A b g r i f f e   a b g r e i f b a r   s i n d ,   so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß  ü b e r d i e s  

d i e   m a x i m a l e   S p a n n u n g ,   d i e   an  d e r   W e c h s e l s p a n n u n g s q u e l l e  

(100)   a b g r e i f b a r   i s t ,   g l e i c h   d e r   f ü r   d i e   I n d u z i e r u n g   d e r  

g e w ü n s c h t e n   m a x i m a l e n   S p a n n u n g   (ΔU max )  in   d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   (9)  des   T r a n s f o r m a t o r s   (8)  e r f o r d e r l i c h e n   m a x i m a -  

l e n   S t e u e r s p a n n u n g   (USmax)  i s t .  

14.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   11  b i s   1 3 ,  

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

s p a n n u n g s q u e l l e   (100)   e i n e   W i c k l u n g   e i n e r   Z u s a t z - T r a n s -  

f o r m a t o r a n o r d n u n g   (101)   i s t ,   an  d i e   e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g  

a n g e l e g t   i s t   und  d i e   in   m e h r e r e   W i c k l u n g s a b s c h n i t t e   ( 1 0 4 ,  

. . . ,   109)  u n t e r t e i l t   i s t ,   z w i s c h e n   d e n e n   d i e   A b g r i f f e  

( 1 2 1 ,   . . . ,   127)  zum  A b g r e i f e n   d e r   A b g r i f f s w e c h s e l s p a n n u n g e n  

(UX1'  . . . ,   UX6)  h e r a u s g e f ü h r t   s i n d ,   und  daß  d i e   W e c h s e l -  

s p a n n u n g ,   d i e   an  d i e   W i c k l u n g   d e r   Z u s a t z - T r a n s f o r m a t o r -  

a n o r d n u n g   (101)   a n l e g b a r   i s t ,   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  o d e r  

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   (UA)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (94)  i s t .  

15.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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 e r   T r a n s f o r m a t o r   (8)  w e n i g -  

s t e n s   zwe i   w e i t e r e   W i c k l u n g e n   (35,   36)  a u f w e i s t ,   an  d i e  

m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t e r   (37 ,   38;  180,  181)  j e w e i l s   e i n e  



S t e u e r - W e c h s e l s p a n n u n g   a n l e g b a r   i s t ,   um  in  d e r   e r s t e n  

W i c k l u n g   (9)  e i n e   S p a n n u n g   ( Δ U 1   b z w .  Δ U 2 )   zu  i n d u z i e r e n ,  

d i e   s i c h   d e r   E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  a u f p r ä g t .  

16.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   15,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  an  d i e   b e i d e n   w e i t e r e n  

W i c k l u n g e n   (35 ,   36)  n u r   a l t e r n i e r e n d   e i n e   S t e u e r s p a n n u n g  

a n l e g b a r   i s t ,   und  daß  d i e   d u r c h   A n l e g e n   e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g  

an  d i e   e i n e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (35)  in  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g  

(9)  i n d u z i e r t e   e r s t e   S p a n n u n g   ( Δ U 1 )   e i n e   A m p l i t u d e   a u f -  

w e i s t ,   d e r e n   A b s o l u t b e t r a g   in  e t w a   g l e i c h   dem  A b s o l u t b e -  

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

an  d i e   a n d e r e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (36)  in  d e r   e r s t e n   W i c k -  

l u n g   (9)  i n d u z i e r t e n   z w e i t e n   S p a n n u n g   ( Δ U 2 )   i s t .  

17.  T r a n s o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   b e i d e n   i n d u z i e r t e n   S p a n -  

n u n g e n   ( Δ U 1 ,  Δ U 2 )   a u f   d i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  m i t  

e n t g e g e n g e s e t z t e m   V o r z e i c h e n   a u f p r ä g b a r   s i n d ,   so  daß  d i e  

A m p l i t u d e   d e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UA)  in  dem  e i n e n  

F a l l   g l e i c h   de r   Summe  (UE  +  Δ U 1 )   und  im  a n d e r e n   F a l l   g l e i c h  

d e r   D i f f e r e n z   (UE  -   6 U 2 )   d e r   A m p l i t u d e n   d e r   E i n g a n g s -  

w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  und  d e r   b e t r e f f e n d e n   i n d u z i e r t e n  

S p a n n u n g   ( Δ U 1 ,   Δ U 2 )   i s t ,   und  daß  zum  a d d i t i v e n   A u f -  

p r ä g e n   e i n e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g   ( Δ U 1 )   d i e   E i n g a n g s w e c h -  

s e l s p a n n u n g   (UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (34;   54,   5 4 ' ;   174)  u n d  

zum  s u b t r a k t i v e n   A u f p r ä g e n   e i n e r   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g  

( A U 2 )   d i e   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UA)  d e r   S t e l l e i n h e i t  

(34;   54,  5 4 ' ;   174)  a l s   d i e   j e w e i l i g e   S t e u e r - W e c h s e l s p a n n u n g  

V e r w e n d u n g   f i n d e t .  

