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(54 Fremgangsmade til regulering af den i et veksel-
stromnet til en forbruger afgivne elektriske effekt
og indretning til udevelse af fremgangsmaden

Den foreliggende opfindelse angar en fremgangsmade til regulering
af den i et vekselstrgmnet til en forbruger afgivne elektriske
effekt ved fastlaggelse af strgmgennemgangsvinklen ved hjzlp af

en i en strgmbane til forbrugeren indkoblet effektafbryderindret-
ning, der hver gang ved begyndelsen af en halvbglge for netveksel-
spandingen sluttes i det mindste tilnzrmelsesvis ved fasevinklen
0°, og som afbrydes ved en til den ¢nskede strgmgennemgangsvinkel
syarende fasevinkel.

Det er kendt at foretage effektreguleringer af den omhandlede art
med simple midler, den sakaldte fasevinkelregulering under anven-

delse af tyristorer og triacs som effektafbryderindretninger. Her-
ved bliver forbrugeren under hver halvbglge af netvekselspandingen
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efter nulgenngmgangen tilsluttet vekselstrgmnettet forsinket med

en sidan fasevinkel, at halvbglgens tilbageblivende fasevinkel
indtil naste nulgennemgang svarer til den gnskede strgmgennem-
gangsvinkel. Isar ndr tilslutningen af forbrugeren til veksel-
strgmnettet sker ved en stgrre fasevinkel, dvs. ved en forholdsvis stor
momentan spanding for nettet, optrader der pa tilkoblingstidspunktet
betragtelige strgmspidsvardier, isar ved kapacitive forbrugere.
Disse strgmspidser belaster nettet uhensigtsmassigt og fordrsager
desuden i tilgransende hgjfrekvente forbrugere, som f.eks. radio-

og fjernsynsapparater eller mdleinstrumenter, uheldige hgjfrekven-
te forstyrrélser, selv nar der ved effektafbryderindretningen er
truffet forholdsregler til stgjbeskyttelse.

Fra GB-PS 1 047 904 kendes en effektafbryderindretning, der kan
tilsluttes et vekselstrgmnet, og som til en forbruger afgiver en
indstillelig elektrisk effekt derved, at der i hver halvbglge af
den ensrettede, men ikke udjavnede netspanding ved netspandingens
nulgennemgang indkobles et i serie med forbrugeren indkoblet
halvlederafbryderelement, der ved en bestemt, indstillelig fase-
vinkel inden for den samme halvb¢lge igen udkobles. Ved denne
forholdsregel opnds, at man ved tilkobling af forbrugeren

til den ensretterindretning, der ensretter netvekselspandingen,

i 1lgbet af den ensrettede netvekselspandings halvbglger undgdr uhel-
dige strgmspidser, og alligevel sikres muligheden for frit valg af
strgmgennemgangsvinklen for hver halvbglge. Som effektafbryderind-
retning anvendes i denne forbindelse en transistor,der styres af

en bistabil kipafbryderindretning. Denne konstruktion er imidlertid
ikke egnet til ngjagtigt og med ringe tab at afbryde store belast-
ninger ved bestemte fasevinkler, idet der md tilvejebringes en
betragtelig styreeffekt, ligesom der som fglge af tabene optrader
en utilladelig kraftig opvarmning af transistoren. Disse ulemper
kan heller ikke undgds ved, at man i den kendte indretning parallel-
forbinder flere transistorer. Ved en sddan parallelkobling

opstdr problemet med den ensartede strgmfordeling mellem de enkelte
transistorer. Nir de enkelte parallelkoblede transistorer pd i og
for sig kendt made forsynes med emittermodstande, opstdr der

ekstra tab i effektkredsen som fglge af disse modstande.
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Ved opfindelsen sgges tilvejebragt en fremgangsmdde af den ovenfor an-
givne art og en indretning til udgvelse af fremgangsmaden, hvilken frem-
gangsmade og hvilken indretning under anvendelse af flere parallelkoblede
transistorer som effektafbryderelementer for en fra vekselstrgmnettet til
forbrugeren afgiven vekselstrgm muligggr en tidsmessig ngje defineret
styring af transistorerne med ringe tab med undgéelse af utilladelig
opvarmning ogsd ved vilkdrlig store forbrugerstrgmme p& et hvilket

som helst vilkarligt tidspunkt under hver af netvekselspazndingens
halvbglger.

