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VORWORT

In dem MaBle, wie sich die Anwendung elektronischer Hilfsmittel auf nahezu allen
Gebieten der industriellen Fertigung ausbreitet, wachst das Bediirfnis nach prak-
tisch erprobten Schaltungen, die nicht allein dem Betriebsingenieur Hinweise auf
bestimmte Méglichkeiten zur Lésung seiner Probleme geben, sondern auch dem
Techniker Anregungen fiir seine Arbeit liefern, der sich mit der Entwicklung elek-
tronischer Gerate befat. Da eine Sammlung solcher Schaltungen in der deutsch-
sprachigen Literatur bisher nicht vorhanden war, habe ich mich entschlossen, dem
HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK ein Schaltungsbuch fol-
gen zu lassen, das in Inhalt und Darstellungsweise eine Art Fortsetzung und Er-
ganzung bildet. Verschiedentlich wurde daher auf bestimmte Abschnitte des
HANDBUCHS hingewiesen.

Neben einigen Industrie-Schaltungen stand mir fiir das Schaltungsbuch ein Teil der
Ergebnisse von Arbeiten zur Verfiigung, die in den verschiedenen Applikations-
Laboratorien der internationalen Philips-Organisation durchgefiihrt wurden. Fiir
die freundliche Genehmigung zur Veroffentlichung der Schaltungen méchte ich den
betreffenden Firmen und Organisationen, vor allem den N. V. Philips Gloeilampen-
fabrieken, Eindhoven (Holland), und der Valvo GmbH, Hamburg, an dieser Stelle
meinen Dank aussprechen.

Die meisten Schaltungen sind im Laboratorium entwickelt. Aus Griinden besserer
Ubersicht wurden bei einigen Schaltbildern Bestandteile weggelassen, die fir die
einwandfreie Funktion eines Seriengerites wichtig sind, zum Beispiel stabilisierte
Netzteile, Einrichtungen zum Vorheizen der Réhren und dergleichen. Dies sollte
bei etwaiger Ubernahme einer Schaltung beachtet werden; auch die jeweilige
Patentlage ist zu beriicksichtigen. Ferner sei darauf hingewiesen, da3 die Erwéh-
nung bestimmter Gerdte, Réhren oder sonstiger Bauteile keine Riickschliisse auf
deren Erhéltlichkeit im Handel zulaBt.

Dem Buch ist ein Schrifttums- und Quellenverzeichnis angefiigt, auf das die im

Text in eckigen Klammern gesetzten Zahlen hinweisen.

Hamburg, 1955
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1. Fotoelektrisch gesteuerte Einrichtungen

Lichtmengen-Messer

In Fotokopieranstalten kann man sich zur Erzielung gleichméfBiger Abziige eines foto-
elektrischen Lichtmengen-Messers bedienen, dessen Schaltung in Abb. 1—1 dargestellt
ist. Die Fotozelle F ist hinter dem Negativ angeordnet und verschiebbar, um sie je nach
den Erfordernissen hinter die am stirksten geschwirzten Partien bringen zu kénnen. Vor
Beginn der Belichtung ist Schalter S; gedffnet und S, geschlossen. Es wird dann das
rechte System der E 90 CC leitend und das linke gesperrt sein. Zur Einleitung des Ko-
piervorganges wird S, gedffnet und S, gleichzeitig geschlossen, so da La die Fotozelle

S1 60-+-100W
La 220V~
RN PNt -
300ka +250vV

001LF 3 0,1
TR

s
h s 2

Abb. 1-1. Fotoelektrischer Lichtmengenmesser

belichtet. Durch den Fotostrom ladt sich C, allméhlich positiv auf, bis das linke System
schlieBlich leitend und das rechte nichtleitend geworden ist. Das Relais fallt ab und
unterbricht den Lampenstromkreis; gleichzeitig verbindet ein zweiter Kontakt das Git-
ter des linken Systems iiber R, mit der positiven Speiseleitung. Der Belichtungsvorgang
ist damit beendet ; durch Offnen von S; und SchlieBen von S, wird der Ausgangszustand
wiederhergestellt.

Je nach dem Abstand der Lichtquelle bei VergroBerungsarbeiten und den Eigenschaften
des Kopierpapiers kénnen mehrere Bereiche durch Umschalten von O, auf verschiedene
Werte eingeschaltet werden. Bei der angegebenen Dimensionierung ergibt sich in Stel-
lung 1 bei einer Belichtungsstéarke der Fotozelle von etwa 60 Lux eine Belichtungszeit
von 0,5s. In Stellung 5 ist sie das Zehnfache. Der Isolationswiderstand der Gitter-
Katoden-Strecke der E 90 CC ist geniigend grof3, um bei reduzierter Beleuchtungsstérke
Belichtungszeiten bis zu 100 s zu erreichen.
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Einrichtung zur automatischen Begrenzung einer GroBe [40]

Eine fotoelektrische Steuereinrichtung, deren Schaltbild Abb. 1—-2 zeigt, vermag eine
physikalische Gro8e, zum Beispiel Druck, Temperatur, Drehzahl oder auch das Langen-
maB eines Werkstiickes, innerhalb zweier vorgegebener Grenzen zu halten. Der Soll-
zustand entspricht einer mittleren Beleuchtung der Fotozelle 90 CG, so daB die Briicken-
schaltung, deren Bestandteil die Langlebensdauerrohre E 80 F bildet, eine Ausgangs-
spannung von solcher GroBe liefert, daB das linke Thyratron PL 21 geléscht und das
rechte geziindet ist. Zur Einjustierung dient das Potentiometer R;, wihrend mit R, und
R die obere und untere Grenze des Toleranzbereiches eingestellt werden kann. Bei zu-
nehmender Beleuchtung der Fotozelle wird die Briickenausgangsspannung negativer,
so daB bei Erreichen der oberen Grenze beide Thyratrons geléscht sind. Umgekehrt sind
beide Rohren geziindet, wenn die untere Grenze erreicht ist. Die Relaiskontakte sind so
geschaltet, da3 bei Erreichen der unteren oder oberen Grenze jeweils ein Stromkreis ge-
schlossen wird.

Um zu verhindern, daB3 das Gerat auf momentane Anderungen der Beleuchtungsstiarke
anspricht, die auf kurzzeitige Abweichungen der kontrollierten GréBe von ihrem Soll-
wert zuriickzufiihren sind, ist im Gitterkreis der E 80 F ein RC-Glied vorgesehen, dessen
Zeitkonstante in 5 Stufen geéndert werden kann. In der sechsten Position ist das RC-
Glied ausgeschaltet. Bei der angezeigten Dimensionierung ergeben sich Zeitkonstanten
von 0-1,5-3—-6-12-24 s.