18.  T r a n f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   17,  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   T r a n s f o r m a t o r   (8)  z w e i  

w e i t e r e   W i c k l u n g e n   (35 ,   3 5 ' ,   36,   3 6 ' )   u m f a ß t ,   von  d e n e n  



e i n e   n u r   a l s   a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   (35 ,   3 5 ' )   V e r w e n d u n g   f i n d e t ,  

d i e   m i t   i h r e m   e r s t e n   Ende  s t ä n d i g   m i t   e i n e m   (2)  de r   b e i d e n  

E i n g a n g s a n s c h l ü s s e   (2,  3)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (34;   54,  5 4 ' ;   1 7 4 )  

d i r e k t   g a l v a n i s c h   v e r b u n d e n   i s t ,   und  d e r e n   z w e i t e s   E n d e  

m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   (37 ,   3 7 ' ;   180)  m i t   dem  A n s c h l u ß -  

V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  l e i t e n d   v e r b i n d b a r   bzw.  von  d i e s e m  

t r e n n b a r   i s t ,   und  von   d e n e n   d i e   a n d e r e   n u r   a l s   s u b t r a h i e -  

r e n d e   W i c k l u n g   (36 ,   3 6 ' )   V e r w e n d u n g   f i n d e t ,   d i e   m i t   i h r e m  

e r s t e n   Ende  s t ä n d i g   m i t   e i n e m   (5)  d e r   b e i d e n   A u s g a n g s a n -  

s c h l ü s s e   (5,  6)  d e r   S t e l l e i n h e i t   (34 ;   54,   5 4 ' ;   174)  d i r e k t  

g a l v a n i s c h   l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t ;   w ä h r e n d   i h r   z w e i t e s  

E i n d e   m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   (38 ,   3 8 ' ;   181)  m i t   d e m  

A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  l e i t e n d   v e r b i n d b a r   b z w .  

von  d i e s e m   t r e n n b a r   i s t ,   und  daß  das   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s  

d e r   e r s t e n  W i c k l u n g   (9)  des   T r a n s f o r m a t o r s   (8)  z u r  

a d d i e r e n d e n  W i c k l u n g   (35 ,   3 5 ' )   in  e t w a   g l e i c h   d e m  W i n d u n g s -  

v e r h ä l t n i s   d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  z u r   s u b t r a h i e r e n d e n  

W i c k l u n g   (36,   3 6 ' )   i s t .  

19.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   15  b i s   1 8 ,  

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

w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   (35 ,   36)  m i t   H i l f e   von  S c h a l t e r n   ( 3 1 ,  

32)  g l e i c h z e i t i g   k u r z s c h l i e ß b a r   s i n d ,   um  den  S p a n n u n g s -  

a b f a l l   an  d e r   vom  L a s t s t r o m   d u r c h f l o s s e n e n   e r s t e n   W i c k l u n g  

(9)  m ö g l i c h s t   g l e i c h   N u l l   zu  m a c h e n ,   so  daß  d i e   A m p l i t u d e  

d e r   A u s g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UA)  g l e i c h   d e r   A m p l i t u d e   d e r  

E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE)  d e r   S t e l l e i n h e i t   i s t ,   d a ß  

d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   (37 ,   3 7 ' ,   38,  3 8 ' ) ,   d i e   zum  A n l e g e n  

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

w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   (35 ,   3 5 ' ,   36,  3 6 ' )   d i e n e n ,   e x k l u s i v  

b e t ä t i g b a r   und  z w i s c h e n   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r  

(10)  und  dem  b e t r e f f e n d e n   Ende  d e r   z u g e h ö r i g e n   w e i t e r e n  

W i c k l u n g   (35,   3 5 ' ,   36,  3 6 ' )   a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  an  j e d e m  

d e r   b e i d e n   S c h a l t e r   (37 ,   3 7 ' ,   38,  3 8 ' )   e i n e   S e n s o r e i n h e i t  

( 42 ,   4 2 ' )   a n g e o r d n e t   i s t ,   d i e   e i n   S i g n a l   a b g i b t ,   das  d e n  



S c h a l t z u s t a n d   des   z u g e h ö r i g e n   S c h a l t e r s   (37,   3 7 ' ,   38,  3 8 ' )  

k e n n z e i c h n e t ,   und  daß  j e d e m   d e r   b e i d e n   S c h a l t e r   (37,   3 7 ' ,  

38,  3 8 ' )   e i n e   S p e r r s c h a l t u n g   (39,   3 9 ' ,   40,  4 0 ' )   z u g e o r d n e t  

i s t ,   d i e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  dem  S i g n a l ,   das   von  d e r   S e n -  

s o r e i n h e i t   des   j e w e i l s   a n d e r e n   S c h a l t e r s   (39,   3 9 ' ,   40,  4 0 ' )  

a b g e g e b e n   w i r d ,   das   S c h l i e ß e n   des   i h r   z u g e o r d n e t e n   S c h a l -  

t e r s   (39,   3 9 ' ,   40,  4 0 ' )   v e r h i n d e r t ,   so  l a n g e   d e r   j e w e i l s  

a n d e r e   S c h a l t e r   (39 ,   3 9 ' ,   40,   4 0 ' )   g e s c h l o s s e n   i s t .  