Dette opnds ved fremgangsmiden ifglge opfindelsen, der er ejendom-
melig ved, at der som effektafbryderindretning anvendes mindst to
indbyrdes parallelkoblede transistorer, hvis kollektor-emitterstrak-
ning er indkoblet polaritetsrictigt i strgmbanen til forbrugeren,

og som med en koblingsfrekvens, der er stgrre end netfrekvensen,
skiftevis indkobles sdledes, at tidsrummene for deres indkoblede
tilstand overlapper hinanden, og at den skiftevise indkobling af
transistorerne i hver halvperiode for netvekselspazndingen sker i

s& lang tid efter periodens begyndelse, at den ¢gnskede strgmgennem-—

gangsvinkel er opndet.

Eftersom de parallelkoblede transistorer indkobles skiftevis med en
frekvens, som overstiger netfrekvensen, opnds der en ensartet strgm-
fordeling mellem de enkelte transistorer samt gunstigere forhold i
henseende til bortledning af varme for de enkelte transistorer.
Herved kan der tillades en stgrre totalbelastning end med kendte
transistorindretninger, eller ogsd kan de ngdvendige forholdsregler
for afkgling af transistorene reduceres. Overlapningen mellem tids-
afsnittene for transistorernes indkoblingstilstand bevirker, at en
transistor ved indkobling i fgrste omgang kun overtager en del af den
til transistoren tilordnede strgm, eftersom den transistor, som skal
udkobles, stadigvak fgrer strgm. Herved opstdr der en mindre dynamisk
belastning af den transistor, som indkobles, hvilket specielt for-
hindrer forekomsten af et andet gennembrud. Endelig tillader den
skiftevise styring af transistorerne med en hgjere frekvens en mere
simpel og pracis fastlaggelse af den samlede strgmgennemgangsvinkel
i hver halvperiode, hvilket specielt er en fordel, ndr styreindret-

ningen udggr en del af et reguleringskredslgb.
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Transistorerne styres fortrinsvis af hver sin transformator, sa

at styreeffekten kan holdes lav. Hver transistor kan da med fordel

styres med en i det mindste tilnarmelsesvis firkantkurveformet

og til primzrsiden af hver transformator tilfgrt styrespanding,

der har tasteimpulser og tastemellemrum, og som i sine tastemellem-
rum har et omrade, der indeholder en impuls, hvis polaritet er modsat
‘tasteimpulsernes polaritet for at ggre transformatorens remanens

uvirksom.

Opfindelsen angdr ogsd en indretning til udgvelse af den ovenfor be-
skrevne fremgangsmdde, og indretningen ifglge opfindelsen er ejen-
dommélig ved, at den fogrstnzvnte effektafbryderindretning inde-
holder mindst &n i serie med forbrugeren indkoblet anordning af
'td transistorer med>para11e1forbundne kollektor-emitterstraknin=-
ger ;ammen med en anordning af ensrettere til polaritetsrigtig
tilfgrsel af netvekselspandingen, og at der i basis-emitterkredsen
for hver transistor er indkoblet sekundarviklingen for en tilhg-
rende transformator, hvis primzrvikling er forbundet med en kreds-
l¢b31ndretn1ng til frembringelse af styrespandingen for transisto-
rerne, idet indretningen er udformet pé en sddan made, at transis-
torerne indkobles skiftevis, men overlappende med en frekvens, der

er vasentligt stgrre end netfrekvensen.

Ved hjzlp af den potentieladskillende transformatorkobling kan den
uafbrudte styring af transistor-styreindretningen opnds med lavere
styreeffekt. Desuden kan hver transistors styreladning ved afslut-
ningen af hver styreimpuls fjiernes overordentlig hurtigt. Desuden
tilvejebringes der som fglge af transformatorernes lave induktion
et ringe indsvingningstidsrum, eftersom den patrykte strgm kan
afsngres hurtigt, uden at der hertil kraves nogen hgj spanding.
Som fglge af styresignalernes h¢jere frekvenser kan transformato-
rernes stgrrelse ggres lille.

