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4ie Ü sertragu*g i* de* 6 Kommaßa*lage*
 J-t/V^V  > -

4ie Ü sertragu*g dep Kurpep vom Mutterkommaß aup die Tochterkommappe gepchieht mittelp 
ei*er Wechpelptrommeßsrücke*pchaltu*g (Bild 1) u*d dep vo* dieper gepteuerte* We*degeserp. 4er 
S trom wird (Bild 7) vo* der Phape 3, S chie*e 15/18, üser Leitu*g 29, de* 6. S ch-eifri*g auf der 
Tragmlatte, üser 2 S mi**sei*e de* Leitsä*der* auf der Hü--kugel Zugeführt. Vo* hier geht der 
S trom durch die Tragflüppigkeit auf die Leitsa*der der Kugel üser, welche pomit a* Phape 3 liege*. 
I* der Hü--kugel sefi*de* pich 2 um 180e verpetzte We*deko*takte, die de* Gramhitkoh-eptückche* a* 
de* Aspch-ußka*te* dep sreite* Leitgummisa*dep gege*üserptehe*. 4ie Ü serga*gpwiderptä*de der 
F lüppigkeit vom Leitsa*d der Kugel Zu de* We*deko*takte* wt u*d w2 ptelle* die Widerptä*de R t 
u*d R 2 der Wechpelptromsrücke (Bild 2) dar.

Vo* de* We*deko*takte* gehe* Leitu*ge* durch 2 weitere S mi**sei*e zu dem 2. u*d 3. S ch-eif
ri*g auf der Tragmlatte u*d vo* hier üser die Leitu*ge* 30 u*d 31 zu de* Brücke*mu*kte* A u*d B 
der Meßsrücke u*d vo* dort üser die Brücke*widerptä*de Z3 u*d Z4 zur O-Nulleitu*g dep Kreipel
drehptromep. Bei dieper A*ord*u*g würde* *ur 70 V Phape*pma**u*g a* der Meßsrücke liege*. 
4a die Ge*auigkeit der Meßsrücke vo* der Größe dep S meipeptromep der Brücke ashä*gig ipt, wird 
die S ma**u*g vo* 70 V durch ei*e* S martra*pformator (Bild 3) mit ei*er zupätzliche* S ma**u*g 
vo* 50 V auf 120 V erhöht. Hierdurch pteigt der Brücke*ptrom vo* 50 mA auf 190— 215 mA 
(Bild 4).

Legt ma* die Hilfpmhape (We*de- oder 4rehmhape) ei*ep 2mhapige* Apy*chro*motorp —  
We*demotor ge*a**t —  a* die Brücke*mu*kte A u*d B, po läuft der Motor sei U*gleichheit der 
Brücke a*. 4er Läufer diepep Motorp ipt po gesaut, daß er *ach Aspchalte* der 4resmhape *icht alp 
E i*mhape*apv*chro*motor weiterlaufe* ka**, po*der* zum S tillpta*d kommt. (Großer Läuferwider
pta*d, dephals auch großer S ch-umf = 56%.)

Befi*de* pich die We*deko*takte i* der Normalptellu*g gege*üser dem Leitsa*de der Kugel, 
d. h. die Ü serga*gpwiderptä*de pi*d gleich groß, po ipt die S ma**u*g zwipche* de* Brücke*mu*kte* 
A u*d B gleich Null (Bild 5a).

4reht pich dap S chiff mit der Hü--kugel um die E  Kommaßtugel, die im R aume feptpteht, po 
werde* die Ü serga*gpwiderptä*de u*gleich (Bild 5s). Wird z. V. R t k-ei*er (We*deko*takt gege*
üser dem sreite* Leitsa*d) u*d R 2 größer (We*deko*takt Zwipche* de* pchmale* Leitsä*der*), po 
treist der a* de* Pu*kte* A u*d B auftrete*de Pote*tialu*terpchied ei*e* S trom durch die 4reh
mhape; der We*demotor läuft a*. J e *achdem, os der Widerpta*d sei A oder sei B k-ei*er wird, hat 
der Brücke*ptrom ei*e septimmte Phape*lage. 4iepe Phape*lage septimmt de* 4rehpi** dep We*de
motorp. 4ie 4rehrichtu*g dep We*demotorp ipt durch die S chaltu*g po septimmt, daß er die Hü--
kugel auf dem kürzepte* Wege i* die Nullptellu*g zur E  Kommaßkugel zurückdreht. Würde der A*
pch-uß der 4rehmhape am We*demotor vertaupcht, po wäre damit die Phape*lage um 180° gedreht 
u*d der We*demotor würde po laufe*, daß der We*deko*takt, der i* *ormaler S tellu*g sei 90° 
pteht, jetzt auf 270° kommt. 4a** zeigt die Skala am S teuerptrich *ach Süde* ptatt *ach Norde* 
(Bild 6), die R ope* zeige* alpo de* Kurp um 180 verkehrt a*. Mit dem We*demotor ipt der Geser 
für die elektripche Welle Zu de* Tochterkommappe* versu*de*, po daß der vo* der Hü--kugel zurück
gelegte Wi*kel mit de* 4rehu*ge* der Tochterkommaßpkale* üserei*ptimmt.

4ap am We*demotor e*tptehe*de 4rehmome*t ipt ashä*gig vom Grade der Verdrehu*g der 
Hü--kugel, wie aup der Ke**li*ie Bild 30 erpichtlich ipt. Bei dieper direkte* S chaltu*g der We*de
mhape i* de* Brücke*kreip pmri*gt der We*demotor sei etwa 0,3° Verdrehu*g der Hü--kugel a*. Um 
ei* A*pmri*ge* sei erheslich geri*gerer Verdrehu*g zu erreiche*, ka** die S ma**u*g a* de* 
Brücke*mu*kte* A u*d B üser ei*e* E i*ga*gpüsertrager (35) im Bild 15 a* dap Gitter ei*er Ver
ptärkerröhre gepchaltet werde*. 4ie 4rehmhape wird da** durch ei* Umpchalterelaip i* de* A*ode*
kreip dieper Verptärkerröhre gepchaltet.

 Wechselstäesseßdäücke

4ie Meßsrücke (Bild 8) septeht aup Zwei Ohmpche* F lüppigkeitpwiderptä*de* R , u*d R 2, powie 
de* seide* S vmmelriedroppelhä-fte* u*d r2L2. A* die Brücke*mu*kte A u*d B ipt die 4rehmhape
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 Weesotokm  aAgemctlommeA. Itk WectmelmtkoswisekmtaAs wectmelt zwimcteA 800 uAs 2000 Ots.

Dek S cteiAwisekmtaAs sek MeßbkückeAzweige betkägt gesemmeA = 1280 Ots.

Bei AactmteteAsek BetkacttuAg imt zu bekückmicttigeA, saß sek iAsuktive WisekmtaAs sek S ysse
tkieskommel mict je Aact sek VekteiluAg sek S tköse J j uAs J 2 iA weiteA GkeAzeA äAsekt. WeAA sie 
S tköse uAs J 2 gleict gkoß miAs, imt ek Aatezu gleict Null, sa sie gleictmiAAigeA WickluAgeA iA 
eAtgegeAgemetztek R icttuAg voA seA S tköseA sukctflommeA wekseA. Bei mtakk uAtekmctieslicteA S tköseA 
ekkeictt mie gkößeke Wekte, (sa saAA gewimmeksaßeA eiA Teil sek bimilakeA WiAsuAgeA abgemctaltet 
wiks).

Bils 9 zeigt seA R utezumtaAs bei gleict gkoßeA WisekmtäAseA iA beiseA ZweigeA. Die S paAAuAg 
zwimcteA seA BkückeApuAkteA A uAs B imt gleict Null.

Bei VekäAsekuAg sek WisekmtäAse R , uAs R 2 wükse mict otAe BekückmicttiguAg sek Ä AsekuAg 
sek VliAsmpaAAuAg aA seA DkommelA AactmteteAsem Bils ekgebeA (Bils 10):
a) R x wekse kleiAek. DaAA wiks sek Otsmcte S paAAuAgmabfall J /R/. Wiks voA ses BkückeA

mtkos zuAäctmt abgemeteA, mo wiks bei kleiAek wekseAses R t sek S tkos J j gkößek. Da
sukct wiks sie S paAAuAg aA gkößek. Is zweiteA Zweig bleibt sie S paAAuAgmvekteiluAg 
sie gleicte. Die UAtekmctiesmpaAAuAg 4 U = A —  B liegt aA sek Bkücke. S ie wäke ptameAgleict 
ses BkückeAmtkos.1

b) R 2 wekse kleiAek, R , wekse gkößek lBils 11). DaAA kückt sek PuAkt A Aact kecttm, sek PuAkt B 
Aact liAkm (wie vokmteteAs bemctkiebeA). Die UAtekmctiesmpaAAuAg imt saAA A —  B.
IA Wikklictkeit äAsekA mict sit seA S tköseA auct sie BliAsmpaAAuAgeA. Diem imt iA Bils 12 

eiAgetkageA!
a) WisekmtaAs R 2 wekse vekkiAgekt. DaAA wiks sek sazugetökige S tkos J 2 zuAetseA uAs sasit 

auct J 2R 2' uAs J ew/ e. (Dukct seA UAtekmcties sek S tköse J t uAs J 2 tkitt jetzt sie IAsuktivität 
sek S yssetkieskommel iA EkmcteiAuAg uAs vekgkößekt J 2wL2 zuuAguAmteA voA J 2R 2). Dek PuAkt 
B kückt Aact B' • BB' imt sie S paAAuAgmsiffekeAz. S ie imt zus S tkos iA sek Ptame vekmctobeA.

b) WisekmtaAs R j wekse vekgkößekt. Dek zugetökige S tkos J , wiks sasukct kleiAek. Dasukct wekseA 
auct J iR j uAs J iwLt kleiAek. Dek S paAAuAgmabfall J jR j Aisst zu uAs sek PuAkt A kückt Aact 
A'. Die UAtekmctiesmmpaAAuAg imt A— A' uAs zus S tkos ptameAvekmctobeA.