63V
kL
15MQ ]
MQ
%——j\*
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1 ~
x
£

90CG

Abb. 1-2. Fotoelektrische Steuereinrichtung zur automatischen Begrenzung einer GrofSe
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Uberwachung von Verpackungsmaschinen [33]

Bei Verpackungsmaschinen besteht héufig die Notwendigkeit, einen Aufdruck oder bei-
spielsweise die AufreiBbander auf ihr Vorhandensein zu iiberwachen. Hierzu dient eine
fotoelektrische Abtastvorrichtung, deren Schaltbild in Abb. 1-3 wiedergegeben ist. Ein
von der Lampe La gelieferter Lichtstrahl fallt auf das Verpackungsmaterial und wird
auf die Fotozelle F reflektiert. Die in regelmifBigen Absténden erscheinenden anders-
farbigen AufreiBbander verursachen eine kurzzeitige Verstéarkung des auf die Fotozelle
fallenden Lichtes, so daB3 an der Zelle negative Spannungsimpulse entstehen, die iiber
C, an das linke Gitter der Doppeltriode V, gefiihrt werden. Falls die Bander eine Schwi.-
chung des reflektierten Lichtstrahls hervorrufen, vertauscht man F und R;. Die beiden

7 - ma i 3xE80CC Rl
R; = 25ka V. %]’
Ry = 10Ma J — &
R, = Ma Cs
Rs = 220

Rs = 220a

Ry = 100ka et

Ry = 100ka rle

Ry = IMa =F?§, Ry
Ryp = 680ka

Ry = 100a

Pp = 3X47ka

Rz = 2x18ka

Cy = 4InF

Cor = uF

C3 = 5uF

C, = BuF 22

Cs5 = IwF ]

C: = uF =

Cy = luF

Cp = OLTWF

Cy = 25uF

Cip = 25uF+

25uF

Abb. 1-3. Fotoelektrische Abtastvorrichtung

Systeme von 7V, sind in Kaskade geschaltet, so daB an der Anode des rechten Systems
etwa um den Faktor 150 verstirkte negative Spannungsimpulse entstehen, die iiber Cg
an die Katode des linken Systems von V, gefiihrt werden. Dieses ist als Diode geschaltet,
und der entstehende Richtstrom ruft an R, einen Spannungsabfall hervor, der C, auf-
ladt. Das rechte System von V), ist ebenfalls als Diode geschaltet, deren Anode durch R,
eine einstellbare negative Vorspannung erhalt. Ubersteigt die Spannung an O, den Be-
trag dieser Vorspannung, so wird das rechte System leitend und schneidet die Uber-
spannung ab. Damit erreicht man, daf die von F gelieferten Impulse, sofern sie nur in
regelmaBigen Absténden eintreffen, unabhéingig von ihrer jeweiligen Hohe eine Span-
nung bestimmter GréBe an O, hervorrufen. Diese Spannung liegt mit negativem Vor-



12 1. Fotoelektrisch gesteuerte Einrichtungen

zeichen an den Steuergittern der beiden parallel geschalteten Systeme der Doppeltriode
V, und verhindert damit das Ansprechen des Relais Rel. Falls nun jedoch ein Impuls
wegen Fehlens eines Aufreibandes oder dergleichen ausbleibt, entléddt sich C; iiber R,
so weit, da3 ¥V leitend wird und eine Alarmvorrichtung in Téatigkeit setzt. Mit der ge-
wéhlten Dimensionierung von €, und R; kénnen Verzégerungszeiten bis zu 1,5 s ein-
gestellt werden.

Bei Inbetriebnahme der Einrichtung wird zuerst das Potentiometer R, so justiert, daf3
alle Impulse einen gleichmaBigen Beitrag zur Spannung an C, liefern. Nun kann R,
entsprechend der Impulsfolgefrequenz, das heit der Arbeitsgeschwindigkeit der Ma-
schine, so eingestellt werden, daf3 wihrend der Pausen zwischen den Impulsen das Relais
gerade noch nicht anzieht.

Aus 6konomischen Griinden wurde das Gerit einheitlich mit nur einem Réhrentyp, der
Langlebensdauerrohre E 80 CC, ausgeriistet. In bestimmten Fillen kann jedoch die Ver-
wendung einer Thyratronrohre als Endstufe vorteilhaft sein.

Fotoelektrisch gesteuerte Schlagschere [41]

Zum Abschneiden von Materialien verschiedenster Art, zum Beispiel Papier, Stoff, Blech
und so weiter, benutzt man eine Schlagschere, deren Betétigung meistens automatisch
erfolgt und in Abhéngigkeit von der abzuschneidenden Lénge durch regelméaflig wieder-
kehrende Markierungen oder dergleichen gesteuert wird. Hierzu kann die Schaltung
nach Abb. 7—4 benutzt werden. Die Schlagschere wird durch einen Elektromagneten in
Tatigkeit gesetzt, dessen Wicklung die Impedanz Z hat und an den Ausgang eines ge-
steuerten dreiphasigen Gleichrichters angeschlossen ist. Die Thyratronréhren 7', 7'y, T’y
arbeiten mit Vertikals teuerung. Die jeweils um 90° phasenverzigerten Steuerspannun-
gen werden drei RC-Phasenbriicken R,C,, R,C;, R,Cy entnommen. AuBlerdem ist eine
Gleichspannung an den Gittern der Thyratrons wirksam, die von einer aus den Wider-
stdanden Rg, Ry, Ry, Ry;, R;; und dem Klein-Thyratron 7, bestehenden Briickenschal-
tung geliefert wird. Offenb ar sind die Réhren T,, T,, T, geziindet, falls 7', (PL 21) ge-
16scht ist. Der Ziindwinkel und damit der durch den Elektromagneten der Schlagschere
flieBende Strom kann durch Veréndern des Potentiometers R,, nach Bedarf eingestellt
werden. Im Ruhezustand ist 7', jedoch geziindet, da das Gitter dieser Réhre iiber R,
und R;3 mit dem positiven Pol der Stromversorgung verbunden ist. Das Thyratron 7',
bleibt dagegen geldscht, da es gitterseitig eine negative Vorspannung erhélt, deren
GréBe mit R, eingestellt werden kann. Die Kondensatoren Cg und Cy sind dann auf etwa
100 V aufgeladen. Wird nun 7'; durch einen gitterseitig auftretenden Impuls geziindet, so
wird Ty wegen der Ladung auf Cg geldscht und die Schlagschere betétigt. 7', bleibt ge-
16scht, bis sich C, iber R,, auf etwa 10---8 V entladen hat. Bei der gewéhlten Dimensio-
nierung ist dies in etwa 0,25 s der Fall. Durch Verkleinern des variablen Widerstandes R,,
kann das Zeitintervall nach Bedarf verkiirzt werden. Hierauf ziindet 7', wieder, wodurch
gleichzeitig 7'; wegen des inzwischen mit umgekehrter Polaritit aufgeladenen Konden-
sators Oy geloscht wird und der Ruhezustand wiederhergestellt ist.
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Abb. 1-4. Fotoelektrisch gesteuerte Schlagschere

Die Fotozelle F' wird mit einem an dem zu verarbeitenden Material reflektierten Licht-
strahl beleuchtet. Bei Erscheinen einer Markierung vermindert sich die Beleuchtung
kurzzeitig. Dadurch wird ein negativer Impuls auf das Steuergitter der Verstérker-
rohre V iibertragen. Der anodenseitig auftretende positive Impuls ziindet darauf das
Thyratron 75 iiber C;.

Zihleinrichtung fiir Produktionsmaschinen [30]

Gelegentlich wird bei industriellen Fertigungsprozessen die Aufgabe gestellt, eine wah-
rend eines bestimmten Zeitintervalls auftretende Anzahl von Impulsen zu zéhlen, deren
Folgefrequenz variabel sein kann. Dieser Fall liegt zum Boeispiel bei der Ermittlung des
AusstoBes einer halbautomatisch arbeitenden Produktionsmaschine, etwa einer Presse,
Stanze, Tablettiermaschine oder dergleichen, vor oder iiberall da, wo die Gleichméafig-
keit des Ablaufs eines Vorganges iiberwacht werden muf3. Zur Losung dieser Aufgabe
kann mit gutem Erfolg eine Einrichtung benutzt werden, deren Schaltung in Abb.1-5
dargestellt ist. Die zu zahlenden Impulse werden mit der Fotozelle 58 CV in elektrische
Impulse umgewandelt, die dem Eingang eines zweistufigen Verstarkers zugefiihrt wer-
den, der die Rohren E 80 F und E 83 F enthilt. An de=n Verstarkerausgang ist ein deka-
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disches Zahlwerk angeschlossen, wie es bereits an anderer Stelle beschrieben wurde!). Das
Steuergitter der E 80 F ist mit dem Anodenkreis des rechten Systems der Doppeltriode
E 90 CC verbunden, die in bistabiler Kippschaltung (Flip-Flop-Schaltung) arbeitet. Wenn
das rechte System leitend wird, erhélt das Steuergitter der E 80 F ein so stark negatives
Potential in bezug auf Katode, da diese Rohre gesperrt ist und die von der Fotozelle
gelieferten Impulse das Zahlwerk nicht erreichen kénnen. Die Steuerung der Flip-Flop-
Stufe geschieht durch eine zweite Doppeltriode E 90 CC, die in monostabiler Kippschal-
tung arbeitet. Im Ruhezustand ist daslinke System stromfithrend und das rechte gesperrt.