En fordelagtig udfgrelsesform for denne indretning bestdr i, at
ensrettere er koblet sammen til en ensretterbro, hvis ene diagonal
er ‘parallelforbundet med forbrugeren, og hvis anden diagonal er

forbundet med transistorens kollektor-emitterstrakning.
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Indretningen kan for opnéelse af en helbglgedrift i serie til for-
brugeren fordelagtigt omfatte en i serie med forbrugeren forbundet
parallelkobling, hvis grene hver har en anordning af to parallel-
forbundne transistorer og en i serie med denne anordning koblet
ensretter, idet strgmgennemgangsretningen i transistoranordningen
og 1 ensretteren med hensyn til den navnte parallelkoblings net- el-

ljer forbrugertilslutningsside i den ene gren af parallelkoblingen
er modsat strgmgennemgangsretningen i den anden gren.

Fremgangsmaden og jndretningen ifglge opfindelsen kan med fordel
anvendes til regulering af en hvilken som helst af et vekselstrgm-
net drevet forbruger, isar en sddan, der har en forholdsmassig stor
kapacitiv beskaffenhed, samt til blindlastkompenserede forbrugere.

En vigtig anvendelse bestar i regulering af et elektrisk belysnings-—
anlzgs lysstyrke. Fremgangsmaden kan serlig fordelagtig anvendes
til regulering af lysstofrgr som belysningsindretning med mindst
indgreb i en bestiende installation med samtidig optimal kompen-—

sation for blindeffekten og med ringe reguleringstab.

En yderligere anvendelse er regulering af driveffekter til elek-
tromotorer. Herved opnds sammenlignet med anvendelse af den kendte
fasevinkelregulering ved fremgangsméden ifgplge opfindelsen som
fplge af udeblivelsen af h¢je strgmspidsverdier en forringelse

af pavirkningen af isolationen i motorens indre fremkaldt af para-
sit@zre kapaciteter samt en formindskelse af lejebelastningen som

fplge af drejningsmomentspidser.

yderligere anvendelser kan med fordel ske i forbindelse med elektriske
tendinger af forbrandingsprocesser.

I det fglgende vil fremgangsmaden og indretningen ifglge opfindel-
sen blive narmere forklaret under henvisning til tegningen, pa
hvilken

fig. 1 viser et diagram over strgmforlgbet i en strgmforbruger som
funktion af tiden ved den kendte fasevinkelregulering,

fig. 2 et diagram over strgmforlgbet i en strgmforbruger ved regu-
lering i henhold til fremgangsmdden ifglge opfindelsen,

fig. 3 et kredslgbsdiagram for en forste udfgrelsesform for ef-
fektafbryderindretningen til udgvelse af fremgangsmaden ifglge op-

findelsen,
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fig. 4 et diagram over styrespandingen for den i fig. 3 viste ef-
fektafbryderindretning som funktion af tiden og

fig. 5 et kredslgbsdiagram for en anden udfgrelsesform for effekt-
afbryderindretningen ifglge opfindelsen.

"Fig. 1 viser som funktion af tiden den regulerede strgm, der ved
anvendelse af en kendt fasevinkelregulering g&r gennem en strgm-~
forbruger. Fra den fgrste nulgennemgang t0 til et senere tidspunkt
tl forbliver den anvendte effektafbryderindretning sparret, dvs.,
at der ikke gdr nogen strgm. P& tidspunktet tl indkobles effekt-
afbryderindretningen, hvilket vil sige, at strgmforbrugeren for-
bindes med nettet, s& at der forekommer en pludselig strgmstigning
med stor strgmendringshastighed, der forarsager de allerede navnte
strgmspidser og hgifrekvente forstyrrelser. Strgmmen strgmmer s&

videre indtil neste nulgennemgang t0°'.