20.  T r a n s o r m a t o r s c h a l 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   15  b i s   1 9 ,  

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 e   S e n s o r -  

e i n r i c h t u n g   zum  E r f a s s e n   des   P h a s e n v e r l a u f e s   des   M a g n e t -  
f l u s s e s   in  d e r   e r s t e n   W i c k l u n g   (9)  v o r g e s e h e n   i s t ,   daß  d i e  

S c h a l t e r   (37 ,   38,  3 7 ' ,   3 8 ' ) ,   d i e   j e w e i l s   zum  A n l e g e n   e i n e r  

S t e u e r s p a n n u n g   an  d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (35,   36,  3 5 ' ,   3 6 ' )  

d i e n e n ,   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  M e ß s i g n a l   d e r   S e n s o r e i n r i c h t u n g  

n u r   b e i   s o l c h e n   P h a s e n w i n k e l n   des   M a g n e t f l u s s e s   in  d e r   e r -  

s t e n   W i c k l u n g   (9)  s c h l i e ß b a r   s i n d ,   b e i   d e n e n   d i e s e s  

S c h l i e ß e n   zu  e i n e r   m ö g l i c h s t   k l e i n e n   Ä n d e r u n g   d i e s e s  

M a g n e t f l u s s e s   f ü h r t ,   und  daß  d i e s e   S c h a l t e r   (37 ,   38,  3 7 ' ,  

3 8 ' )   nur   b e i m   N u l l d u r c h g a n g   des   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

(35,   36,  3 5 ' ,   3 6 ' )   f l i e ß e n d e n   S t r o m s   g e ö f f n e t   w e r d e n .  

21.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   20,  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   T r a n s f o r m a t o r   (8)  e i n e  

m i t   H i l f e   e i n e s   S c h a l t e r s   (29)  k u r z s c h l i e ß b a r e   K u r z s c h l u ß -  

w i c k l u n g   (28)  a u f w e i s t ,   daß  d e r   S c h a l t e r   (29)  f ü r   d i e  

K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   (28)  w ä h r e n d   d e r   Z e i t s p a n n e n   g e s c h l o s -  

sen   i s t ,   in  d e n e n   b e i m   U m s c h a l t e n   von  e i n e r   S t e u e r -  

s p a n n u n g   au f   e i n e   a n d e r e   S t e u e r s p a n n u n g   v o r ü b e r g e h e n d  

k e i n e   S t e u e r s p a n n u n g   an  e i n e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   (11)  a n l i e g t ,  

daß  d e r   S c h a l t e r   (29)  f ü r   d i e   K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   ( 2 8 )  

nur   b e i   s o l c h e n   P h a s e n w i n k e l n   des   M a g n e t f l u s s e s   d u r c h   d i e  

e r s t e   W i c k l u n g   (9)  g e s c h l o s s e n   w i r d ,   b e i   d e n e n   d i e s e s  



S c h l i e ß e n   zu  e i n e r   m ö g l i c h s t   k l e i n e n   Ä n d e r u n g   d i e s e s  

M a g n e t f l u s s e s   f ü h r t ,   und  daß  d i e s e r   S c h a l t e r   (29)  nu r   b e i m  

N u l l d u r c h g a n g   des   d u r c h   d i e   K u r z s c h l u ß w i c k l u n g   (28)  f l i e ß e n -  

den  S t r o m s   g e ö f f n e t   w i r d .  

22.   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   18,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   b e i d e n   z w e i t e n   E n d e n  

d e r   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n   (35,   36)  m i t   H i l f e   d e r  

S c h a l t e r   ( 1 8 0 ,   181)  m i t e i n a n d e r   d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   s o  

v e r b i n d b a r   s i n d ,   daß  d i e   b e i d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g e n  

(35 ,   36)  h i n t e r e i n a n d e r   in  e i n e m   z u r   e r s t e n   W i c k l u n g   ( 9 )  

e l e k t r i s c h   p a r a l l e l e n   S t r o m p f a d   l i e g e n .  