L
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Abb. 1-5. Fotoelektrisch gesteuerte Zihleinrichtung

Wenn der Schalter S kurzzeitig geschlossen wird, tritt am Steuergitter des linken Sy-
stems ein negativer Impuls auf, der die Rohre kippen laft, so daB an der Anode des
rechten Systems ein kraftiger negativer Impuls entsteht. Hierdurch wird die Flip-Flop-
Stufe in den anderen Zustand gekippt. Erneute Betétigung von S stellt dann die ur-
spriinglichen Verhéltnisse wieder her.

Die Lampe La dient zur Beleuchtung der Fotozelle. Zur Vermeidung von Stérimpulsen
wird sie mit gesiebter Gleichspannung betrieben.

Das Gerit bietet auch die Moglichkeit, die Dauer von Zeitintervallen sehr genau zu
bestimmen, wenn an Stelle der Fotozelle der Ausgang eines Impulsgenerators mit be-
kannter Frequenz, zum Beispiel 10 kHz, an das Steuergitter der ersten Verstirkerrohre
gelegt wird. Das Zahlwerk gibt dann das Zeitintervall zwischen zwei Betitigungen des
Schalters S in zehntel Millisekunden an.

1) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. VERLAG FUR RADIO-FOTO-KINCTECHNIK
GMBH, Berlin-Borsigwalde 1954, II.11, Seite 132
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Lichtelektrischer Triibungsanzeiger

Der lichtelektrische Triibungsanzeiger ist eine Relaiseinrichtung, die es gestattet, pro-
zentual geringe Lichtschwiachungen zu erfassen und bei Uberschreitung eines vor-
gegebenen Wertes anzuzeigen. Zu diesem Zwecke werden meistens Briickenanordnungen
mit zwei Fotozellen verwendet, die von zwei getrennten Lichtbiindeln einer Beleuch-
tungslampe belichtet werden. Das eine Lichtbiindel durchsetzt die MeBstrecke, das
andere erreicht die zugehoérige Fotozelle direkt. Die Briicke wird bei ungetriibter Mef-
strecke abgeglichen. Eine solche Anlage ist, wie jede Briickenanordnung, weitgehend un-
empfindlich gegen Speisespannungsschwankungen; sie erfordert aber einen hohen
Aufwand.

Im vorstehend genannten Geriat wurde mit Erfolg versucht, geniigende Konstanz des
Ansprechwertes mit nur einem Lichtbiindel und einer Fotozelle durch Stabilisierung aller
wesentlichen Spannungen des Geriites und der Fadenspannung der Beleuchtungslampe
zu erreichen. Es gelang, den relativen Ansprechwert des Relais mit ausreichender Sicher-
heit auf 5%, Lichtschwankung festzusetzen, was in den meisten praktisch vorkommenden
Fallen gentigt.

Das Gerit eignet sich besonders zur Feststellung von Triibungen oder Farbénderungen
in Flissigkeiten, als Rauchanzeiger oder fiir &hnliche Zwecke. Es kann iiberall da an-
gewendet werden, wo sich die Belichtung einer Fotozelle durch Anderung von Farbung,
Durchlassigkeit oder Reflexionsvermogen eines Priiflings éndert.

Die Schaltung eines solchen Gerites als Rauchmelder zeigt Abb.1—6. Es besteht im
wesentlichen aus einer Fotozelle, einem einstufigen Verstiarker und einem Thyratron zur

¢
Abb. 1-6. Lichtelektrischer Triibungsanzeiger Ael 13k, 6mA
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Betatigung eines Schaltrelais. Wegen der erforderlichen Konstanz wird eine Vakuum-
zelle (Valvo 90 CV) verwendet. Aus dem gleichen Grunde geschieht die Verstarkung
durch eine Pentode E 80 F, die sich bei Unterheizung durch sehr hohe Gitterisolation
auszeichnet und daher die Verwendung eines Gitterableitwiderstandes von 10 M2 ge-
stattet, was eine geniigend hohe Ansprechempfindlichkeit ergibt. Die benotigten Gleich-
spannungen werden einem Netzgleichrichter mit der Zweiweg-Gleichrichterrohre EZ 80
entnommen und durch zwei in Reihe geschaltete Stabilisatorrohren 85 A 2 stabilisiert,
so daB unabhéngig von Netzspannungsschwankungen eine konstante Spannung von
etwa 170 V entsteht. Die Betriebsspannungen fiir die Fotozelle und die Verstarker-
pentode werden von einem Spannungsteiler abgegriffen, in dem ein 5-kQ2-Potentiometer
enthalten ist, das die Einstellung des Katodenpotentials der E 80 F und damit des Ar-
beitspunktes dieser Rohre gestattet. Damit wird der gewiinschte Ansprechwert fiir die
Thyratronschaltung eingestellt.

Der Heizfaden der E 80 F und die Glithlampe sind parallel geschaltet. Die Fadenspan-
nungen stabilisiert ein in Reihe liegender Eisen-Wasserstoff-Widerstand Valvo 1913. Die
Spannung der Heizwicklung ist so gewahlt, daB die beiden Faden mit Unterspannung
betrieben werden. Sie ergibt hohe Lebensdauer und gleichméBige Lichtausbeute der
Beleuchtungslampe und die bereits erwiahnten Elektrometerrohren-Eigenschaften der
ES80F.

Als Lichtquelle dient eine 6,3‘V/ 15-W-Glithlampe, deren Licht durch eine einfache
Plankonvexlinse von etwa 20 mm ¢ und 40-.-50 mm Brennweite auf die Katode der
Fotozelle fillt. Das durch die Linse erzeugte nahezu parallele Lichtbiindel erméglicht
eine in weiten Grenzen veranderliche MeBstreckenlinge zwischen Lichtquelle und Foto-
zelle.

Der Gitterableitwiderstand der E 80 F, der zugleich AuBenwiderstand der Fotozelle ist,
hat eine GroBe von 10 MQ. Dies ergibt schon bei geringen Beleuchtungsédnderungen eine
grofle Gitterspannungséanderung der E 80 F.

Mit dem 5-k{2-Potentiometer wird
der Anodenstrom der E 80 F bei

e i i ungeschwichter Belichtung der

Ug,y lo oA L“b’"s' Fotozelle auf 1,0 mA eingestellt.