Fig. 2 viser det tilsvarende strgmforlgb som funktion af tiden ved
en regulering i overensstemmelse med fremgangsméden ifplge opfin-
delsen. Den tilsvarende effektafbryderindretning er her allerede

pa tidspunktet t0 for den fgrste nulgennemgang sluttet, s& at net-
vekselstrgmmen strgmmer gennem strgmforbrugeren allerede fra vek-
selspandingens nulgennemgang, hvorved man undgdr en pludselig strgm-
stigning. P& et senere tidspunkt t2 svarende til den gnskede strgm-
gennemgangsvinkel sparres effektafbryderindretningen, s& at den
gennem strgmforbrugeren giende strgm synker til nul, indtil effekt-
afbryderindretningen igen sluttes ved naste nulgennemgang.

Ved den i fig. 3 viste udfgrelsesform er en strgmforbruger Vv til-
sluttet et vekselstrgmnets klemmer N ved hjelp af en effektafbry-
derlndretnlng LSi. Effektafbryderindretningen LS]1 omfatter to trans-
istorer Tl og T2, der afkoblet er parallelforbundet, idet henholds-
vis deres kollektorer og emittere er forbundet med hinanden. De

med hinanden forbundne kollektorer og emittere for transistorerne

Tl og T2 er tilsluttet den ene diagonal i en ensretterbro Gl, der

i hver gren har en ensretter, henholdsvis D1, D2, D3 og D4, f.eks.
én eller flere dioder. Ensretterbroens anden diagonal er indkoblet

i serie med strgmforbrugeren V. Ensretterbroen tjener til at beskyt-
te transistorerne mod en forkert polarisering eller til at muligggre
en helbglgedrift for den viste effektafbryderindretning.
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Til styring af transistorerne Tl og T2 er deres basiselektroder
over hver sin strgmbegransningsmodstand henholdsvis Rl og R2 for-
bundet med sekundarviklingen for hver sin drivtransformator hen-
holdsvis TRl og TR2. Transformatorernes primarviklinger tilfgres
en i det fplgende narmere beskrevet styrespanding henholdsvis Ul
og U2, ligesom primerviklingerne er tilsluttet adskilte udgangs-
klemmer p& en styrespandingsgenerator SGl. Styringen af transisto-
rerne Tl og T2 over transformatorerne ggr det muligt at holde den
ngdvendige styreeffekt lav ved impedanstilpasning. Den muligggr
endvidere en potentiel adskillelse af de to transistorers basis-
elektroder. I stedet for to transistorer Tl og T2 kan man ogsa
afhengig af belastningen anvende et stgrre antal péd samme mé&de

parallelforbundne transistorer.

For dels at opnd ngjagtige indkoblingstidspunkter for trangistorerne
Tl og T2 og dermed en ngje fastlagt strgmgennemgangsvinkel og dels
for at holde stgrrelsen af drivtransformatorerne TRL og TR2 lille

er styrespandingsgeneratoren SGl udformet saledes, at den p§

sine udgangsklemmer afgiver styresignaler, hvis frekvens er vasent-
ligt hgjere end netfrekvensen og eksempelvis andrager 10 kHz. Sty-
resignalerne er endvidere fortrinsvis i det mindste tilnarmelses-
vis firkantkurveformede, ligesom de pa de to udgangsklemmepar for
styresignalgeneratoren SGl afgivne styresignaler er tidsme:ssigt

forskudt i forhold til hinanden, men overlapper hinanden.

De af styrespandingsgeneratoren SGl fortrinsvis afgivne styrespan-
dinger Ul og U2 er i fig. 4 vist skematisk som funktion af tiden.
Styrespandingen Ul er en firkantsspanding med tasteimpulser I og
tastemellemrum L, i hvilke styrespandingen falder til vardien O.

I tastemellemrummene L findes der imidlertid yderligere impulser
%, hvis polaritet er modsat polariteten for tasteimpulserne I.
Styrespandingen U2 har det samme tidsmessige forlgb som styrespan-.
dingen Ul, men er tidsmessigt forskudt i forhold til sidstnavnte,
sd at styrespandingen U2's tasteimpuls I falder i styrespandingen
Ul's tastemellemrum L. Som det fremgar af fig. 4, overlapper taste-
impulserne I for styrespandingerne Ul og U2 hinanden i tidsrummene

At



146107

Virkemaden for den i fig. 3 viste effektafbryderindretning er som
fglger, idet signalspandihgerne Ul og U2 i fig. 4 lagges til grund.