23.   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   22 ,   d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   b e i d e n   S c h a l t e r   ( 1 8 0 ,  

1 8 1 ) ,   d u r c h   d i e   d i e   z w e i t e n   Enden   d e r   b e i d e n   w e i t e r e n  

W i c k l u n g e n   (35,   36)  m i t   dem  A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r  

(10)  v e r b i n d b a r   s i n d ,   d u r c h   e i n e n   w e i t e r e n   e l e k t r i s c h e n  

L e i t e r   (185)   d i r e k t   g a l v a n i s c h   l e i t e n d   m i t e i n a n d e r   v e r -  

b u n d e n   s i n d   und  daß   z w i s c h e n   d i e s e m   L e i t e r   (185)   und  d e m  

A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   ( 1 5 7 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   d i e   b e i d e n   L e i t e r   ( 1 8 5 ,   10)  e l e k t r i s c h  

l e i t e n d   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t   und  das   F l i e ß e n   e i n e s   u n z u -  

l ä s s i g   g r o ß e n   S t r o m s   v e r h i n d e r t .  

24.   T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   7  o d e r   2 3 ,  

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

a n o r d n u n g   (157)   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   i s t ,   d i e   d e m  

d u r c h   s i e   h i n d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r o m   e i n e n   k l e i n e n ,   k o n -  

s t a n t e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n s e t z t ,   s o l a n g e   d i e s e r   S t r o m  

k l e i n e r   a l s   e i n   v e r ä n d e r l i c h   v o r g e b b a r e r   G r e n z w e r t   i s t  

und  daß   d e r   G r e n z w e r t   e t w a s   g r ö ß e r   a l s   d e r   S t r o m   g e w ä h l t  

i s t ,   d e r   im  e r s t e n   o d e r   im  z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e  

j e w e i l s   an  e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g   l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g  

(11;   35,  36)  f l i e ß t .  



25.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   24,  d a d u r c h   g  e -  
k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g  
f ü r   Z e i t r ä u m e ,   in   d e n e n   s i c h   d i e   S t e l l e i n h e i t   l ä n g e r f r i s t i g  

im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   b e f i n d e t ,   a u f   e i n e n   z w e i t e n   G r e n z -  

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

G r e n z w e r t ,   i n s b e s o n d e r e   g l e i c h   N u l l   i s t .  

26.   T r a n s f o r m a t o r s c h a l 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   6  o d e r   24  

o d e r   25,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e  

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

S t r o m   b e i   A n n ä h e r u n g   an  den   G r e n z w e r t   m i t   e i n e m   s t e t i g e n  
Ü b e r g a n g   a u f   d i e s e n   G r e n z w e r t   e i n r e g e l t .  

27.   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   24  b i s   26,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,  
daß   d i e   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   (157)   f o l g e n d e   B e s t a n d -  

t e i l e   u m f a ß t :  

zwei   V - M O S - T r a n s i s t o r e n   ( 1 9 0 ,   1 9 1 ) ,   d e r e n   S o u r c e / D r a i n -  

S t r e c k e n   m i t   e i n a n d e r   e n t g e g e n g e s e t z t e r   P o l u n g   in   R e i h e  

g e s c h a l t e t   s i n d ,  

zwei   W i d e r s t ä n d e   ( 1 9 2 ,   1 9 3 ) ,   d i e   m i t e i n a n d e r   und  m i t   d e n  

S o u r c e / D r a i n - S t r e c k e n   d e r   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   ( 190 ,   1 9 1 )  

in  R e i h e   z w i s c h e n   d i e   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   ( 1 9 0 ,   191)  g e -  
s c h a l t e t   s i n d ,   w o b e i   d i e   G a t e - S p a n n u n g   f ü r   d i e   b e i d e n  

T r a n s i s t o r e n   ( 1 9 0 ,   191)  z w i s c h e n   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   ( 1 9 5 )  

d e r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   ( 1 9 2 ,   193)  und  dem  j e w e i l i g e n  

G a t e - A n s c h l u ß   a n g e l e g t   i s t ,   u n d  

zwei   D i o d e n   ( 1 9 8 ,   1 9 9 ) 1  d i e   m i t   e i n a n d e r   e n t g e g e n g e s e t z t e r  

P o l u n g   in   R e i h e   z w i s c h e n   d i e   b e i d e n   S t r o m a n s c h l ü s s e   ( 1 8 7 ,  

188)  d e r   S t r o m b e g r e n z u n g s s c h a l t u n g   (157)  g e s c h a l t e t   s i n d  

und  d e r e n   V e r b i n d u n g s p u n k t   (196)  e l e k t r i s c h   d i r e k t   l e i t e n d  

m i t   dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   (195)  d e r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e  

(192 ,   193)  v e r b u n d e n   i s t ,   w o b e i   d i e   D u r c h l a ß r i c h t u n g  

e i n e r   j e d e n   D i o d e   ( 1 9 8 ,   199)  g l e i c h   d e r   p e r m a n e n t e n   D u r c h -  



l a ß r i c h t u n g   des   im  j e w e i l i g e n   P a r a l l e l z w e i g   l i e g e n d e n  

V - M O S - T r a n s i s t o r s   ( 190 ,   191)  i s t .  