(VItmA) 7 punkt Am Anodenwiderstand von 50 kQ

e AUp,=28% [ ' | entsteht dann ein Spannungsabfall

e el | L ansprecn-  von 50 V. In diesem Betriebszu-

I wert stand soll das Thyratron PL 21

durch eine negative Gitterspannung

30 'k / gesperrt sein. Das wird durch ein

~4lp=5% festes positives Potential an der

10 02 Katode erreicht. Die negative

Gitterspannung der PL 21 ist so ge-

0 o0 wihlt, daB3 die Rohre bei etwa 14 V
0 1 2 3 4 5 I (pA)

Gitterspannungsinderung ziindet,
AbD. 1-7. Ausgangsspannung Up, als Funktion des was etwa 59, Lichtschwichung ent-

Fotozellenstroms Ip spricht. Damit ist eine weitgehende
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Sicherung gegen kleinere willkiir- 09
liche Schwankungen gewéhrleistet. .U
(&3]

Die erzielbare Empfindlichkeit des
Gerates ist aus Abb.1-7 zu er-
sehen. Sie zeigt die Abhéngigkeit 200
des Anodenstroms beziehungsweise

1

der Ausgangs-Gleichspannung der
E 80 F vom Fotozellenstrom I.
Bei einer Abschwichung des Lich-
tes und damit des Fotozellenstroms 100

lq

70

um 59, ergibt sich eine Anoden-
stroménderung von 289%,. Dies be-

deutet eine Spannungsempfindlich-

keit von etwa 3V am Gitter des
Thyratrons fiir 19, Belichtungs- 0
anderung.

0 30 60 90 120 ¢ (min]

Abb. 1-8. Zeitlicher Verlauf der Lampenspannung U g,
des Fotozellenstroms I'y und des Anodenstroms I,

Den Verlauf der Betriebswerte als
Funktion der Anlaufzeit ersieht
man aus 4bb. 1-8.

Das Diagramm zeigt, daB die Lampen- und Heizspannung U ;, der Fotozellenstrom I,
und der Anodenstrom I, der E 80 F erst nach etwa 15---20 min einen weitgehend kon-
stanten Wert annehmen. Das ist auf das Verhalten des Eisen-Wasserstoff-Widerstandes
zuriickzufithren. Nach Beendigung der Anlaufzeit ergeben sich fiir I, maximal Schwan-
kungen von - 39,, was scheinbaren Belichtungsénderungen von etwa - 0,69, ent-
spricht. Die Festlegung eines Ansprechwertes von 5%, fiir das Ansprechen der PL 21 und
damit des Relais gibt somit ausreichende Sicherheit. Mit dem 5-k{2-Potentiometer kann
dieser Wert noch vergréBert werden. Soweit es die Betriebserfordernisse gestatten, kann
man so auf Kosten der Empfindlichkeit die Sicherheit gegen Fehlansprechen erhéhen.

Die Gitterstrecken der E 80 F und der PL 21 sind mit Kondensatoren iiberbriickt, um
impulsartige Stérspannungen fremder Herkunft unwirksam zu machen.

Die elektrischen Daten sind im Schaltbild von Abb.1—-6 enthalten. Beim Aufbau ist auf
sorgfaltige Abschirmung und gute Erdung des Fotozellenverstérkers zu achten. Die unten-
stehenden Transformatordaten gelten bei Verwendung eines hochohmigen Feinrelais mit
geringer Erregerleistung.

Daten des Netztransformators

Primérwicklung : 220V 0,5 A
Sekundarwicklung I: 2 X 230V 15 mA Sekundérwicklung I17: 6,3V 0,6 A
Sekundéarwicklung I1: 220 V 20 mA Sekundéarwicklung IV: 13V 2,0 A

o
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Geriit zur Uberwachung kleiner Helligkeits- oder Farbdichteunterschiede [29,31]

In Druckereien, in der Textil- oder chemischen Industrie werden beim Ansetzen oder bei
der Verwendung von Farbstoffen oft kleine Farbdichte- oder Helligkeitsunterschiede
durch Augeniibermiidung der Arbeiter iibersehen. Das nachfolgend beschriebene Gerit
gestattet die Messung und Uberwachung solcher Vorgange, unabhingig von Netzspan-
nungsschwankungen oder Helligkeitsunterschieden der Beleuchtung. Abb. -9 zeigt die
Schaltung des Gerates. Fiir das Farbmuster und das zu vergleichende Produkt ist je
eine Fotozelle (je nach dem Spektralbereich der Typ Valvo 90 AV oder 90 CV) vor-
gesehen, wobei die beiden zu vergleichenden Fliachen von ein und derselben Beleuchtungs-
quelle ihr Licht empfangen (siehe Abb.1—10).

Die Anoden der Fotozellen werden mit einer durch eine 85 A 2 stabilisierten Spannung
von etwa 85 V gespeist. Als Arbeitswiderstand jeder Fotozelle dient jeweils der Gitter-
ableitwiderstand von zwei Verstarkerpentoden E 80 F, deren Katoden mit einem Poten-
tiometer von 5 k{2 symmetriert werden konnen. Die Schirmgitter erhalten direkt die
stabilisierte Spannung von 85 V, die Anoden liegen iiber je einem Anodenwiderstand von
100 k2 an einer Speisespannung von 200 V. Ein Galvanometer mit Nullpunkt in der
Mitte und einem Endausschlag von je 50 uA ist zwischen die beiden Anoden geschaltet
und nach beiden Richtungen durch je eine vorgespannte Germaniumdiode OA 50 ge-
schiitzt. Die Vorspannung dieser Dioden wird mit Widersténden von je 150 £ in Reihe
mit den Anodenwidersténden erzeugt. Zur Gewinnung der Speisespannung von 200 V
dient ein Selengleichrichter mit nachgeschaltetem Glattungsfilter.

Durch das Symmetrierpotentiometer wird der Arbeitspunkt der beiden E 80 F so ein-
gestellt, dal das Galvanometer bei Gleichheit von Priifling und Muster auf Null steht.
Kleine Differenzen der Zellen und der Réhren werden damit ausgeglichen. Jeder Unter-
schied in der Helligkeit oder Farbdichte wird dann durch einen Ausschlag des Galvano-
meterzeigers nach der einen oder anderen Richtung angezeigt. UbermaBige Unsymme-
trien werden ohne Gefahrdung des Galvanometers iiber die Dioden abgeleitet, sobald
deren Vorspannung iiberschritten ist.

?200\, Abb. 1-9. Fotoelektrisches Gerit zur Hellig-
keits- oder Farbdichtekontrolle

Lichtquelle
N\
Zelle /7/ NN Zelle 2/
v\ ;7 AN /
\
NNy \\\ 7w
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Mustertlache Pryfling
o Abb. 1-10. Anordnung der Fotozellen und
der Lichtquelle
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Durch die Briickenschaltung des Verstarkers haben Netzspannungsschwankungen von
+ 109, sowie Schwankungen der Beleuchtung praktisch keinen Einflu auf die An-
zeige. Die Skala des Instrumentes wird den gegebenen Umsténden angepat und even-
tuell mit Toleranzgrenzen versehen.

Um den Vollausschlag von 50 uA zu erzeugen, ist eine Spannungsdifferenz von 1,5 mV
an den Pentodengittern erforderlich. Dies entspricht bei einem Gitterwiderstand von
3 MQ2 einer Anderung des Fotozellenstromes von 5 X 1010 A, was bei Verwendung einer
Zelle 90 CV eine Beleuchtungsinderung von etwa 2,5 X 1075 Lumen bedeutet. Eine Be-
leuchtungsénderung von 5 X 10~7 Lumen kann somit noch gut abgelesen werden.