TketeA beise Fälle a uAs b gleictzeitig auf, mo wiks sie UAtekmctiesmpaAAuAg s U' gleict B'A'. 
(S iete auct Bils 13 uAs 14.)

Dek A Vekmtäkkek « Bils im)

Zus Betkiebe sem Vekmtäkkekm sieAt sek BetkiebmwaAslek 37, semmeA EkmtwickluAg voA sek 
Ptame 2— 0 sem KkeimelsketmtkosAetzem 70 V 333 Hz gempeimt wiks. Die NoksalbelamtuAg auf sek 
E kmtmeite betkägt 0,5 A. VoA seA beiseA ZweitwickluAgeA wekseA sek Heizkkeim sek R ötke uAs sek 
TkockeAgleictkicttek gempeimt. Dek BetkiebmwaAslek uAs sasit sek Vekmtäkkek köAAeA sukct seA Ubek- 
tkaguAgmmctaltek 7 mtkoslom gesactt wekseA.

4  +eiZrreis
IA seA Heizmtkoskkeim imt eiA E imeAwammekmtoffwisekmtaAs 27 eiAgemctaltet. Aum ses S ctaubils 

(Bils 16) imt zu ekmeteA, saß siemek meiAeA S tkossukctgaAg auf 1,1 A koAmtaAt ektält, molaAge meiAe 
KlesseAmpaAAuAg zwimcteA 4 uAs 11,5 V liegt. Da sie Vekmtäkkekkötke AD 1 jesoct Auk sit 0,93 A 
geteizt wekseA sakf, wekseA 0,170 A sukct eiAeA PakallelwisekmtaAs voA 23,8 Ots zus HeizfaseA 
abgeleitet. Die S paAAuAg as HeizfaseA betkägt 4 V. Die HeizwickluAg auf ses BetkiebmwaAslek 
tat eiAeA WisekmtaAs voA 0,45 Ots waks. Dek iAAeke S paAAuAgmabfall siemek WickluAg betkägt 
saAA bei 1,1 A = 0,5 V. Bei eiAek, iA sek ZweitwickluAg ekzeugteA S paAAuAg voA 12 V vekbleibt 
(Bils 17) eiAe S paAAuAg voA 12 —  (4 + 0,5) = 7,5 V as E imeAwammekmtoffwisekmtaAs, sie voA 
eiAes S paAAuAgmsemmek übekwactt wiks. Ä Asekt mict sie UsfoksekmpaAAuAg aA sek E kmtwickluAg 
sem HeizusmpaAAekm, mo tält sek E imeAwammekmtofmwisekmtaAs sie Heizmtkosmtäkke tkotzses gleict
bleibeAs auf 1,1 A, molaAge meiAe KlesseAmpaAAuAg iAAektalb sek obeA aAgegebeAeA GkeAzeA bleibt. 
E iA geAauem E iAtalteA sek Heizmtkosmtäkke imt is HiAblick auf sie LebeAmsauek sek R ötke uAbesiAgt 
ekfokseklict. Bei zu mtakkek HeizuAg wiks sie R ötke vokzeitig taub

0leichrichter Dnd 0lättDng

Die AAoseAmpaAAuAg wiks iA eiAek weitekeA ZweitwickluAg sem VetkiebmwaAslekm ekzeugt uAs 
sit eiAes TkockeAgleictkicttek (39) gleictgekicttet. Zus GleictkictteA wekseA E imeA-S eleAzelleA 
vekwaAst.

Dieme bemteteA aum eiAek vekAickelteA E imeAplatte (Bils 18) sit eiAek S eleAmctictt, auf sek sie 
GegeAelektkose aum eiAek bemoAsekeA LegiekuAg aufgempkitzt imt. IA R icttuAg vos E imeA zus S eleA 
tat sieme Zelle eiAeA gekiAgeA WisekmtaAs. IA usgeketktek R icttuAg sagegeA wiks sek WisekmtaAs
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ächtlich  großz Bie zelle sperrt Ben S trobBurchgangV E ine zelle sperrt bis 18 V WechselspannungV 
Beib Verstrrker werBen für Bie höheren S pannungen 22 zellen hintereinanBer geschaltetV 4er 
Gleichrichter Bes D Verstrrkers kann bit 0z125 D belastet werBenV

WirB nur eine zelle in Ben S trobkreis (BilB 19) geschaltetz so wirB eine Halbwelle Bes Wechsel
strobes gesperrtV WrhrenB Bieser zeit fließt kein S trobz jeBoch liegt Bann Bie gesabte gesperrte 
S pannung Usp an Ber zelleV

Ub beiBe Halbwellen Bes S trobes auszunutzenz werBen 4 zellen in Graetzschaltung zusabben
gesetzt (BilB 20)V BeiBe Halbwellen Burchstießen in gleicher R ichtung Bie an + unB - an- 
geschlossenen GerrteV 4ie gleichgerichtete S pannung unB Ber von ihr verursachte S trob haben jeBoch 
starke S chwankungen (BilB 21a)V

zur Glrttung oBer Beruhigung wirB ein KonBensator parallel zu Ben Gleichstrobanschlüssen 
Bes Graetzgleichrichters geschaltet (BilB 21b)V Bei zunahbe Ber Wechselspannung wirB Ber KonBen
sator ausgelaBenz er nibbt Ben LaBestrob J c auf unB Brückt bei Dbnahbe Ber S pannung einen E nt- 
laBestrob in Bas NetzV 4ieser KonBensator wirB als LaBekonBensator bezeichnetV

4a Bie erforBerliche Beruhigung Bes Gleichstrobes jeBoch nicht Burch Vergrößerung Bes LaBe- 
konBensators allein erreicht werBen kannz wie aus Ben Oszillograbben (BilB 21 c— t) zu ersehen 
istz wirB eine 4rosselspule in Ben Gleichstrobkreis geschaltet (BilB 22c)V

4ie S pitzen Ber S trobkurven werBen Burch Bie in Ber 4rosselspule entstehenBen E MKe Ber 
S elbstinBuktion verhinBertV 4iese EMKez Bie BrbpfenB auf Bie S trobschwankungen einwirkenz haben 
bei Ben S trobspitzen ihren höchsten Wertz Ba hier Bie KraftflußrnBerungen zeitlich ab strrksten sinBV

WirB hinter Bie 4rosselspule noch ein zweiter KonBensator (GiebkonBensator) parallel zub Ver
braucher geschaltet (BilB 22B)z so wirB Ber S trob noch behr geglrttetV

Bei Dusfall Bieses S iebkonBensators treten Oberwellen von Boppelter Netzschwingzahl aufz 
Bie ein Brubben hervorrufen können (BilB 22c)V

Frllt Bagegen Ber LaBekonBensator ausz so ergibt sich BilB 22e Ber OszillograbbeV 4er S trob 
ist zwar etwas geglrttetz jeBoch liegt Ber Mittelwert etwa bei 2/a Bes norbalen BetriebswerkesV 
Nrheres über Betriebswerte hierbei siehe S törungen NrV 12V Bei Dusfall beiBer KonBensatoren 
ergibt sich BilB 22kV

44u4g  u4  -S tr  (BilB 15)
3b DnoBenstrobkreis liegt hinter Ber GlrttungsBrossel 38 Ber Nachübertrager 36 (ein S par- 

transforbator bit Beb Ü bersetzungsverhrltnis 4 :3)z von Beb Bie DnoBenwechselstrobleitung zur 
4rehphase Bes WenBebotors über einen S perrkonBensator 34 führtV 4ieser Bient gleichzeitig zur 
R egelung Ber zeitlichen Phasenlage Ber 4rehphase ib Verhrltnis zur FestphaseV

4er S perrkonBensator sperrt außerBeb Bie 4rehphase gegen GleichstrobV Nrheres hierüber 
siehe unter S törungen NrV 15V

VBb Nachübertrager sließt Ber DnoBengleichstrob zur DnoBe Ber Verstrrkerröhre D4 1V 4er 
S trob fließt weiter Burch Bie R öhrez Bie HeizfrBen unB tritt bei einer Dnzapfung Ber Heizwicklung 
aus Beb Heizkreis herausV 4ie Dnzapfstelle ist so gewrhltz Baß sie Bas gleiche Potential wie Bie 
Mitte Bes HeizfaBens besitztV 4iese S chaltung ist erforBerlichz ub Ben HeizfaBen gleichbrßig zu 
belastenV

Weiterhin sinB ein DnoBenstrobbesser 23z ein 1000 Ohb WiBerstanB 40 unB ein R  R elais 8 
bit 500 Ohbz Bas als Ubschalterelais für Bie 4rehphase Bes WenBebotors Bientz hintereinanBer 
in Ben DnoBenruhestrobkreis eingeschaltetV Vob R R elais fließt Ber DnoBenstrob zub Minuspol 
Bes Gleichrichters 39V 4ie S pannung zwischen HeizfaBen unB DnoBe errechnet sich ib norbalen 
BetriebszustanB folgenBerbaßen (BilB 23):

4ie Wechselspannung ab Gleichrichter hat 272 V effektiv unB 383 V HöchstwertV 4ie Gleich
spannung ab Gleichrichter betrrgt ib Betrieb 310 Vz Ba Ber innere S pannungsabfall unB Glrt- 
tungsverlust Burch Ben LaBekonBensator 73 V benötigenV Dls DnoBenstrob fließen ib R uhezustanB 
etwa 34 bDV In Ber DnoBenBrossel bit Beb GleichstrobwiBerstanB 162 Ohb entsteht Bann ein 
S pannungsabfall von 34 • 162 • 10 3 = 5z5 V unB ib Nachübertrager bit 132 - 34 ° 10-3 
= 4z5 VV