28.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a ß  

das   W i n d u n g s v e r h ä l t n i s   e i n e r   j e d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   ( 1 1 ;  

35,  36,  3 5 ' ,   3 6 ' )   des   T r a n s f o r m a t o r s   (8)  zu r   e r s t e n  

W i c k l u n g   (9)  in   e i n e m   B e r e i c h   von  3  :   1  b i s   2 0 0  :   1  l i e g t .  

29.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g   e  k e    n n    z e    i  c h   n  e   t ,  d a ß  

d i e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   w e n i g s t e n   zwei   S t u f e n   (55,   5 6 ,  

57)  u m f a ß t ,   von  d e n e n   j e d e   aus   w e n i g s t e n s   e i n e r   S t e l l -  

e i n h e i t   (4;  34;  54,   5 4 ' ;   144;  174)  b e s t e h t   und  d i e   s o  

m i t e i n a n d e r   in  R e i h e   g e s c h a l t e t   s i n d ,   daß  d i e   A u s g a n g s -  

w e c h s e l s p a n n u n g   (UA)  d e r   v o r d e r e n   S t u f e   (55 ,   56)  d i e  

E i n g a n g s w e c h s e l s p a n n u n g   (UE,)  d e r   h i n t e r e n   S t u f e   (56 ,   5 7 )  

i s t ,   und  daß  d i e   w e n i g s t e n s   zwei   e r s t e n   W i c k l u n g e n   ( 9 )  

d e r   T r a n s f o r m a t o r e n   (8)  d e r   w e n i g s t e n s   zwei   S t u f e n   (55 ,   5 6 ,  

57)  d i r e k t   m i t e i n a n d e r   in   R e i h e   l i e g e n .  

30.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   29,   d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  j e d e   S t u f e   (55 ,   56,  57)  w e n i g -  

s t e n s   zwei   S t e l l e i n h e i t e n   (54,   5 4 ' ;   174,   1 7 4 ' )   u m f a ß t ,   d i e  

e i n   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r   b i l d e n ,   w o b e i   d i e   W i n d u n g s v e r -  

h ä l t n i s s e   d e r   j e w e i l i g e n   e r s t e n   W i c k l u n g   (9,  9 ' )   zu  d e n  

z u g e h ö r i g e n   w e i t e r e n  W i c k l u n g e n   {35,   36,  3 5 ' ,   3 6 ' )   so  a u f -  

e i n a n d e r   a b g e s t i m m t   s i n d ,   daß  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   (UAP)  d e s  

S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   (54,   5 4 ' ;   174,   1 7 4 ' )   g l e i c h   d e r  

E i n g a n g s s p a n n u n g   (UEP)  des   S t e l l e i n h e i t e n - P a a r e s   (54,   5 4 ' ;  

174,   1 7 4 ' )   i s t ,   wenn  d i e   e i n e   (54;   174)  d e r   S t e l l e i n h e i t e n  

au f   i h r e   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UEP)  e i n e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g  

( Δ U 1 )   a d d i t i v   und  d i e   a n d e r e   S t e l l e i n h e i t   ( 5 4 ' ;   1 7 4 ' )  

a u f   i h r e   E i n g a n g s s p a n n u n g   (UE)  e i n e   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g  

( Δ U 2 )   s u b t r a k t i v   a u f p r ä g t .  



31.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   30,  d a d u r c h   g  e -  
k  e  n  n  z e  i c h  n e  t ,   daß  d i e   A b s o l u t w e r t e   d e r   z u -  
m i n d e s t   d u r c h   e i n i g e   d e r   S t u f e n   (55,   56,  57)  e r z e u g -  
b a r e n   A m p l i t u d e n d i f f e r e n z e n   z u e i n a n d e r   im  V e r h ä l t n i s  

g a n z z a h l i g e r   D r e i e r p o t e n z e n   1  :  3  :   9  :   usw.  s t e h e n .  

32.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   m i t   e i n e r   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  
n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   29  b i s   31,  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 e   W e c h s e l -  

s p a n n u n g s - M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   (64,   67;  8 1 ) ,   e i n e   d i e   A u s -  

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

( U r e f 1 , U r e f 2 ;   U r e f )   v e r g l e i c h e n d e   K o m p a r a t o r a n o r d n u n g  
(63,   66;  82)  und  e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g   (23;  83)  v o r -  

g e s e h e n   s i n d ,   d u r c h   d i e   d i e   S c h a l t e r   d e r   S t u f e n   (55,   5 6 ,  

57)  s e l e k t i v   so  b e t ä t i g b a r   s i n d ,   daß  d e r   L a s t   (7)  e i n e   L a s t -  

s p a n n u n g   (UL)  m i t   m ö g l i c h s t   k o n s t a n t e r   A m p l i t u d e   z u g e -  
f ü h r t   w i r d .  