Fotoelektrischer Temperaturindikator [42]

Der im folgenden beschriebene fotoelektrische ‘Temperaturindikator ist wegen seines
kleinen, scharf abgegrenzten Sichtfeldes, seiner kurzen Ansprechzeit und der hohen MeB8-
genauigkeit, insbesondere bei der Warmebehandlung von vielen gleichartigen Stiicken,
mit Vorteil zu verwenden. Beim Erreichen einer genau einzustellenden Temperatur 16st
der Indikator ein Signal oder die automatische Abschaltung der Heizung oder den
Weitertransport des Werkstiickes aus.

Der Temperaturindikator ist kein Gerét fiir absolute Temperaturmessungen, sondern
ein Apparat, der in bezug auf Reproduzierbarkeit eines vorher eingestellten Erwirmungs-
zustandes mit groBter Zuverlassigkeit und Prézision arbeitet. Er ist in dieser Beziehung
nach vorgenommenen Versuchen nahezu allen auf dem Pyrometer-Prinzip aufgebauten
Instrumenten iiberlegen und bietet bei allen Héarte-, Schmiede- und sonstigen Wérme-
behandlungen gro3e Vorteile.

Um die erforderliche hohe Genauigkeit zu erzielen, wird die Strahlung, die eine Funk-
tion der Temperatur ist, nicht direkt auf die messende Fotozelle gegeben, sondern vorher
mit einer Lochscheibe, die durch einen Synchronmotor angetrieben wird, moduliert. Die
Zahl der Locher und das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motor und Scheibe sind derart
gewihlt, da eine Frequenz von 281 Hz entsteht. Sie wird auf einen selektiven NF-
Verstarker gegeben, der ein Vielfaches der Stabilitét der sonst iiblichen Gleichspannungs-
verstarker mit einfachen Mitteln ermdéglicht und wegen der gewiahlten Frequenz auch
von Brummstorungen frei ist. Der Verstérker, der iiber ein Thyratron ein Relais betétigt,
kann innerhalb des Arbeitsbereiches des Gerites so eingestellt werden, da3 das Relais
bei jedem gewiinschten Erwirmungszustand des MeBobjektes anspricht. Das Schaltbild
des Gerates zeigt Abb.1-11.

Mit einer Optik wird die zu messende Stelle auf der Katode der Fotozelle abgebildet. Sie
ist schwenkbar angeordnet, so daB3 die Achse der Optik genau auf die MeBstelle ein-
gerichtet werden kann. Das Sichtfeld ist scharf begrenzt, was besonders bei der Messung
kleiner Objekte oder kleiner temperaturkritischer Gebiete groBerer Arbeitsstiicke giin-
stig ist.

Die durch die Lochscheibe modulierte Strahlung des MeBobjektes wird durch die Foto-
zelle 90 CV in eine Wechselspannung von 281 Hz umgewandelt, die iiber den Konden-
sator C, an das Gitter der ersten E 80 F gelangt. Alle Verstirkungsregulierungen werden

2%
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Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 111

R, 10 M@ Ry 22 kO Gy 01 ufF Cao 0,5 uF
R, 5 Me Ry 40 kO Cy « 0,01 uF On 4 uF
R3 1 M@ Rs» 33 k@ C3 470 pF Ca2 0,1 uF
Ry 100 k@ Rys 1 Mo 'y 0,1 u¥F a3 0,1 u¥F
Rs 2,2 kQ Rey 1000 2 U5 0,05 uF Cay 0,1 uF
Rg 220 k& Ros 2,2 kQ Cg 4 uF Cas 0,02 uF
R; 47 ko Ryg 100 k0 C; 470 pF (36 5000 pF
Rg 1 Me R,; 100 k@ Cg 0,1 uF Dry Ferroxcube-
Ry 470 ko Ryg 470 kO Cy 4 ul drossel
Rio 1 Mo Ryg 40 ko Cio 0,05 uF Dry Drossel
Ryy 100 kQ Ry 15 k@ C11 0,1 uF Dry Drossel
Ryo 2,2 k@ R34 10 k@ Ci2 4 ul M; 0,2-mA-In-
Ry;3 100 k@ Ry, 25 k@ Ci3 0,05 ukF strument
Ris 1 Mo R33 470 k@ (14 0,1 uF Z; Trocken-
Rys 47 k@ Rsy-Ryy 33 k@ Ci5 0,1 uF gleichrichter
Rig 47 ko Rys 2 Mo (16 0,1 ukF S; Stufenschalter
Ryq 2,2 k@ Rye 20 k@ Cq7 6 uk S, Netzumschalter
Rig 220 k0 Ry, 100 Q2 C'1s 6 ul Sy Netzschalter
Ry 1 Me C19 220 pF Sy einpoliger
Schalter

zur Vermeidung von Instabilitdten mit Hilfe einstellbarer Gegenkopplungen vorgenom-
men. Zu diesem Zweck ist der aus drei Pentoden E 80 F und einer Endpentode E 80 L
bestehende Verstérker in zwei Gruppen mit jeweils getrennt einstellbarer Gegenkopp-
lung aufgeteilt. Bei der ersten Gruppe, die aus den beiden ersten Réhren E 80 F besteht,
ist eine feste Spannungsgegenkopplung von der Anode der zweiten Rohre zur Katode
der ersten vorhanden, die durch den Schalter S, ein- und ausgeschaltet werden kann.
Hierdurch ergeben sich zwei Hauptempfindlichkeitsbereiche, und zwar bei eingeschal-
teter Gegenkopplung fiir den oberen, ohne Gegenkopplung fiir den unteren Temperatur-
bereich des Gerites. Auch im letzteren Fall ist die Stabilitét des Verstérkers durch die
Stromgegenkopplung iiber die beiden nicht tiberbriickten Katodenwiderstande R; und
R, sichergestellt.

Von der Anode der zweiten E 80 F wird die Wechselspannung iiber R,s und C;, an das
Gitter der dritten E 80 F gegeben, deren Gitterkreis durch den Kondensator C,, und
die Drossel Dr; auf 281 Hz abgestimmt ist. Die Wechselspannung wird sodann mittels
RC-Kopplung auf die Endréhre E 80 L iibertragen, deren Anodenkreis mit Dr, und
C,q auf 281 Hz abgestimmt ist.

Die Gegenkopplung in der zweiten Gruppe, die die dritte Rohre E 80 F und die E 80 L
umfaft, ist wieder aufgeteilt in die beiden festen Stromgegenkopplungen durch die
Katodenwiderstinde R, und R,, und in eine Spannungsgegenkopplung von der Anode
der E 80 L auf die Katode der dritten E 80 F. Sie ist mit dem Stufenschalter S; und dem
Regelwiderstand R,, stetig regelbar.

Die von der E 80 L gelieferte Wechselspannung wird an einer Diodenhélfte EAA 91
gleichgerichtet und dem Gitter des Thyratrons PL 21 zugefiihrt, das durch den Trocken-
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gleichrichter Z, mit etwa — 85 V vorgespannt ist. Diese Gittervorspannung ist mittels
einer Stabilisatorrohre 85 A 2 stabilisiert. Die Anode der PL 21 wird aus 7'r; mit
Wechselspannung gespeist, die ihr iiber das Relais Rel zugefiihrt wird.

Erhalt die Fotozelle keine Strahlung, so gelangt keine Wechselspannung an die Diode
EAA 91, und das Gitter der PL 21 hat die volle negative Vorspannung von etwa 85 V.
Das Thyratron ist gesperrt und das Relais in Ruhelage. Bei belichteter Fotozelle wird
durch die Diode eine positive Gegenspannung geliefert. Erreicht sie ungefahr den Wert
der negativen Vorspannung, so ziindet das Thyratron, das Relais wird angezogen und
16st die gewiinschten Schaltvorgange aus.