3b 1000 Ohb WiBerstanB unB in Ber Wicklung Bes R  R elais bit 500 Ohb tritt ein S pan
nungsabfall von 51 V aufV Es bleiben Bebnach für Bie R öhre etwa 249 V DnoBenruhespannungV

ner oitterkrei

4ie an Ben Punkten 30 unB 31 Ber Meßbrücke (BilB 15) auftretenBe S pannung liegt über einen 
R elaiskontakt r3 Bes Ubschalterelais an Ber E rstwicklung Bes Vorübertragers 35V 4ieser R elais- 
kontakt unterbricht bei unverstrrkteb Betriebe Bie zuleitung zub Vorübertragerz Babit Bie von Ber 
S ybbetrieBrossel 11 kobbenBe S pannung Beb WenBebotor 16 voll zur Verfügung stehtV

4ie Vrückenspannung wirB ib Verhrltnis 1 15 hochtransforbiertz ub eine genügenBe 
Leistungssteuerung Ber Verstrrkerröhre D4 1 schon bei kleinsten S pannungsrnBerungen an Ber 
Meßbrücke zu erreichenV Wie aus Beb BetriebskennlinienfelB (BilB 24) hervorgehtz ist Ber 4urchgriff



"Vortnis  der Gitterspannungsänderung zur Anodenspannungsänderung) nur 0,25, so daß Höch
stens eine S pannungsverstärkung von u = 4sach mit der R öhre zu erreichen ist. Da der Wende
motor zum Anlauf jedoch etwa 3 V benötigt, muß die sehr kleine S pannungsänderung an der Meß
brücke bei der geringsten Verdrehung der Hüllkugel durch den E ingangsübertrager auf diesen Wert 
gebracht werden.

Die Größe der durch diese S pannungsänderung auf dem Gitter hervorgerufenen S trom
änderung im Anodenstromkreis hängt von der Größe des Wechselstromaußenwiderstandes ab.

Um die Betriebszustände zu übersehen, wird der Außenwiderstand, d. h. die S umme aller im 
Anodenstromkreis liegenden Wechselstromwiderstände in das Kennlinienfeld eingezeichnet

 Vert  v
Die R öhre arbeitet in A Verstärkung, d. h. das Gitter soll durch die darauf gebrachte Wechsel

spannung nie positiv gegenüber dem Heizfaden werden. Um dies zu erreichen, wird dem Gitter eine 
negative Vorspannung gegen den Heizfaden erteilt, die so groß sein muß, wie die zu erwartende 
größte positive Halbwelle der Gitterwechselspannung "Bil  25).

Durc  o  unordnung wird verhindert, daß auf das Gitter auftreffende E lektronen über den 
Gitterkreis abfließen und so als Verluststrom "Gittorstr2m)  föro  bola.

omatische  Gitterv2rspannung
Dor fuozusta  r  föo  wird als ..Arbeitspunkt' in das Kennlinienfeld eingetragen. Die 

Anodenspannung beträgt nach obigem 249 V Die Größe des jetzt durch die R öhre fließenden 
S tromes hängt von der S pannung am Gitter ab

Bei 249 V Anodenspannung und einer negativen Gittervorspannung von -67 V ist der 
Anodenstrom gleich Null "Bil  2).   Größe des Anodenruhestromes wird durch die beim A Ver
stärker vorgesehene automatische Gittervorspannung geregelt. Hierbei wird die negative Vorspan
nung des Gitters gegenüber dem Heizfaden durch den S pannungsabfall in den Gittervorspannwider
ständen von 1000 Ohm und R  R elais 500 Ohm im Anodenstromkreis bestimmt "Bil  27).

Dor aAs  Hoizwicklung austretende Anodenstrom muß durch die Gittervorspannwiderstände 
fließen, ehe er das niedrigste Potential, die Kathodensammelleitung, erreicht. Da nun das Gitter an 
dieser angeschlossen ist, ist es stets um den an den Widerständen auftretenden S pannungsabfall nega
tiver als der Heizfaden. J e größer der S trom J n wird, um so größer muß auch die negative Gitter
vorspannung werden, denn - Ug = J  • R v "R v = K0rswiderstände).

Die Größe des durch die R öhre fließenden S tromes hängt allgemein von der Anodenspannung 
und von der Gitterspannung ab. "S io  Kolinienfeld  Bild 24). Da die Anodenspannung festliegt 
und 249 V beträgt, so bestimmt jetzt die Gitterspannung Ug allein die Größe von J a. Den Zu
sammenhang zwischen Ug und J a bei der Anodenspannung Ua = 249 V zeigt die Kennlinie, die 
senkrecht im Punkte 249 V errichtet wird.

Da der Anodenstrom J a durch die Widerstände K fließt, steht J a in einem bestimmten Verhält
nis zu Ug. Ug = J a • R v.

Der Widerstand R v beträgt 1500 Ohm, somit ist der Punkt auf der U:1 = 249 V Kennlinie der 
Arbeitspunkt, der einen bestimmten S trom J a kennzeichnet und durch den die Ug Kennlinie J a • 1500 
hindurchgeht. Dieses ist bei 34 mA der Fall, da hierbei die 1 g = 34 1500 • 10 3 = 51 V rechnerisch 
beträgt und aus dem Kennlinienfeld ersichtlich ist, daß diese Kennlinie UR = —  51 V durch den 
Punkt J a = 34 mA, Ua = 249 V geht.

E ine Veränderung des Widerstandes R v verlagert den Arbeitspunkt. Fe kleiner der Widerstand 
wird, um so höher rückt der Arbeitspunkt, d. h. der Anodenstrom wird größer. Die in das Kenn
linienfeld eingezeichnete Hyperbel gibt den jeweilig für die betreffende Anodenspannung zulässigen 
Höchstanodenstrom an. Für jeden Punkt dieser Kurve hat das Produkt aus Anodenruhespannung 
und Anodenruhestrom den gleichen Wert, der die zulässige Anodenverlustleistung darstellt. Liegt der 
Arbeitspunkt über dieser Linie, so wird die R öhre überlastet, da das Anodenblech zuviel Leistung 
aufnehmen muß "Alustloistung).

Die Bezeichnung automatische Gittervorspannung besagt, daß der Anodenruhestrom auch bei 
schwankender Anodenspannung immer auf etwa der gleichen Höhe gehalten wird. S teigt z. B. die 
Anodenspannung, so wird die negative Gittervorspannung durch den auftretenden höheren Anoden
strom in den Gittervorspannwiderständen vergrößert, wodurch der Anodenstrom wieder herab
gedrückt wird.

Der Außenwiderstand

Die Außenwiderstandskennlinie beginnt im Arbeitspunkt. E rhöht sich der 
Anodenstrom infolge Aussteuerung des Gitters nach positiven Werten hin um einen bestimmten 
Betrag, so verringert sich die S pannung an der R öhre um den im Außenwiderstand durch diese 
Gtromerhöhung zusätzlich auftretenden S pannungsabfall. Um diesen Wert in das Kennlinienfeld 
eintragen zu können, muß der für den Wechselstrom wirksame Außenwiderstand berechnet werden.



 nwiderstand  ist die Verzweignng )bild 28) wirksasV Hierbei ist zn beacttenZ daß 
Wectselstroswiderstand des Nactübertragers sowie der Dretptase des Wendesotors sict sit der 
S trosbelastnng bzwV der Dretzatl des Wendesotors ändernV Kleine Vernactlässignngen zn gnnsten 
einfacterer berectnnngZ sind is Hinblick anf diese Ä ndernngen znlässigV

Die Wendesotor-Dretptase tat den geringsten Widerstand bei S tillstand des WendesotorsV 
beis Anlanf beträgt er etwa 1600 Ots nnd beis sctnellsten Lanf des Wendesotors etwa 2110 
OtsV

Der znr Dretptase parallel gesctaltete Zweig )bild 28) tat nact Messnng einen setr großen 

Wectselstroswiderstand etwa Z = = 35 000 OtsZ so daß er vernactlässigt werden kannV

Die vereinfactte S ctaltnng siete bild 28aV
Die vorgesctaltete Wicklnng des Nactübertragers tat is betriebe einen Wectselstroswiderstand von 
etwa 620 Ots indnktiv )der Otsscte Widerstand ist zn vernactlässigen)Z wätrend die beiden is

Anßenstroskreis eingesctalteten KondensatorenZ S perrkondensator 2 Mikrofarad bei 333 Hz

250 Ots kapazitiv nnd Ü berbrücknngskondensator 2 Mikrofarad bei 333 Hz = 250 Ots 

kapazitiv tabenZ so daß diese Widerstände sict natezn anfteben nnd sit des Widerstand der Dret
ptase als alleiniges Anßenwiderstand gerectnet werden kannV Die Messnng bestätigt diese AnnatseV

E s kann tiernact der Widerstand der Dretptase als Anßenwiderstand in das Kennlinienseld 
)bild 26) eingetragen werdenV E rtött sict zV VV der Anodenstros ns 10 sAZ verringert sict die 
S pannnng an der R ötre ns 10 • 10 3 • 1600 = 16 VV Der Arbeitspnnkt befindet sict jetzt anf des 
Pnnkt 233 V nnd 44 sAV E r bewegt sict bei weiterer Ansstenernng anf einer GeradenZ da die

S pannnngsändernng is gleicten Vertältnis znr S trosändernng —  = Za stett

cücrroddlung
Die negative Gittervorspannnng ist vos Anodenrntestros J a abtängig nnd soll stets gleict 

groß bleibenV E s snß dater vertindert werdenZ daß der dnrct Ansstenernng des Gitters sit einer 
Wectselspannnng tervorgernfene AnodenwectselstrosZ der sict des Anodenrntestros überlagertZ über 
die Gittervorspannwiderstände fließtV Hierzn dient der überbrücknngskondensatorZ dessen Wectsel
stroswiderstand für 333 Hz nnr 250 Ots beträgtZ wätrend die Gittervorspannwiderstände 
1500 Ots otsscten nnd einen setr toten indnktiven Widerstand in der Nelaiswicklnng enttaltenZ 
so daß nnr ein geringer brnctteil des Anodenwectselstroses über diese Widerstände fließtV