33.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   32,  d a d u r c h   g  e -  
k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g  

e i n e n   M e ß f ü h l e r   (67;   8 1 ) ,   d e r   d i e   von  de r   S p a n n u n g s q u e l l e  

(1;  80)  a b g e g e b e n e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (UV)  m i ß t ,   u n d /  

o d e r   e i n e n   M e ß f ü h l e r   (64)  u m f a ß t ,   d e r   d i e   L a s t s p a n n u n g  

(UL)  m i ß t .  

34.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   32  o d e r   3 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 n  

d e r   P h a s e n l e i t e r   (R,  S,  T)  e i n e s   M e h r p h a s e n s y s t e m s   e i n e  

T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   (75 ,   76,  77)  mi t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n  

S t u f e n   ( 5 5 , 5 6 , 5 7 ) ,   e i n e   d i e   S p a n n u n g   au f   j e d e m   d e r   P h a s e n -  

l e i t e r   ( R , S , T   o d e r   RK,SK,TK)  m e s s e n d e   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g  

( 8 1 ) ,   e i n e   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   M e ß f ü h l e r a n o r d n u n g   ( 8 1 )  

m i t   w e n i g s t e n s   e i n e m   R e f e r e n z w e r t   ( U r e f )   v e r g l e i c h e n d e   Kom- 

p a r a t o r a n o r d n u n g   (82)  s o w i e   e i n e   S c h a l t e r s t e u e r u n g  

(83)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e   a u f g r u n d   d e r  



von  d e r   K o m p a r a t o r a n o r d n u n g   (82)  a b g e g e b e n e n   D i f f e r e n z -  

s i g n a l e   d i e   S c h a l t e r   d e r   S t u f e n   (55,   56,  57)  a l l e r   T r a n s -  

f o r m a t o r s c h a l t u n g e n   (75,   76,   77)  s t e u e r t .  

35.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   f ü r   e i n   M e h r p h a s e n s y s t e m   m i t   N u l l -  

L e i t e r ,   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  s i e   f ü r   j e d e   P h a s e  

w e n i g s t e n s   e i n e   S t e l l e i n h e i t   (4;  34;  54;  144;  174)  u m -  

f a ß t ,   d e r e n   e r s t e   W i c k l u n g   (9)  j e w e i l s   in   dem  b e t r e f f e n -  

den  P h a s e n l e i t e r   l i e g t   und  d e r e n   A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i -  

t e r   (10)  m i t   dem  N u l l - L e i t e r   des   M e h r p h a s e n s y s t e m s   v e r b u n -  

den  i s t .  

36.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   f ü r   e i n   M e h r p h a s e n s y s t e m   ohne   N u l l -  

L e i t e r   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   34,   d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  s i e   f ü r   j e d e   P h a s e   w e n i g s t e n s  

e i n e   S t e l l e i n h e i t   (4;  34;  54;  144;   174)  u m f a ß t ,   d e r e n   e r -  

s te   Wicklung  (9)  j e w e i l s   in  dem  b e t r e f f e n d e n   P h a s e n l e i t e r   l i e g t ,  
und  daß  d i e   A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  a l l e r   S t e l l e i n -  

h e i t e n   zu r   B i l d u n g   e i n e s   k ü n s t l i c h e n   N u l l - L e i t e r s   m i t -  

e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .  

37.  T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g   f ü r   e i n   M e h r p h a s e n s y s t e m   ohne   N u l l -  

L e i t e r   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   34,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  s i e   f ü r   j e d e   P h a s e   w e n i g s t e n s  

e i n e   S t e l l e i n h e i t   (4;  34;  54;  144;  174)  umfaßt  und  daß  d i e   z u  

v e r s c h i e d e n e n   P h a s e n   g e h ö r e n d e n   S t e l l e i n h e i t e n   in  v e r -  

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

e i n h e i t   d i e   e r s t e   W i c k l u n g   im  z u g e h ö r i g e n   P h a s e n l e i t e r  

l i e g t   und  d e r   A n s c h l u ß - V e r b i n d u n g s l e i t e r   (10)  von  e i n e m  

d e r   a n d e r e n   P h a s e n l e i t e r   g e b i l d e t   w i r d .  