An dem im Katodenkreis der EAA 91 liegenden Instrument M, kann eine Uberwachung
des Steuervorganges erfolgen. Es dient auch zur Einstellung des Arbeitspunktes. Zusatz-
lich ist noch ein Kopfhérerausgang angebracht, iiber den eine akustische Uberwachung
maoglich ist. Besonders herausgefiihrte MeBpunkte A...F' gestatten eine schnelle Uber-
priifung des Verstirkers ohne Offnen des Gehauses.

Automatische Tubenfiillmaschine [46]

Bei automatischen Tubenfiillmaschinen wird das Fiillen und VerschlieBen der vorher be-
druckten Tuben vollkommen selbsttétig vorgenommen. Dabei ergibt sich folgendes
Problem:

Nach Fiillung der in einer Aufnahmevorrichtung am Schraubverschluf3 gehalterten kopf-
stehenden Tuben vom im Fertigzustande flachen Ende her wird dieses durch Breit-
driicken und Einrollen von der Maschine verschlossen. Durch ungeniigende Aufmerk-
samkeit beim Aufsetzen der leeren Tuben auf die Maschine und durch Erschiitterungen
bei den verschiedenen Arbeitsgéingen kann die Beschriftung der Tube in eine falsche Lage
zur VerschluBvorrichtung geraten. Dann sitzt die Schrift nicht richtig auf den flachen
Seiten der Tube, was sehr unschén wirkt. Die nachstehend beschriebene Fotozellensteue-
rung schafft hier Abhilfe. Die Tuben rotieren mit ihrer Aufnahmevorrichtung wéahrend des
Fiillvorganges langsam um ihre Léngsachse, bis durch einen Bremsmagneten die Dreh-
bewegung fiir die Dauer des VerschlieBens unterbrochen wird. Der StromstoB fiir den
Bremsmagneten wird durch eine Fotozellensteuerung in dem Moment gegeben, in dem
eine am Umfang der Tube angebrachte Marke die Belichtung der Zelle &ndert.

Zu diesem Zweck wird der Faden einer Beleuchtungslampe durch eine Linse auf dem
mit einer dunklen Marke bedruckten Rand der Tube abgebildet. Die Marke steht in einer
bestimmten Stellung zur Beschriftung. Der auf der Tube entstehende Lichtfleck wird
durch ein weiteres Linsensystem auf die Katode einer Fotozelle geworfen. Dieser Teil
der Einrichtung ist in einem geeigneten Gehé#use auf der Maschine montiert und durch
ein abgeschirmtes Kabel mit dem gesondert untergebrachten Steuerverstarker verbunden
(siehe Abb.1-12).

Wenn die Marke in den Lichtfleck auf dem Tubenrand riickt, wird das auf die Fotozelle
reflektierte Licht geschwicht. Es entsteht hierdurch ein negativer Impuls am Steuer-
gitter der Verstarkerpentode E 80 F. C, bildet mit R,, R; und Cg einen BandpaB, der
die in seinem Bereich liegenden Oberwellen der Impulse durchlaBt, aber die Grund-
frequenz der Drehung, die auch bei Exzentrizitat der Hiilse erscheinen wiirde, und die
héheren Frequenzen von méglicherweise auftretenden Stoérspannungen abschwacht.
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Abb. 1-12. Fotozellensteuerung fiir eine Tubenfiillmaschine

Durch den negativen Impuls am Gitter der E 80 F entsteht ein positiver Impuls an deren
Anode, der iiber C; und R; an das Gitter des Thyratrons PL 21 gegeben wird und es
ziindet. Das Gitter hat eine negative Grundvorspannung, die mit einer Germaniumdiode
OA 56 erzeugt wird. Die GroBe des positiven Ziindimpulses kann durch Regelung der
Verstéirkung der E 80 F mittels verschiedener Katodenwidersténde Ry R, eingestellt .
werden.

Hat das Thyratron geziindet, so entladt sich der Kondensator Cy iiber den Bremsmagne-
ten BM und bringt ihn kurzzeitig zum Ansprechen. Dadurch wird die Drehbewegung der
Tube unterbrochen und der SchlieBvorgang ausgelost. Eine an der Maschine angebrachte
Nocke 6ffnet dann den Schalter K, so daB das Thyratron erlischt und Cj iiber R, wieder
auf die vom Gleichrichter EZ 80 erzeugte Spannung aufgeladen wird.

Wiéhrend der Offnungszeit von K wird die fertige Tube entfernt und eine leere an ihre
Stelle gebracht, worauf der Arbeitsgang aufs neue beginnen kann.

Die Punkte 4, B, C, D sind MeBbuchsen fiir die Wartung.
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Diammerungsschalter

Thyratronréhren mit kalter Katode (Relaisrohren) eignen sich vorziiglich fiir die Ver-
wendung in einfachen elektronischen Relaisanordnungen, die als Dammerungsschalter
dienen, da im Ruhezustand praktisch kein Strom verbraucht wird und die Kaltkatoden-
rohren jederzeit betriebsbereit sind ?).

Eine zuverlassig arbeitende Schaltung zeigt Abb. 1—13. Ein Autotransformator Tr setzt
die Speisespannung auf 115 V herab. Im Stromkreis der Hauptanode der Relaisrohre
Valvo 5823 liegt das Schaltrelais Rel. Die Hilfsanode ist iiber einen Widerstand R, und
die Fotozelle mit dém oberen Pol der Speisespannung verbunden. Bei vélliger Dunkel-
heit oder bei geringerer Belichtung der Zelle flieBt wéahrend der positiven Halbperioden

220V~ Ir

Abb. 1-13
Déimmerungsschalter mit Kaltkatodenréhre

der Wechselspannung ein nur schwacher Strom iiber die Hilfsanode, der zur Ziindung
der Hauptentladung nicht ausreichend ist. Erst bei stirkerem Lichteinfall tritt die Ziin-
dung ein, und das Relais wird betéatigt. Durch die Parallelschaltung der Kapazitat C,
zur Katoden-Hilfsanodenstrecke wird die zur Ziindung erforderliche Spannung an der
Hauptanode bei einem bestimmten Hilfsanodenstrom wesentlich herabgesetzt.

Seitenstenergerét

Aufgabe eines Seitensteuergerites ist es, die genaue Bahnfithrung von Materialien bei
Transport- und Aufwickelvorgangen durch lichtelektrische Abtastung der Materialkante
zu ermdglichen.

Die Abtastung der Materialkante kann entweder durch einen Gabelkopf erfolgen, der
seitlich iiber die Materialkante gesteckt wird, so da3 das Material den Lichtstrahl teil-
weise (etwa zur Halfte) unterbricht, oder aber auch im Reflexionsverfahren, wobei ein
Reflexionsabtastkopf eine aufgedruckte Linie innerhalb der Materialbahn beobachtet.

%) Kretzmawn, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. 1.8, Seite 93
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Abweichungen der Bahnfithrung von der vorschriftsmaBigen Nullinie zeigt ein Kontroll-
instrument an. Weiter werden entsprechend der Abweichung zwei Relais betatigt, die
wechselseitig, je nach Vorzeichen des Fehlers, in Tatigkeit treten. Diese Relais kénnen
Steuermotoren oder sonstige Riickfithrungsaggregate einschalten, mit denen die Bahn
wieder eingesteuert wird.