Wäre der überbrücknngskondensator nictt vortandenZ so würde zV bV der S tros J a bei Ans
stenernng des Gitters nact positiven Werten znnetsen )bild 29) nnd über die Gittervorspannwider- 
stünde R v fließenZ so daß das Gitter ns den Wert d J n • R v negativer wirdV E s wird ein Teil von 
der anf das Gitter gebractten S pannnng dnrct diese galvaniscte R ückkopplnng nnwirksasV

Fällt also der Ü berbrücknngskondensator is A Verstärker dnrct Drattbrnct ansZ so entstett volle 
negative R ückkopplnngZ da als R ückkopplnngswiderstände nictt nnr 1500 OtsZ sondern noct dazn 
der tote indnktive Widerstand des A R elais wirksas wirdV Die Wendesotordretptase ertält zn 
wenig S trosZ der Wendesotor bleibt stetenZ die Ü bertragnng ist gestörtV Das üssctalterelais sctaltet 
anct nictt nsZ da es nact wie vor S tros ertält )siete anct S törnng NrV 13)V

unlaufdverhältnidde
bei einer Wectselspannnng von 2Z4 V effZ dV tV 3Z4 V töctstZ nnd eines Wectselstros von 

1Z5 sA effZ 2Z13 sA töctst springt der Wendesotor anV
Dieses entsprictt nact des Kennlinienseld bild 26 eine Gitterwectselspannnng von 1Z5 V  

töctst nnd 1Z06 V effVV
Diese Gitterwectselspannnng wird des Gitter von der Meßbrücke über den Vorübertrager zn

gefütrt )bild 15)V Us nnn scton bei kleinen brückenspannnngen eine ansreictende Ansstenernng 
der R ötre zn erzielenZ beträgt das Ü bersetznngsvertältnis des Vorübertragers 1 :15V

uuddteuerungdregelung
Us die Ansstenernng der R ötre nnd dasit die E spfindlictkeit der Ü bertragnng den praktiscten 

Anfordernngen anpassen zn könnenZ wird die S pannnng an der Zweitseite des Vorübertragers über 
einen S pannnngsteiler entnossenV Dieser bestett ans zwei answectselbaren HoctotswiderständenZ 
deren S nsse isser 500 000 Ots betragen snßZ da die Zweitwicklnng des Vorübertragers für 
diese belastnng besessen ist )bild 15)V An der Zweitseite des VÜ  befindet sict eine Glisslaspe 28Z 
die znr S pannnngsbegrenznng der Gitterwectselspannnng dientV bei 120 V zündet die GlisslaspeZ 
nnd es entstett ein toter S pannnngsabfall in der Zweitwicklnng des VÜ V

In den neneren Anlagen befindet sict tier ein S pannnngsteilerZ bestetend ans setreren Wider
ständenZ die sittels S ctranbenzieter fortlanfend eingeregelt werden könnenV S ind zV VV die Wider-



      ge  wobei  le  r  re  am G ier  wire   l   
mß   S pag  r  Zweiie   \ T =  • 5/  V e   = 3  V .  Da   
e  S pa  a   E r   :  = 9  V. Die  i  gleichzeig  ie  S pag  a   
Brücp  A  B S ie wir  erreich  we   Hüllel   ewa  V«  a  ihrer Nllage  
geger  r  B'l  verre  wir.

Um ie  vle  Drehzahl  WM z  erhal  mß   Hüllel   ea  °  geger   
Kgel  verreh  wer  Da  ha  e  Söme  J   J 2 ch   S chal  ihre    
ihre  größ  Wer  (Bil  3).

I  iem  Fall r   S pag  af  m  G ir   R öhre 2  V (Bil  3)   e  ergi  

 a  r  Drehpha  eie  Wech  v  = 55 v. Wie a  m  Keiela

erich  i  mß  je  eie  Aßeiraeie  v  2  Ohm eie  wer   h  
r  Wechmwir   M  i  Va  erhöh  Die rch  e  Verg  erhal  Wech
g  i  verzerr   ihre  Hlf  age  5    V. Für  M  wirm  
i   Mil  a  ie  Wer  Al  S  ergi   29  2  mA  im Mi  2  mA. Der 
Milwer   Are  erhöh   al   25  mA. Der Aemeer  (ei  Gleich
meßger  zeig  je  3  mA a

4  =e W V 2kstkkk2k i® »» 32)

Die Ü g  erfolg  i  gleicher Ar  wie m  A Verrker  rie
Die Meßbrücke  geeh  eel  üer  eie  Droleiao.
Der  W Verrker  i  ei  A Verrker  mi  2 parallel geal  R öhre   ei  Brem  

röhre  Z  m  Beie    Beeer  37  r  3 Heizwicklge  für e  R öhre  AD  
 eie  Aogickl  für  Gleichrichr  39 af  r  Zweii  ha  Die Normal

bela  af  r  E ri    A. Bei  U Vooalage  lieg   Beriealer  am 
Ne  5  V 55  Hz. Beim Gleichriche   Orchwige  ppel  S chwigzahl  af   aß  
i  r  S peig  a   333 Hz-Ne  wie e  r  gehah,  S chwigge  vo   Hz ee  
Die  S chwige  e  eie  helle  To  verche  r  rch  Miige  mechar  
Teile r  Aage  r  la  were   Da e  Tö  im U Boo  wege  r  Ahorchgehr  ver
miee  wer  mü  erfolg  ie  S peig  a   55  Hz Ne  wobei  weich  re  
O  vo  r   Hz erge

G leichrichter uud 2lättuug

Der Gleichrichr  39 für  Aoe  i  wie i  r  A Vererage  ei  S elegleich 
richr  i  Graezl  E r i  jeh   z  3  A laar,   er Zelle  mi  wech  größerer 
Oerflhe  

Die Wechla  am Gleichrichr   3  V e    V Höcher  Die Gleich
a   id Beie  322 V i  92 mA Bela   r  ire  S pal   
Gl  rch   ^aeer  8  V rage

 Berhig  r  Gleichg  a  r  Zweii   Graezgleichrichr  39  ei  
La  3  Für  Verrkerröhre  AD  erfolg  eie  weire  Glg   ei  
Ao  38 mi  eied  i  Wi  vo  r    Ohm i  333 Hz. E i  weier  
S ie  i  hier  vorha  E  ergee   al  S rodkve    Ooaradd  
(Bil  22c).

Z  Berigg   Aoee  für  Bredöhre  i  ei  Wier  vo   Ohm  
i   Aoeodkrei  gee  r  gleichzeiig  zr  AS pagrasz   Hier  
ed  Wira     ei  S ieoaor  32.

r  Heii

Die Heizf  r  ei  R öhre  liege  re  a   Heizwicklge   Beieaer  Be
re  Gere  zr  R egel   Heizde   ch  erforerlich,    S pag   55  Hz- 
Nehe   gleichbleise  i  Die Heiz  g  3  V.

 urkrei

Der Aod  fließ  vod Graechrich  ch  e  Aro  z  Aoe   Ver
röhre   rch  e  R öhre  hirch,  z   Heizfe  Vod Heizfa  verl   Sod 
weg z  Milapfg  r  Heizwicklg   üer  je ei  S chazeiche  eie   mA S icher   
je ei  A R elaickl  üer   gedei  S roddeer  z  Kaoddellei   z  
Miol   Gleichrichr  Die Wiere  r  S chaiche   r  A R elaiicklge  e  
Z  Herell   ga  G ivorag  für  R öhre  Die S pag   322 V  
am Gleichrich  (Bil  33)
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ID der AD2deDdr2ssel eDtsteht bei D2rmalem S tr2m v2D 92 mA eiD S paDDuDgsabfall v2D 
92 • 2,125 = 11,5 V. Da ferDer iD deD Gitterv2rspaDDwiderstäDdeD 362 • 2,246 uDd 722-2,246 
=--- 49,9 eiDschließlich S tr2mmesser 52,5 V S paDDuDgsabfall eDtsteheD, bleibt aD der R öhre eiDe 
S paDDuDg v2D 322 —  62 = 262 V übrig.

42k s

Aus dem KeDDliDieDfeld der R öhre AD 1 (Bild 34) ergibt sich, daß der R uhestr2m bei dieser 
AD2deDspaDDuDg bei eiDer DegativeD GitterspaDDuDg v2D - 71 V gleich 2 wird. J e kleiDer die 

—  Gitterv2rspaDDuDg DuD ist, dep2 größer wird der R uhestr2m. Die Größe der Gitterv2rspaDDuDg 
häDgt v2m R uhestr2m selbst uDd v2m Gitterv2rspaDDwiderstaDd ab: —  Ug. == J a • R v

E s ergibt sich DuD aus dem KeDDliDieDfeld, daß bei eiDer AD2deDspaDDuDg v2D 262 V bei 
46 mA —  Ug = - 52,5 V wird.

Dieser PuDkt ist der ArbeitspuDkt. E r wird verlagert, weDD sich der Gitterv2rspaDDwiderstaDd 
äDdert. Wird dieser z. B. kleiDer, s2 wird J a • R v = -Ug auch kleiDer uDd damit der AD2deDruhe- 
str2m größer, s2 daß der ArbeitspuDkt im KeDDliDieDfeld Dach 2beD waDdert.

Zur VermeiduDg der DegativeD R ückk2ppluDg dieDeD die UberbrückuDgsk2DdeDsat2reD 33 wie 
beim A Verstärker beschriebeD.