38.  V e r f a h r e n   zu r   R e g e l u n g   d e r   A m p l i t u d e   e i n e r   W e c h s e l s p a n n u n g  

u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   32  b i s   34,  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   A b s o l u t w e r t   d e r   k l e i n s t m ö g l i c h e n   A m p l i t u d e n ä n -  

d e r u n g   (A)  z w i s c h e n   dem  1 , 0 - f a c h e n   und  dem  2 , 0 - f a c h e n   d e s  

A b s o l u t w e r t e s   d e r   z u l ä s s i g e n   A b w e i c h u n g   ( δ )   d e r   L a s t s p a n -  

nung   (UL)  vom  S o l l w e r t   (SL)  l i e g t   und  daß   d i e   S c h a l t -  

s c h w e l l e n ,   b e i   d e n e n   b e i   z u n e h m e n d e r   A b w e i c h u n g   d e r   von  d e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (UV)  v o n  

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

vom  n - f a c h e n   d e r   k l e i n s t m ö g l i c h e n   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   (A) 

a u f   d a s   ( n + 1 ) - f a c h e ,   und  b e i   a b n e h m e n d e r   A b w e i c h u n g   vom 

( n + 1 ) - f a c h e n   a u f   d a s   n - f a c h e   u m g e s c h a l t e t   w i r d ,   so  g e -  
w ä h l t   s i n d ,   daß  d i e   A m p l i t u d e n w e r t e   d e r   L a s t s p a n n u n g   (UL) 
b e i   s t e t i g e m   D u r c h l a u f   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (UV)  d u r c h  

d i e   j e w e i l i g e   S c h a l t s c h w e l l e   v o r   und  n a c h   dem  U m s c h a l t e n  

s y m m e t r i s c h   zum  S o l l w e r t   CSL)  l i e g e n .  

39.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   38,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n -  

z  e  i c h  n  e  t ,   daß   d i e   L a s t s p a n n u n g   (UL)  a u f   e i n e n  

S o l l w e r t   (SL)  e i n g e r e g e l t   w i r d ,   d e r   vom  N e n n w e r t   ( U V n e n n )  
d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (UV)  v e r s c h i e d e n   i s t .  

40.   V e r f a h r e n   zum  U m s c h a l t e n   e i n e r   S t e l l e i n h e i t   e i n e r   T r a n s -  

f o r m a t o r s c h a l 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   6  o d e r   23  b i s   2 7 ,  

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   Ü b e r g a n g  

vom  e r s t e n   in   den   z w e i t e n   o d e r   vom  z w e i t e n   in   den   e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d   j e w e i l s   u n t e r   k u r z z e i t i g e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g  

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

41.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   40  f ü r   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   24  b i s   27,   d a -  

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

vom  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in  dem  d e r   e r s t e   S c h a l t e r   ( 1 5 0 )  

und  d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   (153)  g e s c h l o s s e n   und  d e r   z w e i t e  

S c h a l t e r   (151)   und  d e r   d r i t t e   S c h a l t e r   (152)   g e ö f f n e t   s i n d ,  

in   den   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d ,   in   dem  d e r   z w e i t e   S c h a l t e r  



(151)   und  d e r   d r i t t e   S c h a l t e r   (152)  g e s c h l o s s e n   und  d e r  

e r s t e   S c h a l t e r   (150)   und  d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   ( 1 5 3 )  

g e ö f f n e t   s i n d ,   z u e r s t   d e r   z w e i t e   S c h a l t e r   (151)  und  d e r  

d r i t t e   S c h a l t e r   (152)  g e s c h l o s s e n   und  d a n n   d e r   e r s t e  

S c h a l t e r   (150)  und  d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   (153)   g e ö f f n e t   w e r -  

d e n ,   un  daß  b e i m   Ü b e r g a n g   vom  z w e i t e n   in   den  e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d   z u e r s t   d e r   e r s t e   S c h a l t e r   (150)   und  d e r  

v i e r t e   S c h a l t e r   (153)   g e s c h l o s s e n   und  d a n n   d e r   z w e i t e  

S c h a l t e r   (151)  und  d e r   d r i t t e   S c h a l t e r   (152)   g e ö f f n e t  

w e r d e n .  

42.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   40  f ü r   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

n a c h   A n s p r u c h   7  und  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   23  b i s   27,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  b e i m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d   in   den   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   z u e r s t   d e r  

z w e i t e   S c h a l t e r   (151)   g e s c h l o s s e n ,   d a n n   d e r   v i e r t e   S c h a l t e r  

(153)   g e ö f f n e t ,   d a n n   d e r   d r i t t e   S c h a l t e r   (152)  g e s c h l o s -  

s e n   und  dann  d e r   e r s t e   S c h a l t e r   (150)   g e ö f f n e t   w i r d   u n d  

daß  b e i m   Ü b e r g a n g   vom  z w e i t e n   in   den  e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d  

z u e r s t   d e r   e r s t e   S c h a l t e r   (150)  g e s c h l o s s e n ,   dann   d e r   d r i t -  

t e   S c h a l t e r   (152)   g e ö f f n e t ,   dann   d e r   v i e r t e   S c h a l t e r   ( 1 5 3 )  

g e s c h l o s s e n   und  d a n n   d e r   z w e i t e   S c h a l t e r   (151)   g e ö f f n e t  

w i r d .  