I begyndelsen af en halvbglge for netvekselspandingen (fasevinkel
0°) udlgses styrespazndingsgeneratoren SGl1 og afgiver styrespandin-
gerne Ul og U2 til primarviklingerne for drivtransformatorerne hen-
holdsvis TR1 og TR2. Fgrst overfgres over den ene transformator,
f.eks. transformatoren TR1, styrespandingen Ul eller dennes taste-
impuls:I til transistoren Tl, s& at denne bliver strgmledende. Fgr
metningen af transformatoren TRl begynder, optrader styrespandin-
gen U2's tasteimpuls I ved transformatoren TR2 og bringer transis-
toren T2 i den strgmledende tilstand, medens transistoren Tl som
fplge af overlapningen mellem styrespandingerne Ul og U2 endnu er
strgmledende, s& at der i forbrugeren V opnds en kontinuerlig
strgm. Styrespandingen Ul's tastemellemrum L spzrrer nu transisto-
ren T1, hvorved den i tastemellemrummet varende tillagsimpuls 2
med omvendt polaritet ophaver remanensmagnetiseringen i transforma-
toren og siledes forhgjer dennes ledningsevne for det nu efterfgl-
gende strgmledningsafsnit for transistoren Tl. Denne procedure
gentages skiftevis for transistorerne Tl og T2, s& at belastningen
fordeler sig ensartet pd de to deltagende transistorer Tl og T2,
medens den gennem forbrugeren V géende strgm kontinuerligt antager
forlgbet for netvekselspazndingen i den pégzldende halvbglge. Til
opndelse af den gnskede strgmgennemgangsvinkel sparrer man sa
styrespandingsgeneratoren SGl ved den tilsvarende fasevinkel for
halvbglgen, sé& at en yderligere styring af transistorerne Tl og T2
i den strgmledende tilstand ikke finder sted indtil begyndelsen

af naste halvbglge. Ensretterbroen Gl's dioder D1 - D4 sgrger sa&
for den rigtige polarisering med henblik pd det skiftende fortegn

for halvbglgerne.

Ved et eksempel var impulsfrekvensen for styrespandingerne Ul og

U2 10 kHz, spandingen for tasteimpulserne +10 Volt, spandingen for
tillagsimpulserne -10 Volt, og omsetningsforholdet for transfor-
matorerne TRL og TR2 var 3:1. Frembringelsen af styrespandingerne
Ul og U2 samt indstillingen af den ¢gnskede strgmgennemgangsvinkel
ved udlgsning og sparring af styrespandingsgeneratoren SGl kan uden
videre foregd med kendte midler, iszr ogsd med digitale omskif-

teranordninger.
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En anden udfgrelsesform for effektafbryderindretningen, der kan
afbryde en stgrre strgm, og som har et mindre varmetab, er vist

i fig. 5. Ved den viste effektafbryderindretning LS2 findes to
anordninger af afkoblet parallelforbundne transistorer T3, T4 og
T5, T6, der ligesom ved den i fig. 3 viste udfgrelsesform styres
via sa&rskilte tilhgrende drivtransformatorer TR3, TR4, TR5 og TR6
samt strgmbegransningsmodstande R3, R4, R5 og R6. Til opnielse af
den rigtige polarisering for tovejsdrift er der i serie med hver
anordning henholdsvis TR3, TR4 og TR5, TR6 af parallelforbundne
transistorer indkoblet en ensretter henholdsvis D5 og D6, f.eks.

en diode. Disse to serieforbindelser er parallelforbundet og lig-
ger i netstrgmbanen i serie med forbrugeren V, idet strgmgennem-
gangsretningerne i anordningerne af transistorer og for ensretteren
med hensyn til den navnte parallelforbindelses net- eller forbru-
gertilslutningsside i den ene gren af parallelkoblingen er modsat
retningerne i den anden gren. Primerviklingerne for transformatorerne
TR3 - TR6 er tilsluttet tilsvarende udgangsklemmer for en styre-
spandingsgenerator SG2 til afgivelse af de tilhgrende styrespan-
dinger U3, U4, U5 og U6. Forlgbet af styrespazndingerne U3 - U6 ad-
skiller sig fra forlgbet for styrespandingerne Ul og U2 i fig. 3
kun derved, at styringen af den til enhver tid ubelastede anordning
af transistorer henholdsvis T3, T4 og T5, T6 i afhangighed af

den g¢gjeblikkelige polaritet for netvekselspandingen kan undlades.