Die Schaltung eines solchen Gerétes zeigt Abb. 1—14 (Typ D-St 17 E der Durag-Apparate-
bau GmbH, Hamburg-Niendorf). Die im Gabelkopf oder im Reflexions-Abtastkopf ent-
haltene Fotozelle (F, beziehungsweise F'y) liegt mit einer zweiten, im Gerat fest eingebauten
Fotozelle (F,) in je einem Zweig einer Briickenschaltung. Durch diese Anordnung er-
reicht man eine Reihe wesentlicher Vorteile. Natiurliche Alterungserscheinungen, denen
beide Zellen in weitgehend gleichem MaBe unterworfen sind, werden selbsttétig kom-
pensiert. Ferner bietet die Zwischenschaltung einer variablen Blende zwischen Beleuch-
tungslampe L; und Fotozelle F; eine einfache Moglichkeit zur Nullpunkteinstellung.
SchlieBlich werden, da die Beleuchtungslampen L, und L, beziehungsweise L; in Reihe
geschaltet sind, auch die stérenden Einfliisse von Netzspannungsschwankungen weit-
gehend ausgeglichen.

Durch die seitliche Auswanderung der Materialkante oder der aufgedruckten Linie wird
die Fotozelle F', beziehungsweise F'y mehr oder weniger belichtet. Die Zellen sind an eine
Art Briickenschaltung angeschlossen, die aus zwei katodenseitig gekoppelten Roéhren
E80F (V; und V,) besteht. Im Gleichgewichtszustand flieBt durch beide Réhren der
gleiche Strom, und das Anzeigeinstrument M befindet sich in Nullage. Steigt nun zum
Beispiel das Steuergitterpotential von 7, so sinkt das Anodenpotential, wahrend der
Spannungsabfall an R, gréBer wird und M einen Ausschlag anzeigt. Da ein Teil des
vrhéhten Anodenstroms von V; auch durch R,, flieBt, wird die Gitterspannung von 7,
negativer, und das Potential ihrer Anode steigt. Die Potentialanderungen der Anoden
von V¥, und V, sind also gegensinnig und werden zur Aussteuerung der beiden Endstufen
Vs und V, benutzt, in deren Anodenstromkreisen die Relais Rel; und Rel, liegen. Durch
eine wechselseitige Verriegelungsschaltung ist dafir Sorge getragen, daBl jeweils nur ein
Relais arbeiten kann. Die Schaltkontakte dieser Relais betatigen einmal je eine griine
oder rote Anzeigelampe (in Ubereinstimmung mit der Farbe des Skalenfeldes, in das der
Zeiger von M ausgewandert ist), und zum anderen konnen iiber je einen getrennt heraus-
gefithrten Arbeitskontakt Motoren oder andere Aggregate eingeschaltet werden, die eine
Riickfithrung der Materialbahn in die vorgeschriebene Bahnfithrung einleiten.

Die Toleranz der zulassigen Auswanderung ist durch Veranderung der GroBe der nega-
tiven Gittervorspannung von V3 und V, mit R,, einstellbar. Um bei Beginn eines neuen
Arbeitsvorganges die Anlage einrichten zu kénnen, wird der Schalter S; umgelegt. Da-
durch wird die Fotozellensteuerung auBer Funktion gesetzt, und die Relais kénnen durch
die Einstelltasten S,, S; von Hand betéatigt werden.

Um das Anzeigeinstrument wihrend des Betriebes zu entlasten, kann es durch SchlieBen
des Schalters S, tiberbriickt werden.

Die Vorder- und Chassisansicht des beschriebenen Gerites ist in Abb.1—15 wieder-
gegeben.
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Abb. 1-15. Praktische Ausfithrung des Gerites nach Abb. 1-14
(Typ D-St 17 E der Durag GmbH, Hamburg-Niendorf)
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Rauchmeldegeriit

In Lagerhausern, Fabrikraumen, chemischen Labors und so weiter wird héufig eine auto-
matische Rauchmeldeanlage zur rechtzeitigen Meldung von etwaigen Brandherden be-
nétigt. Aber auch in Industriebetrieben tritt 6fters die Notwendigkeit auf, die Abgase
von Feuerungsanlagen oder Ofen auf ihren Gehalt an unvollstéindig verbrannten Be-
standteilen laufend zu iiberwachen, um eine moglichst rationelle Betriebsweise zu erzielen.
Beide Aufgaben lassen sich mit einem Geréit 16sen, dessen Schaltung Abb. 1 —16 zeigt. Das
Thyratron 7" wird mit Wechselspannung betrieben; in seinem Anodenstromkreis liegt
das Relais Rel. Nach dem Ablauf der Anheizzeit wird Schalter S geschlossen. Die Katode
der Thyratronrdhre ist mit dem Abgriff des aus R; und R, bestehenden Spannungsteilers
verbunden. Da das Steuergitter iiber Ry mit dem unteren Pol der Speisespannung ver-
bunden ist, erhalt es in jeder positiven Halbperiode eine negative Spannung. Falls jedoch
die Fotozelle F genii-

gend stark beleuchtet

ist, wird die Gitter- @Ll L2

spannung wihrend jeder

2 Alarm
5 : )
positiven  Halbperiode

gleichfalls positiv, und
das Thyratron ziindet.
Das Relais zieht an, und
der Alarmkontakt ist
geoffnet. Sobald jetzt
die Rauchentwicklung
derart zunimmt, daBl 220v
das auf die Fotozelle
fallende Licht der Be-
leuchtungslampe L hier-
durch geschwécht wird,
l6scht das Thyratron, %

o2

o

63v

das Relais fallt ab,
und der Alarmkontakt
schlieBt sich. Die Lam-
pen L, und L, zeigen den

|

N

Abb. 1-16. Schaltung eines Rauchmeldegerites

jeweiligen Zustand an.

Stiickliste zur Schaltung nach Abb.1-16

Ri= 1 MQ1W Ry =4 kQ1W

Ry = 04 MQ21W Cy = 0,5 ul

Ry = 2 ko 2W 'y = 0,56 ul¥

Ry =40 k2 5W Rel = Relais, 7,6 k2

Rs= 1 MQ1W Ly, Ly, = Signallampen, 220 V

Rg= 1 MQ1W Ly = Beleuchtungslampe, 6,3 V 4 A

Die Schaltung ist so entworfen, dal} bei etwaigem Ausfall der Fotozelle oder des Thy-
ratrons in jedem Falle Alarm ausgelost wird.
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Einrichtung zur Lingenabtastung von Werkstiicken [17]

Gelegentlich tritt das Problem auf, Werkstiicke mit unterschiedlicher Lange, die auf
einem Transportband laufend herangefiihrt werden, so zu sortieren, daB nur die inner-
halb eines bestimmten Léngentoleranzbereichs liegenden Stiicke zur weiteren Ver-
arbeitung gelangen, kiirzere und ldngere Stiicke dagegen ausgeschieden werden. Eine
verhaltnismaBig einfache Losung dieser Aufgabe ist durch fotoelektrische Abtastung
der Werkstiicke moglich, wie dies in Abb. 1—17 gezeigt ist. Am Transportband sind an
geeigneter Stelle vier Fotozellen F;---F, mit Beleuchtungslampen L,---L, so angeordnet,
daB das vorbeigefithrte Werkstiick nacheinander die Strahlengéinge unterbricht. Der
Abstand der Strahlengange von L; und L, beziehungsweise von Lg und L, entspricht der
halben zugestandenen Léangentoleranz der Werkstiicke. Bei sehr kleinen Toleranzen ver-
wendet man zweckmaBigerweise nur jeweils eine Lichtquelle mit geeigneter Optik und
teilt den Strahlengang. Wenn die Léange des Werkstiickes den Anforderungen entspricht,
so wird in dem Augenblick, da der auf die Fotozelle L, fallende Lichtstrahl unterbrochen
ist, die Zelle F'; beleuchtet, die Zelle F', dagegen unbeleuchtet sein. Andernfalls sind
F, und F, zugleich entweder beleuchtet oder dunkel.