43.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   40  f ü r   e i n e   T r a n s f o r m a t o r s c h a l t u n g  

n a c h   A n s p r u c h   23  und  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   24  b i s   27,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  b e i m   Ü b e r g a n g   vom  e r s t e n  

S c h a l t z u s t a n d ,   in   dem  d e r   S c h a l t e r   ( 1 8 0 ) ,   d e r   m i t   d e m  

z w e i t e n   Ende  d e r   a d d i e r e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   (35)  v e r b u n -  

den  i s t ,   g e s c h l o s s e n   und  d e r   S c h a l t e r   ( 1 8 1 ) ,   de r   m i t   d e m  

z w e i t e n   Ende  d e r   s u b t r a h i e r e n d e n   w e i t e r e n   W i c k l u n g   ( 3 6 )  

v e r b u n d e n   i s t ,   g e ö f f n e t   i s t ,   z u e r s t   d e r   S c h a l t e r   ( 1 8 1 )  

f ü r   d i e   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g   (36)  g e s c h l o s s e n   und  d a -  

n a c h   d e r   S c h a l t e r   (180)   f ü r   d i e   a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   ( 3 5 )  

g e ö f f n e t   w i r d ,   und  daß  beim  ü b e r g a n g   vom  z w e i t e n   in  d e n  



e r s t e n   S c h a l t z u s t a n d   z u e r s t   d e r   S c h a l t e r   (180)   f ü r   d i e  

a d d i e r e n d e   W i c k l u n g   (35)  g e s c h l o s s e n   und  d a n a c h   d e r   S c h a l -  

t e r   (181)   f ü r   d i e   s u b t r a h i e r e n d e   W i c k l u n g   (36)  g e ö f f n e t  

w i r d .  

44.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   40  b i s   43 ,   d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  a l s   S c h a l t e r   ( 150 ,   1 5 1 ,  

152,   153;   180,   181)  e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t e r   v e r w e n d e t  

w e r d e n ,   d i e   zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   g e s c h l o s s e n   und  g e -  
ö f f n e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   und  daß  d i e   S c h a l t e r ,   d i e   zum  Ü b e r -  

g a n g   vom  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   in  den  e r s t e n   o d e r  

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

g e n a u   in   den   i d e a l e n   S c h a l t z e i t p u n k t e n   g e ö f f n e t   w e r d e n ,  

in   d e n e n   d e r   S t r o m ,   d e r   im  d r i t t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h  

d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (11;   35,  36)  f l i e ß t ,   d i e   n a c h   d e m  

U b e r g a n g   in   den  e r s t e n   bzw.   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   a n  

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

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

dem  S c h a l t v o r g a n g   in   d i e s e r   w e i t e r e n   W i c k l u n g   (11;   35,  36 )  

f l i e ß t .  

45.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   44,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n -  

z e  i c h  n  e  t ,   daß  a l s   N ä h e r u n g   f ü r   d i e   i d e a l e n   S c h a l t - -  

z e i t p u n k t e   d i e   Z e i t p u n k t e   zum  ö f f n e n   d e r   S c h a l t e r   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n ,   in  d e n e n   d e r   S t r o m ,   d e r   im  e r s t e n   o d e r  

z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d   d u r c h   d i e   w e i t e r e   W i c k l u n g   ( 1 1 ;  

35,   36)  f l i e ß t ,   d i e   in   d i e s e m   S c h a l t z u s t a n d   an  i h r e r  

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

a u f w e i s t .  

46.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   45,   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 e i t a b s t a n d ,   den  e i n   N u l l d u r c h -  

g a n g   des   S t r o m s ,   d e r   im  e r s t e n   o d e r   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

d u r c h   d i e   in  d i e s e m   S c h a l t z u s t a n d   an  i h r e r   j e w e i l i g e n  

S t e u e r s p a n n u n g   l i e g e n d e   w e i t e r e   W i c k l u n g   (11;   35,  36 )  



f l i e ß t ,   vom  v o r a u s g e h e n d e n   o d e r   zum  n a c h f o l g e n d e n   N u l l -  

d u r c h g a n g   d i e s e r   S t e u e r s p a n n u n g   g e m e s s e n   und  d e r   M e ß w e r t  

g e s p e i c h e r t   w i r d ,   und  daß  b e i   s p ä t e r e n   Ü b e r g ä n g e n   v o m  

d r i t t e n   in   den   e r s t e n   o d e r   in   den   z w e i t e n   S c h a l t z u s t a n d  

d i e s e r   g e s p e i c h e r t e   M e ß w e r t   v e r w e n d e t   w i r d ,   um  a u s g e h e n d  

von  e i n e m   N u l l d u r c h g a n g   d e r   S t e u e r s p a n n u n g   den  Z e i t p u n k t  

zum  ö f f n e n   d e r   b e t r e f f e n d e n   S c h a l t e r   zu  e r m i t t e l n .  
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