42k ß2*wib0rstanb  (Bild 32)

Der AD2deDwechselstr2m zweigt aD der AD2de der R öhre über eiDeD S perrk2DdeDsat2r 34 ab, 
geht über die A R elaisk2Dtakte zur Drehphase 42 PuDkt 14 uDd 13 uDd v2D hier über die Ü ber- 
brückuDgsk2DdeDsat2reD 33 zur R öhre zurück.

Als wirksamer AußeDwiderstaDd ist die VerzweiguDg (Bild 35) v2rhaDdeD.
Da der ADker des WeDdem2t2rs aus eiDem Käfig mit KupferstäbeD besteht, äDdert sich der 

WiderstaDd der Drehphase 42 mit der Drehzahl des WeDdem2t2rs 16. Am kleiDsteD ist er bei S till
staDd, da der AsyDchr2Dm2t2r daDD wie eiD kurzgeschl2sseDer TraDsf2rmat2r wirkt. Beim Lauf tritt 
eiDe E MK im ADker aus, w2durch sich der WiderstaDd der Drehphase scheiDbar erhöht. Im AugeD
blick des ADlaufeDs beträgt der Wechselstr2mwiderstaDd der Drehphase Zx = 822 Ohm uDd bei 
schDellstem Laus Z2 = 1522 Ohm. Da die PhaseDverschiebuDg aD der Drehphase iD diesem Falle 
92° beträgt, wie das Oszill2gramm (Bild 36a) Zeigt, köDDeD die OhmscheD WiderstäDde, da verhält
Dismäßig kleiD, verDachlässigt werdeD. E s siDd daDD beim ADlauf des WeDdem2t2rs als AußeD
widerstaDd wirksam (Bild 37): 822 £  iDd. —  252 Q kap. = 552 OhDy parallel dazu 11 222 — 125 
Ohm 12 875 Ohm. Da dieses Dahezu reiDe BliDdwiderstäDde siDd, ergibt sich eiD wirksamer

AußeDwiderstaDd v2D = 522 Ohm iDduktiv, hierzu tritt der kapazitive WiderstaDd
D<DU 1 U ö (D

62,5 Q der Ü berbrückuDgsk2DdeDsat2reD, s2 daß der AußeDwiderstaDd Za = 522 —  62,5 = 457,5 £  
beträgt. Im D2rmalem BetriebszustaDde siDd 2 R öhreD AD 1 parallel geschaltet Der IDDeDwider- 

slaDd eiDer R öhe beträgt im ArbeitspuDkt wie 2beD aDgegebeD 922 Ohm, beide habeD als2 =452 

Ohm WiderstaDd, da sie parallel geschaltet siDd. E s ist als2 beste LeistuDgsaDpassuDg R , = R a für 
deD ADlauf, der deD D2rmaleD BetriebszustaDd darstellt, v2rgeseheD.

Anlaucsv0rhältniss0
Bild 38 zeigt diese AußeDwiderstaDdskeDDliDie im BetriebskeDDliDieDfeld. S ie geht durch deD 

ArbeitspuDkt Ua = 262 V, J a = 92 mA.
Der WeDdem2t2r spriDgt bei eiDer S paDDuDg v2D 4,8 V  eff. (6,8 V höchst) uDd eiDem S tr2m 

v2D 5,65 mA eff. (8 mA höchst) aD. ID diesem Falle beträgt die S paDDuDg am AußeDwiderstaDd 
(Bild 39) 4,2 V höchst, da der kapazitive S paDDuDgsverlust iD deD K2DdeDsat2reD abzusetzeD ist. 
Für diese AD2deDwechselspaDDuDg ergibt sich aus dem KeDDliDieDfeld (Bild 38) eiDe Gitterwechsel- 
spaDDuDg v2D Ugh = 1,85 V.

Da diese dem Gitter der R öhre über eiDeD V2rübertrager 35 (Bild 32) mit dem Ü bersetzuDgs
verhältDis 1 : 32 Zugeführt wird, eDtspricht dieser Wert v2D 1,85 V eiDer E rstspaDDuDg v2D 1,85 : 32 
= 2,262 V , die gleichzeitig aD der S ymmetriedr2ssel liegt. Diese S paDDuDg tritt sch2D bei geriDgster 
VerdrehuDg der Hüllkugel gegeDüber der Kreiselkugel auf.

Ausst0u0rungsr0g0lung

Die S paDDuDg aD deD BrückeDpuDkteD der Meßbrücke wird über eiDeD S paDDuDgsteiler 25 
(Bild 32) der E rstwickluDg eiDes VÜ  (35) zugeführt. Am S paDDuDgsteiler kaDD eiD bestimmter Teil 
der jeweils aD der Meßbrücke auftreteDdeD S paDDuDg abgegriffeD werdeD. MaD kaDD als2 hiermit 
die E mpfiDdlichkeit der AussteueruDg der R öhre regelD. Dieses ist erf2rderlich, um eiDerseits eiDe 
PeDdelDeiguDg des WeDdem2t2rs zu uDterdrückeD 2der aDdererseits eiD S chleppeD des WeDdem2t2rs 
zu verhiDderD.
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Die abgegriffene S pannung wird im VU (35) aus das 30fache erhöht. An der Zweitseite des VU 
befindet sich eine Glimmlampe (28), die zur S pannungsbegrenzung der Gitterwechselspannung dient. 
Ü berschreitet diese S pannung 120 V, so zündet die Glimmlampe und es entsteht ein hoher S pan
nungsabfall in der Zweitwicklung des VU, so daß die Gitterwechselspannung auf etwa 120 V herab
gesetzt wird. Da die negative Gittervorspannung nur 50 V beträgt, würde das Gitter bei der posi
tiven Halbwelle der Gitterwechselspannung auf 120 —  50 = 70 V ausgesteuert werden. Dann sließt 
ein Gitterwechselstrom von 0,08 mA, so daß in den Nöhrenschutzwiderständen 51 von 500 000 Ohm 
ein S pannungsabfall von 500 000 - 0,08 • 10 = 40 v stattfindet. Um diesen Betrag wird die Gitter
wechselspannung weiter herabgesetzt, da der Gitterwechselstrom außerhalb der R öhre vorn Heizfaden 
zum Gitter und in der R öhre vom Gitter zum Heizfaden (entgegen den E lektronen) fließt, also der 
Pluspol dieser 40 V am Heizfaden liegt

Höchdtlanf
Die Höchstspannungen treten an der S vmmetriedrossel bei einer Verdrehung der Hüllkugel um 

mehr als etwa 5° aus der R uhelage gegenüber der Kreiselkugel auf.
Die S pannung beträgt dann 45 V an der Meßbrücke bei ausgeschalteter Glimmlampe und aus 

der Zweitseite des VU 45 • 30 = 1350 V. Mit Glimmlampe erreicht im gleichen Falle die S pannung 
an der E rstseite nur 10 V, also die E MK der Zweitwicklung 30 • 10 = 300 V. Der innere S pan
nungsabfall beträgt dann 180 V, da die S pannung an der Glimmlampe 120 V nicht überschreiten 
kann.

Diese hohen S pannungen treten nur beim E inschalten der Ü bertragungsschalter 7 auf, wenn 
die Hüllkugel und Kreiselkugel noch nicht in Normalstellung zueinander stehen, d. h. die Wende
kontakte der Hüllkugel noch nicht auf 90 bzw. 270° der Kugel gegenüber den Graphitkohlestücken des 
breiten Leitbandes stehen.

Ferner treten sie auf, wenn die Zuleitungen 30 und 31 von der Meßbrücke zu den Wende
kontakten unterbrochen werden, oder wenn ganz allgemein die Nachdrehung durch den Nachdreh- 
motor versagt

Das Kennlinienschaubild (Bild 40) zeigt den Betriebszustand im Falle dieser hohen Gitter
wechselspannung bei schnellstem Lauf des Wendemotors.

Als Außenwiderstandskennlinie gilt die Kennlinie für 1059,5 Ohm (1122 Q inb. -62,5 ß tap.) 
(Bild 37).

Der durch die Aussteuerung entstehende pulsierende Anodengleichstrom erreicht im Höchstwert 
324 mA (Bild 40). Ü ber den Anodenruhestrom ist ein verzerrter Wechselstrom gelagert, der eine 
Halbschwingung von 232 mA und eine verkürzte Halbschwingung von 92 mA hat. Für den Wende
motor wirksam ist demnach ein Wechselstrom mit gleich großen Halbschwingungen von je 162 mAh. 
Man kann sich diesen verzerrten Anodenstrorn zusammengesetzt vorstellen aus einem Gleichstrom mit 
dem Wert 162mA und einem darüber gelagerten Wechselstrom von J a höchst = 162 mA. Der 
Anodenstrommesser für den Anodengleichstrom zeigt dementsprechend bei diesem Betriebszustand 
162 mA an. Für jede R öhre beträgt dieser Anodengleichstrom 81 mA. Der Arbeitspunkt liegt jetzt 
bei 81 mA auf der -̂Kennlinie. Wie aus dem Kennlinienfeld ersichtlich ist, liegt er jedoch noch 
innerhalb der Hyperbel, die die Anodenleistung der R öhre begrenzt.

Die Anodenwechselspannung beträgt dementsprechend =174 VhOchst. Der Verstärker 

liefert also eine ausgesteuerte Leistung von

uiG brGmdröhrG
Um ein Anspringen des Wendemotors schon bei geringsten S pannungsunterschieden zwischen 

den Punkten 30 und 31 der Meßbrücke zu erreichen, wird die Aussteuerung des Verstärkers mit 
dem S pannungsteiler am E ingangsübertrager sehr empfindlich eingestellt. Hierbei würde ein Pen
deln des Wendemotors eintreten. Dieses Pendeln wird jedoch durch eine auf der Achse des Wende
motors sitzende Wirbelstrombremse unterdrückt.

Die Bremse besteht aus einem Kurzschlußanker, der sich in einem Gleichstromfeld bewegt, wo
bei die Bremswirkung von der Drehgeschwindigkeit und der S tärke des Feldes, d. h. dem Felbstrom, 
abhängt.