Ved den i fig. 5 viste udfgrelsesform opstdr der kun varmetab ved
to ensrettere D5 og D6. Desuden fordeler strgmbelastningen sig pa

fire transistorer T3 - T6.
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Patentkrav.

1. Fremgangsmide til regulering af den i et vekselstrgmnet til en
forbruger afgivne elektriske effekt ved fastlzggelse af strgmgen-
nemgangsvinklen ved hjalp af en i en strgmbane til forbrugeren ind-
koblet effektafbryderindretning, der hver gang ved begyndelsen af
en halvbglge for netvekselspandingen sluttes i det mindste tilnar-
melsesvis ved fasevinklen 00, og som afbrydes ved en til den ¢n-
skede strgmgennemgangsvinkel svarende fasevinkel,
kendetegnet ved, at der som effektafbryderindretning an-

vendes mindst to indbyrdes parallelkoblede transis-—
torer, hvis kollektor-emitterstrakning er indkoblet polaritetsrigtigt

i strgmbanen til forbrugeren, 09 som med en koblingsfrekvens,

der er stgrre end netfrekvensen, skiftevis indkobles saledes, at
tidsrummene for deres indkoblede tilstand overlapper hinanden, og at
den skiftevise indkobling af transistorerne i hver halvperiode for
netVekselspandingen sker i s8 lang tid efter periodens begyndelse,

at den gnskede strgmgennemgangsvinkel er opnaet.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1,
kendetegnet ved, at transistorerne styres over hver sin

transformator.

3. Fremgangsmdde ifglge krav 2,

kendetegnet ved, at hver transistor styres med en i det
mindste tilnazrmelsesvis firkantkurveformet styrespanding, der

har tasteimpulser og tastemellemrum, Og som i sine tastemellemrum

har et omrdde, der indeholder en impuls, 6 hvis polaritet er modsat
polariteten for tasteimpulsen for at gdre transformatorens remanens

uvirksom. -

4. Indretning til ud¢velse af fremgangsméden ifglge krav 1,
kendetegnet ved, at effektafbryderindretningen indehol-
der mindst én i serie med forbrugeren (V) koblet anordning af to
transistorer (Tl, T2; T3, T4, T5, T6) med parallelkoblede kollek-
tor-emitterstrzkninger sammen med en anordning af ensrettere

(D1, D2, D3, D4; D5, D6) til polaritetsrigtig tilfgrsel af net-
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vekselspandingen, og at der i basis-emitterkredsen for hver tran-
sistor (Tl, T2; T3, T4, T5, T6) er indkoblet sekundazrviklingen for
en tilhgrende transformator (TRl, TR2; TR3, TR4, TR5, TR6), hvis
primervikling er forbundet med en kredslgbsindretning (SGl; SG2)
til frembringelse af styrespandingen for transistorerne, idet
indretningen er udformet pid en s&dan made, at transistorerne ind-
kobles skiftevis, men overlappende med en frekvens, der er vasent-

ligt st@grre end netfrekvensen.

5. Indretning ifglge krav 4,

kendetegnet ved, at der til opnielse af en helbglgedrift
findes en ensretterbro (Gl), hvis ene diagonal er koblet i serie
med forbrugeren (V), medens anordningen med de to parallelforbundne
transistorer (T1, T2) er forbundet med den anden diagonal.

6. Indretning ifglge krav 4,

kendetegnet ved, at indretningen omfatter en i serie
med forbrugeren (V) forbundet parallelkobling, hvis grene hver har
en anordning af to parallelforbundne transistorer (T3, T4; T5, T6)
og en i serie med denne anordning koblet ensretter (D5; D6), og
at strgmgennemgangsretningen i transistoranordningen og i ensret-
teren med hensyn til den navnte parallelkoblings net- eller for-
brugertilslutningsside i den ene gren af parallelkoblingen er mod-

sat strgmgennemgangsretningen i den anden gren.

Fremdragne publikationer:

GB patent nr. 1047904
US patent nr. 3525882,
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