Im Kurzschlußanker der Bremse wird beim Drehen eine E MK induziert, deren Größe vom 
Kraftfluß und der Drehgeschwindigkeit abhängt. Diese E MK bringt einen S trom zum F ließen, der 
nach dem Lenzschen Gesetz seine E ntstehungsursache, die Drehbewegung, zu hemmen sucht. Fe 
geringer nun die Drehgeschwindigkeit ist, um so geringer ist die EMK, also auch der S trom und die 
Bremswirkung.

Diese elektromagnetische Bremswirkung hat vor mechanischen Bremsen den Vorteil, daß sie 
dem Wendemotor gestattet, bei kleinstem Drehmoment langsam in die genaue Lage einzudrehen, 
auch wenn die Bremse durch Zunahme des Feldstromes schon in Tätigkeit getreten ist.



9

Der S trom für das Feld der Bremse wird von einer Bremsröhre AD 1 so gesteuert, daß er bei 
ausgesteuertem Verstärker zu Null wird und damit das Gleichstromfeld verschwindet, wodurch die 
Bremswirkung ausgehoben wird. Bei nicht ausgesteuertem Verstärker fließt ein R uhestrom von 
bestimmter Größe.

Der Anodenstromkreis (Bild 32) für die Bremsröhre führt vom Graetzgleichrichter über einen 
Glättungs- und S pannungsherabsetzungswiderstand 48 zur Anode der Bremsröhre 47. Hinter dem 
Widerstand liegt ein Kondensator 32 zur Glättung des S tromes. Von der Anode fließt der S trom 
durch die R öhre zum Heizfaden, dann über einen Bremsstrommesser 49 und einen Kontakt at des 
Umschalterelais und die vierpolige Bremswicklung 43 und von hier Zum Minuspol des Gleich
richters 39. Da die Bremswicklung einen Widerstand von 1850 Ohm besitzt, hat die Bremsröhre als 
Außenwiderstand 1850 + 1500 = 3350 Ohm. 3m R uhezustand ist das Gitter spannungslos, also 
Ug = 0. Aus dem Kennlinienfeld für die R öhre AD 1 (Bild 41) ergibt sich der Arbeitspunkt hier
nach bei einer Gleichrichterspannung von 322 V dadurch, daß diese volle S pannung beim S trom J a 
= 0 A an der R öhre anliegt. Es ist der Punkt 322 V auf der Abszisse, da hierbei der S trom J a = 0 
ist. F ließt nun ein Anodenstrom, so treten in den Widerständen von insgesamt 3350 Ohm S pan
nungsverluste J a • 3350 auf, die die Anodenspannung für die R öhre herabsetzen. Die Widerstandskenn
linie 3350 Ohm wird also durch den Punkt Ua = 322, J a = 0 gezogen. S ie trifft die Kennlinie für 
Ug = 0 im Punkte Ua = 71 V, J a = 75 mA. Dies ist der Arbeitspunkt bei wirksamer Bremse. Der 
Bremsstrom beträgt 75 mA. E rhält das Gitter eine negative S pannung von — 83 V, dann wird der 
S trom nach dem Kennlinienfeld gleich Null, wodurch das Vremsfeld verschwindet und damit die 
Bremse gelüftet ist.

Zum Aussteuern des Gitters der Bremsröhre wird die an der Drehphase des Wendemotors 
anliegende S pannung benutzt (Bild 42). Vor dem S perrkondensator 34 von 2 Mikrofarad zweigt 
eine Leitung Ü ber einen weiteren S perrkondensator 52 von 0,002 Mikrofarad ab. Dann folgt 
eine S perrzelle 55, die den S trom nur in einer R ichtung fließen läßt. Der weitere S tromweg geht 
Ü ber die Bremswicklung zur Kathodensammelleitung, an der auch der Ausgang, Punkt 13, der Dreh- 
phasenwicklung liegt. Der Gitteranschluß vor der S perrzelle 55 hat nahezu das gleiche Potential wie 
der E ingang (Punkt 14) der Drehphase.

Wird der Verstärker ausgesteuert, so sließt der Anodenstrom durch die Drehphase. Bei der 
Halbwelle, die ihr positives Potential (+) am Punkt 14 bat, kann ein S trom durch die S perrzelle 
fließen (Bild 43). E s entsteht an ihr nur ein geringer, innerer S pannungsabfall, da der Abzweig- 
strom über den Kondensator 52 sehr gering ist. Der sehr kleine S perrkondensator 52 mit 0,002 
begrenzt den S tromfluß bei der nicht gesperrten Wechselstromhalbwelle, da er einen Wechselstrom- 
widerstand von 250 000 Q bei 333 Hz hat. Wäre er nicht vorhanden, so würde ein größerer S trom
fluß in der S perrzelle einen höheren inneren S pannungabfall ui = verursachen, der als posi
tive Gitterspannung austreten und die Aussteuerung nach negativen Werten durch die zweite Wechsel
stromhalbwelle stören würde. Kommt nun die nächste Halbwelle, deren positives Potential (+) an 13 
liegt, so sperrt die S perrzelle. Der S tromkreis ist durch die S perrzelle unterbrochen R  = oo, und 
es liegt die S pannung der Drehphase (vermindert um den S pannungsabfall im Kondensator 34) 
mit dem negativen Potential am Gitter.

Da die S pannung sehr stark pulsiert (Bild 43), wäre die Bremse noch nicht so lange gelüftet, 
wie eingefallen. Der Bremsstrom und damit die Bremswirkung wird erst unwirksam, wenn die 
negative Gitterspannung einen Wert von etwa 80 V erreicht bat. Um das Vremsfeld dauernd zu 
Null zu machen, wird die S pannung am Gitter mittels Glättungswiderstand 54 und Glättungs- 
kondensator 53 geglättet. Die Glättung erfolgt nach einer Kurve ähnlich dem Oszillogramm 
(Bild 22e).

Aus dem Kennlinienfeld für die Verstärkerröhre AD 1 (Bild 41) ist ersichtlich, daß bei Ver
drehung der Hüllkugel um mehr als 5° aus der Normalstellung heraus eine Wechselspannung von 
174 V an der Drehphase anliegt. Diese ist auch nach Abzug der Glättungsverluste noch gut aus
reichend, um den Bremsstrom zu Null zu machen, da hierzu nur 85 V benötigt werden.

Beim Anlauf hat der Wendemotor nur eine geringe S pannung von 7 V, dann geht der Brems
strom (Bild 41) nur auf etwa 68 mA zurück. E s findet also noch eine Bremsung statt, die trotz des 
starken Feldes nicht sehr wirksam ist, weil der Wendemotor bei dieser geringen S pannung und damit 
auch der Kurzschlußanker der Bremse eine kleine Drehgeschwindigkeit erreicht haben. Die Bremsung 
wird jedoch sofort sehr stark, wenn der Wendemotor zu pendeln beginnt, da dann auch die Dreh
geschwindigkeit des Kurzschlußankers zunimmt

S törungen am L  Kompaßverstärker
Treten S törungen am Verstärker auf, so kann dieser durch Herausnehmen der S icherungen 

für den Betriebswandler stromlos gemacht werden. Dadurch wird der Anodenstrom zu Null und das 
Umschalterelais schaltet auf unverstärkten Betrieb, so daß die F  Kompaßanlage mit Töchtern in 
Betrieb bleiben sann.
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r  rroin  nn  oim    nah  Lö  dor rindungo   r 
mittlor horauonommon  und untor  wordon. r  ^2 W r  it  mit Moaon  -  
go   daß oin Lö  dor rdungto  nicht orfordorlich it.

rch  oinon Wochta  am Umchaltorolai  wordon Lampon oingoaltot,  dio dio S tollung 
do  Umaltorolai  anon.  Fällt dor odonruhoom  dor R öhro au   altot  da  Umlt̂ -  
rolai  dio ohpha  an dio Brücpun   (3  und B (3^) diro   daß dor Botriob do  Wondo
motor  ohno rrng  orfolgt.

 vom Umltorolai  gouorton  S ignallampon gon  nur an, daß dor odonruhom  
m   rr  untor 8 mA, im  ^2 W orr  untor ^5 mA gon  i  E  wordon durch 
dioo  S ignallampon al  nicht allo S törungon am rrr  angogt,   daß dio no  vorhandonon 
Moßgor  und S ichorungon üorwacht  wordon mü.

^. S chlagon dio S ichorungon für don Botriobdlor  durch, odor wird dio Zuloitung m  Bo
triobandlor  untorochon,   wird dior  omlo  o  nodonnnung  dor R öhro und dor 
Hoi  wordon  Null. r  odonom  goht auf Null üc  und da  Umltorolai  
ltot  dio ohpha  auf unvorrn  Botriob. Gloichitig  wird durch don Umtonta  
m   or  dio Lampo „r  oin" a  und dio Lampo „rg  au  oin
gohaltot.  Boim ^2 W or  i  dio Lampo „  oin" nicht vorhandon. rt  
louchtot nur dio Lampo „orrung  augofallon"  auf.

2. a) Wird dio orröhro  tau    dor dontrom  a.  o  E mpndlichit  do  r 
rr  wird horaot   daß dio taugowordono  R öhro m  Untoriton  von 2  mA 
m   or  und 6  mA oim  ^2 W or  i  Botriob mit don  R öhron au 
gowochlt  wordon muß.
 Goht dor odon  hr   üc,  auf untor 8 mA m   rrr  und ^5 mA im  

^2 W rr,   altot  da  Umhaltorolai  auf unvor  Botriob, woi  dio troffon 
don S ignallampon auflouchton.   R olainta  untoricht  don Bromomoi  Ä o 
Brom  i  nicht orfordorlich, da dor Wondomotor  unvorrm  Botriob nicht pondolt.

3. Bronnt dor Hoion  dor röhron  durch,  wordon dio offondon  R öhron rt  
omlo  Boim  or  t  dor odonommor  auf Null und da  mlo  gowor
dono Umtorolai  ot  auf unvorrn  Botriob, dio S ignallampo „rg  au  
louchtot auf. r  S pannungor  am E iwartoffwidornd  igt  in dioom  Fallo 
^— 2  an.

Boim ^2 W rrr  gt  da  S chauichon  im nodonomi  dor troffondon  
R öhro nicht mohr an.  Umchaltrolai  altot  nicht um, da o  noh  don Anodonm  dor 
ton  R öhro orhlt.  r  odonmmo  gt  46 mA.

4. Boim  or  wird dor Hoiom  durch don E inwartoffwidornd  gorogolt. Bronnt 
dior  durch,  wird dor Hoiom  untorn.  o  S pannung am E iwafdor-  
nd  gt  auf dio Höho dor Hoicungpannung  ^2   dio Hoig  wogflt,  
wird dor odonm   Null und da  Umhaltorolai  tot  auf „unvort

5. S chlt  oino odonomorung  im  ^2 W or  durch,  wird dor odonmoi  
dor offondon  orröhro  untorn.   odonmauchon  vorindot  und 
dor odonmmor  igt  nur no  don S trom oinor R öhro 46 mA an.

6. I  dor ror   ompfindlich auotouort,   ginnt  dor Wondomotor  pondoln. o  
am S pannungilor  an dor Zwoitito  do  E ingangortragor  agogriffono  S pannung für 
da  G ittor muß vorringort wordon. Boim  rrr  wird dio n  rröhro  und 
E iaidord  findlicho  Kappo üor  don S pannungilorwidorndon  ontfornt 
und dor rochto Widornd  gogon oinon Widornd  goringoror Ohml  autau.  Hior
i  i   oachton,  daß dio S ummo idor  Widorndo  immor 5   Ohm orgobon muß. 
Boi don nouoron r  findot   oin S pannungilor  an S tollo dio  don  Widor
ndo,  dor mittol  S chrauiohor  gorogolt wordon 

 ^2 W or  hat obonfall  oinon S pannunglor,  dor mittol  S chraunor  
rogolr  i  und  nobon dor linon  rrröhro  findot.

7. r  ^2 r  wird r  ompfindlich auotouort,  um oin rtigo  ochon  do  
Wondomotor  und damit gonauo  Nachdrohon dor Hüllol  und E inllon  dor Tochtor
pa   orlon.  Fällt dio omöhro  au   goht dor Bromom  auf Null üc  dor 
Bromommo  t  nicht mohr an und dor Wondomotor pondolt.

E in Aul  dor Brom  n  ointroton m  chronnon  do  Hoin  dor Brom  
röhro odor durch Untorrochung  do  Bromomi   Untorrochung  n  au  durch 
orgon  do  im Brommoi  liogondon A R olaita  vorurt  wordon.

 Kontat  hat don Zwoc  im  Umtton  auf unvorn  Botriob auf jodon 
Fall dio Bromo  alton,  da  dor Wondomotor nur  oppond  wogon dor Brom 
wirg  narohon  würdo.  Brom  wird nur dann im  Lauf do  Wondomotor  golüftot, 
wonn dio hpha  S pannung vom rrr  orhlt.
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8  nor Anodonstromrrois wird zwischon Anodondrossol und Vorstärrorröhron odor Kathodon- 
sarnrnolloitung und Anodonstrommossor untorbrochon. nas A R olais schaltot um auf unvor- 
stärrton Botriob. nor AR olaisrontart im Bromsstromrrois vorsagt und öffnot nicht. na das 
Gittor dor Bromsröhro jotzt nicht mohr an dor S pannung dos Wondomotors liogt, bloibt dio 
Bromso ständig wirrsam, dor Wondomotor droht nur schloppond nach. nurch E ntfornon dor 
S ichorung dos Botriobswandlors wird diosor stromlos, so daß dor Bromsstrom Zu Null wird.

9. Troton S törungon im Gittorstromrrois dor Bromsröhro auf, so droht dor Wondomotor nur 
sohr schloppond nach, da or don Anror dor Bromso im starron Bromsfold drohon muß. nor 
Gittorstromrrois rann durch Untorbrochung odor Vorsagon dor S porrzollo gostört wordon. 
In diosom Fallo muß auf unvorstärrton Botriob goschaltot wordon, durch Horausnohmon dor 
S ichorung für don Botriobswandlor.

10. Fällt dor nrossolspoisotrafo aus, wogon nurchschlagons dor S ichorung odor sonstigor Untor
brochung, so findot oino Phasondrohung dos S tromos für dio nrohphaso statt. (S ioho Oszillo- 
gramm Bild 44a und b). nioso Phasondrohung rommt dadurch zustando (Bild 44c und d), 
daß statt dor in don S poisorrois dor Wochsolstrombrücro hinoininduziorton S pannung von 
50 V, dio phasongloich mit dor an dor Brücro liogondon S pannung ist, nunmohr in diosor 
stromlos gowordonon Wicrlung oin indurtivor Widorstand auftritt, dor oino Phasonvorschiobung  
von otwa 60° bowirrt (Bild 44 u. 44b). na dor nrossolspoisotrafo oin S parumspannor ist, hat 
dio Gosamtspannung an dor Brücro oino bostimmto, zoitlicho Lago zu don andoron S pannungon 
dos nrohstromnotzos, dio mit dor Lago dor Phaso 3 üboroinstimmt (Bild 44c). Fällt jodoch dio 
in oinom Toil dor Zwoitwicrlung orzougto S pannung von 50 V fort, so wordon dioso Win
dungon als indurtivor Widorstand sohr starr wirrsam, da dor Kraftfluß durch don E isonrorn 
dos nrossolspoisotrafos goschlosson ist. Würdo dor gloicho S trom flioßon, so würdon hior 50 V  
Blindspannung induziort (Bild 44d). Wogon dos hohon indurtivon Widorstandos wird jodoch 
dor S trom rloinor, or sinrt von 190 bis 210 mA auf otwa 28 mA, so daß dio Ohmscho S pan
nungsrathoto rloinor wird. nor S trom J 2 hat also oino Phasonvorschiobung von J gogon 
vorhor. na dor Wondomotor oin 2Phasonmotor ist, hat or soin bostos nrohmomont, wonn 
boido Phasonströmo zoitlich 90° Phasonvorschiobung habon. nios ist auch orroicht, wio aus 
don Oszillogrammon (Bild 46) orsichtlich ist. nas Zoigorschaubild (Bild 45) hiorzu gibt dioso 
Phasonvorschiobung wiodor. nio S pannung dor nrohphaso hat 138° Phasonvorschiobung 
gogonübor dom S trom dor S ymmotriodrossol. niosor Winrol ist auch aus dom Zoigorschaubild 
für dio Wochsolstrombrücro zu orsohon. Zwischon Un1. und J nr bostohon laut Oszillogramm 90° 
Phasonvorschiobung. na J sy und J FostPh. oinon Phasonwinrol von 45° bildon, bloibt als 
Phasonwinrol zwischon J nr und J FostPh.

360 — (138 + 90 + 45) = 87°.

Fällt dor nrossolspoisotrafo aus, so tritt dio obon orwähnto Phasonnachoilung von 60° 
aus, so daß dio Phasonvorschiobung zwischon J nr und J F sich um don gloichon Botrag vorringort. 
nor Wondomotor orhält boi gloichor Vordrohung dor Hüllrugol nicht nur goringoron S trom 
in dor nrohphaso (sioho Oszillogramm Bild 4), sondorn dio Phasonvorschiobung wird auch 
noch ungünstigor für soinon Botriob (Bild 44). Hiordurch boginnt dor Wondomotor zu schloppon 
und dio Tochtorrompasso stollon sich mit vormindortor Gonauigroit auf don Kurs dor E  Kompaß
rugol oin.

11. E ino dor boidon S ichorungon für dio E ntwicrlung dor Phasondrossol ist durchgoschlagon.
nio Phasondrossol hat don Zwocr, dio Phasonlago dos S tromos für dio Fostphaso um 

oinon bostimmton Winrol  vorzudrohon, damit dio S trömo dor nrohphaso und dor Fostphaso 
90° Phasonvorschiobung Zuoinandor habon (Bild 46). Zu dor S pannung 2— 0 dor Fostphaso 
wird dio dazu um 90° zoitlich vorschobono S pannung U 3— 1 hinzugofügt. nios goschioht 
in oinom Umspannor (Phasondrossol) (Bild 46). J o nach don Abgriffon dor oinzolnon S pan
nungon rann dio Phasonlago um boliobigo Winrol godroht wordon

nas Oszillogramm (Bild 46) Zoigt dio Zoitlicho Lago dor S trömo J F dor Fostphaso 
und J nr dor nrohphaso. S io liogon boinaho gloichphasig nas nrohmomont dos Wondomotors 
hat oinon ungünstigon Wort. nor Wondomotor schloppt. Bild 46 zoigt dio Phasonlago dor 
S trömo mit Phasonwählor. Hioraus ist orsichtlich, daß oino Phasonvorschiobung von 90° bostoht. 

S chlägt also oino S ichorung dor Phasondrossol durch, so schloppt dor Wondomotor und 
stollt sich auch ontsprochond ungonau oin, da soin nrohmomont rloinor gowordon ist. na das 
nurchschlagon diosor S ichorungon nicht angozoigt wird, müsson dio S ichorungon üborwacht 
wordon.

12. nio Loitung vom Trocrongloichrichtor zum Ladorondonsator wird untorbrochon. Aus dom 
Oszillogramm (Bild 22c) ist Zu orsohon, daß dann dio Anodonspannung um otwa Va ihros 
Wortos horabsinrt, damit wird gloichzoitig dor Anodonstrom rloinor und dor Anodonstrom
mossor zoigt boim A Vorstärror statt 30 mA nur noch 20 mA und boim 12 W Vorstärror statt 
92 mA otwa 60 mA an, auch wonn oino nouo R öhro oingosotzt wordon ist. Fornor ist oin 
singondor Ton zu vornohmon, dor von don Oborwollon horrührt, dio jotzt stärror auftroton.
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^S. Der Uberbrückungstondensator ist durchgeschlagen. Hierdurch werden das Umschalterelais, der 
Anodenstrommesser und der 1OOO Ohm Widerstand beim A Verstärker stromlos. Das. Um- 
schalterelais schaltet aus unverstärkten Betrieb. Da jedoch die negative Vorspannung für die 
Verstärkerröhre zu Null geworden ist, fließt ein hoher Anodenstrom, obwohl der Anoden
strommesser nichts anzeigt, da er kurzgeschlossen ist. Durch den hohen Anodenstrom wird die 
Verstärkerröhre überlastet und der Heizfaden zerstört.

Beim 12 W Verstärker äußert sich diese S törung nur dadurch, daß das S chauzeichen 
der Verstärkerröhre, deren Uberbrückungstondensator durchgeschlagen ist, dunkel wird. Der 
Anodenstrommesser zeigt jetzt nur den S trom für eine Verstärkerröhre mit 46 mA an. Die 
andere Verstärkerröhre wird überlastet, wie beim A Verstärker. Die Anodenstromsicherung 
dieser R öhre schützt diese nicht, da sie durch den Uberbrückungstondensator kurzgeschlossen 
wurde.

14. Die Leitung zum Uberbrückungstondensator wird unterbrochen. Hierdurch tritt eine volle 
negative R ückkopplung an den Gittervorspannwiderständen auf. Hierbei wirkt besonders stark 
das Umschalterelais, da dessen Induktivität für den ausgesteuerten Anodenwechselstrom einen 
sehr großen Widerstand hervorruft. Beim A Verstärker bleibt die R öhre im Betrieb und der 
Anodenruhestrom fließt weiter, so daß das Umschalterelais nicht umschattet. Da jedoch nur ein 
sehr kleiner Anodenwechselstrom wegen der R ückkopplung fließt, erhält die Drehphase zu 
wenig S trom und der Wendemotor kann nicht anlaufen. S omit ist die gesamte Nachdrehung 
gestört. E s muß das Umschalterelais stromlos gemacht werden durch Ziehen der S icherung für 
den Betriebswandler, wodurch die Anodenspannung zu Null gemacht wird.

Da beim 12 W Verstärker 2 R öhren vorhanden sind, bleibt die 2. R öhre im Betrieb. 
Der gesamte Anodenruhestrom behält seinen Wert bei. J edoch steigt er beim vollen Aussteuern 
des Verstärkers nicht auf den oben genannten Wert von 162 mA, sondern nur auf etwa 
107 mA. Wird die zweite R öhre herausgenommen, so erfolgt beim Aussteuern keine Drehung 
des Wendemotors mehr, obwohl ein Anodenruhestrom von 46 mA angezeigt wird.

15. Der S perrkondensator ist vorbelastet mit der Gleichspannung des Trockengleichrichters von 
rund S00 V, dazu kommt bei Betrieb noch die Anodenwechselspannung von etwa 100 V. 
S chlägt der S perrkondensator durch, so drückt die Anodenspannung einen Gleichstrom durch 
die Drehphase des Wendemotors. Da diese nur einen geringen Gleichstromwiderstand besitzt, 
so wird der S trom sehr hoch werden. Damit werden der Trockengleichrichter, die Anodendrossel 
und die Drehphasenwicklung überlastet. S ie werden unzulässig erwärmt und können unbrauch
bar werden. Durch den auftretenden hohen, inneren S pannungsverlust im Gleichrichter, sowie 
den zusätzlichen S pannungsverlust in der Anodendrossel wird die S pannung an der Ver
stärkerröhre herabgesetzt, so daß der Anodenstrommesser einen geringeren S trom als normal 
anzeigt.

Da der Wendemotor jetzt in der Drehphase keinen reinen Wechselstrom, sondern einen 
pulsierenden Gleichstrom erhält, dreht er sich bei Aussteuerung nicht mehr, oder nur sehr lang
sam. Man kann sich (Bild 47) den pulsierenden Gleichstrom aus einem Gleichstrom J  und 
darübergelagerten Wechselstrom ’icxd zusammengesetzt denken. Der Wechselstrom i<xD ruft das 
Drehfeld hervor. Der hohe Gleichstrom erzeugt ein starkes Gleichstromfeld, indem sich jetzt 
der Anker des Wendemotors drehen muß. Da dieser ein E isenzylinder ist, so werden in ihm 
durch das hinzugekommene Gleichstromfeld wie bei einer Wirbelstrombremse Kurzschlußströme 
induziert, die eine Drehung hemmen bzw. gänzlich verhindern. Um wieder eine Ü bertragung 
zu erhalten, muß die Betriebswandler-S icherung gezogen werden, wodurch der Verstärker und 
damit das Umschalterelais stromlos werden, und der Wendemotor auf unverstärkten Betrieb 
geschaltet wird.
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1 A X + — X X — X + — — unporstärkt
12W — + XX X — X X + + 4— F unvorstärkt

2 a) A + X — <20 niA 7,5 V — + + — — schloppt
12 W — X ++ < 60 inA — 70/80 + + + ++ schloppt
b) A X + — < 8 inA 7,5 V — + + — — unvorstärkt
12 W — + 4— F < 15 mA — X + + ++ unvorstärkt

6 A X + — X 1— 2 V — + + — ä | — unvorstärkt
12W — X +x 46 in A —  . 70/80 + + + ++ normal

4 A X 4- — X 12 V — + + — — unvorstärkt
5 12 W — X + äx 46 m A — 70/80 + + + +x vorstärkt
6 A + X — schwankt 7,5 V — + + — — pondolt

12 W — X 4-4- schwankt — schwankt + + + -F pondolt
7 12 W — X +4- schwankt — X + + + 4- pondolt
8 12 W — + X äX X — 70/80 + + + 4- schloppt
9 12W — X ++ 92 mA — 70/80 + + + .4- schloppt

10 A 4- X -- 60 mA 7,5 V — + X 'ä— — schloppt
12W — X ++ 92 mA — 70/80 +. X + 4- schloppt

11 12W — X ++ 92 mA — 70/80 + 4- X 4- schloppt
12 A + X — 20 mA 7,5 V — + + — iä— schloppt

12 W — X ++ 60 mA — rd. 50 + 4- + + schloppt
16 A x + — X 7,5 V — + + — — unvorstärkt

12 W — X X± 46 mA — 70/80 + + .+ + vorstärkt
14 A + X — 60 mA 7,5 V — + + — — stoht

12 W — X ++ 92 mA  
ausgost. 
107 mA

— 70/80 
goht», ganz 

auf Null

+ 4- + 4- vorstärkt

15 A X — < 60 mA 7,5 V — + -F — — stoht
12 W X 4-4- <92 mA 70 + + + + stoht
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Drehphase

Festphase

mit Drosselspeisetrafoohne Drosselspeisetrafo

Wirkung des Drosselspeisetrafo
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Phasenanschluß am Wendemotor
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8 Umro-ai  mit Koutakteu fi u A  L
9 Moß-ao
10 Bo-ouchtuugrafb
H S ymmotriodro-
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13 S a-uou
16 Woudoru otor
23 S tro  für Auodou
24 Korkorröhro
25 S p auuuugo  Hor widoräudo
26 "  "

 E i  Waffwidoraud
28 (G-imm-a
29 S pauuuugr  für Hoizkroi
30 Noouwidoraud  für R öhro
31 Ladokoudoutor
32 S ioudouor
33 Ü borbrückuugdouor
3  S porrkoudouor
35 Korübortragor
36 Nachübortragor
37 Botriod-or
38 Auodoudro-
39 Trockoug-oichrichter
40 Gitterkorp  auuwidora  ud
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Umspannerwicklung

S pannungen im Heizkreis
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7 Ü bertragungsschalter
8 Umschaltrelais
9 Meßlasche
11 6 ymmetriedrossel
12 Drosselspeisetrafo
13 6 ammelschienen
16 Wendemotor
23 Anodenstrommesser
24 Verstärkerröhre
25 6 pannungsteiler
28 Glimmlampe
31 Ladekondensator

32 6 iebkondensator
33 Ü berbrückungskondensator
34 6 perrkondensator
35 Vorübertrager
37 B  etriebswan dler
38 Anodendrossel
39 Trockengleichrichter
40 Gitteryorspannwiderstände
41 Wendemotor -Festphase
42 " - Drehphase
43 " -Bremse
44 Lüftermotor - Festphase

45 Lüftermotor - Drehphase
46 F liehkraftkontakt am Lüftermotor
47 ßremsröhre
48 Anoden widerstand
49 Bremsstrommesser
50 6 chauzeichen für Anodenstrom
51 6 chutzwiderstände
52 6 perrkondensatoren
53 Glättungskondensator
54 " Widerstand
55 6 perrzelle für Gitterspannung
56 Phasenwähler

Prinzipsch altbild des 12 Watt Verstärkers für U-Boote
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X-125&

Ü berbruckungskondensator

zur Anode
X*62,5& zum Heizfaden

v „ ocn    800bei Anlauf
II - 1520abeiHöchstlauf

II CR *70n)
S perrkondensator Drehphase

Die Wechselstromwiderstände im Anodenwechselstromkreis
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90° hhasenvekschiebung    VOk-3Ok90° 

e  hhasenvekschiebung im Wendemotokstkomkkeis CDkehphase)
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Orehphase

Der E rsatzwiderstand und Außenwiderstand bei 
Vernachlässigung des ohmschen Widerstandes
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Bremsstrom
Bremse fest ^^Bremse gelüftet

S trom und S pannungsverhältnisse der Bremsröhre 
bei S pannung an der Drehphase







4ie Wirkung der Phasendrossel