Netz
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Abb. 1-17. Fotoelektrische Lingenabtastung von Werkstiicken
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Die Eigenart der Schaltung macht die Verwendung von Verstarker-Heptoden erforder-
lich, bei denen die Steuerung des Anodenstroms iiber zwei voneinander unabh#ngige
Gitter (g, und g;) erfolgen kann. Eine solche Réhre in Langlebensdauerausfithrung steht
geit kurzem in dem Typ Valvo E 91 H zur Verfugung.

Die Fotozelle F; ist derart mit dem dritten Gitter der Verstérkerrohre V, verbunden,
daB diese Rohre bei beleuchteter Zelle gesperrt und bei unbeleuchteter Zelle strom-
leitend ist. An R,, entsteht somit bei unbeleuchteter Zelle ein Spannungsabfall.

Die Fotozellen F; und F, sind so geschaltet, daB3 die angeschlossenen Verstarkerrohren
V, und ¥V, eine weniger negative Spannung am dritten Gitter erhalten, wenn die Zellen
beleuchtet werden. Ob dann Anodenstrom flieBt, hangt davon ab, welche Spannung am
ersten Gitter der Rohren herrscht. Diese Spannung ist normalerweise negativ, da die
Katoden von V;, V, mit einem Abgriff der aus den Widerstanden Rj;, R,, R, und R,
bestehenden Spannungsteilerkette verbunden sind und infolgedessen auf positivem
Potential liegen. Nur wenn die Réhre V3 Strom fiihrt, steigt das Potential des ersten
Gitters von V; und V, auf die Héhe des Katodenpotentials, und das FlieSen von Anoden-
strom wird moglich. Eine Kristalldiode D; sorgt dafiir, da die Spannung an g, nicht
positiv werden kann. Solange also die vordere Kante des Werkstiickes den auf F; fallen-
den Lichtstrahl noch nicht unterbricht, sind die Rohren V; und V, blockiert.

Bei der Sortierung der Werkstiicke sind drei Falle moglich: Das LingenmaB liegt inner-
halb der vorgegebenen Toleranzen, oder es ist zu klein oder zu gro8. In den beiden letzten
Fallen sind die Fotozellen F';, F', entweder beide beleuchtet oder beide dunkel. Die Diffe-
renzspannung, die an den beiden Anoden von V; und V, abgegriffen wird und zur Steue-
rung der Thyratronrohre 7' dient, ist dann Null. Nur wenn F'; beleuchtet und F, dunkel
ist, nimmt die Spannung einen positiven Wert an. Das Thyratron, das eine negative
Gittervorspannung durch Gleichrichtung der Heizspannung erhalt, ziindet sodann, und
iiber das Relais Rel wird der Sortiermechanismus (Falltiir, Weiche und so weiter) be-
tatigt.

Es bestiinde nun noch eine Moglichkeit der Fehlsortierung dadurch, da8 die Vorderkante
eines zu langen Werkstiickes zunéchst den auf F fallenden Lichtstrahl unterbricht und
etwas spiter die Hinterkante des Werkstiickes beim Weitertransport das auf F', fallende
Licht wieder freigibt. Um diese Moglichkeit auszuschlieBen, mu3 man dafiir Sorge tra-
gen, daB sofort nach der Unterbrechung des auf F; fallenden Lichtstrahls die Réhre V,
wieder in den gesperrten Zustand iiberfithrt wird. Fir diesen Zweck sind Fotozelle F
und Rohre V, vorgesehen. Wenn die Vorderkante des Werkstiickes beim Weitertrans-
port den auf F, fallenden Lichtstrahl unterbricht, wird ¥, nahezu gesperrt. Damit sinkt
die an R, stehende Spannung, und das erste Gitter der Réhre V5, das bisher Katoden-
potential hatte, wird negativ. Als Folge davon werden auch die Rohren ¥V, und V, ge-
sperrt, und die Auslésung des Sortiermechanismus ist nicht mehr méglich.
Bemerkenswert an der Schaltung ist, da sie nur die unvermeidlichen Réhren- und
Schaltkapazitiaten enthalt, sonstige Kondensatoren (abgesehen von den Siebkonden-
satoren des Netzteils) kommen nicht vor. Infolgedessen arbeitet die Schaltung mit nur
sehr kleinen Zeitkonstanten, was der Genauigkeit der Funktion zugute kommt.

Der raumliche Abstand der aufeinanderfolgenden Werkstiicke muf3 groBer als die halbe
Langentoleranz sein, damit keine Fehlsortierungen vorkommen kénnen. Diese Forde-
rung ist in der Praxis jedoch immer zu erfiillen.
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Zweifaches fotoelektrisches Relais [43]

Fiir eine Blechbearbeitungsmaschine wurde ein fotoelektrisches Relais entwickelt, das
bestimmte Vorgénge auslost, sobald eine Blechtafel einen auf eine Fotozelle fallenden
Lichtstrahl unterbricht. Da die Maschine gleichzeitig zwei Blechtafeln bearbeitet, ist
das Relais zweifach ausgefiihrt. Die Schaltung zeigt Abb.1-18. Da beide Hélften iden-
tisch aufgebaut sind, geniigt es, zum Beispiel nur die obere zu betrachten. Ein Lichtstrahl

Abb. 1-18. Schaltung eines zweifachen
fotoelektrischen Relais
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fallt von der Lampe L, auf die Katode der Fotozelle F',. Der an R; entstehende Spannungs-
abfall erteilt dem Steuergitter der als Triode geschalteten Rohre V, ein solches Poten-
tial, daB3 Anodenstrom flieBt. V, ist als Katodenverstarker geschaltet, um giinstige An-
passungsverhéltnisse zwischen Fotozelle und Thyratronréhre 7', zu schaffen, da eine
direkte Aufschaltung des hochohmigen Fotozellenstromkreises auf den Thyratroneingang
unter Umsténden zu einem nicht geniigend stabilen Zustand der Anordnung fithren kann.
Falls V, stromleitend ist, nimmt die Katode ein positives Potential von solcher Grof3e
an, daB die an R, abgegriffene negative Vorspannung kompensiert wird, und das Thy-
ratron 7T'; zindet. Wenn nun eine Blechtafel den Lichtstrahl unterbricht, wird ¥V, nahezu
stromlos, und 7T, sperrt. Uber die Kontakte von Rel, konnen dann die gewiinschten Vor-
giinge eingeleitet und gesteuert werden. Die Kontaktstellung von Rel;, wird durch eine
Kontrollampe Lz angezeigt. Eine weitere Kontrollampe Lg liegt in einem Teilstromkreis
der Beleuchtungslampe L,.

Die gesamte Leistungsaufnahme der Schaltung ist rund 50 W.

Fotoelektrische Sortiereinrichtung [44]

Bei der Herstellung von Streichholzschachteln wird Wert darauf gelegt, daB nur ein-
wandfreie Holzfurnierstiicke ohne Astlocher oder eingeschlossenes Astmaterial zur Ver-
arbeitung gelangen. Das Schema einer fotoelektrisch arbeitenden Anlage, die die Aus-
sortierung fehlerhafter Furnierstiicke selbsttatig bei einer Durchlaufgeschwindigkeit
bis zu etwa 800 Stiick je Minute durchfiihrt, zeigt Abb.1-19. Die Furniere liegen auf
einem Transportband, das sie an der Abtastvorrichtung vorbeifiithrt. Die von einer
Lampe ausgehenden Lichtstrahlen werden von dem Furnier reflektiert und fallen auf
zwei Fotozellen F; und F, wobei durch geeignete Abschirmwénde aus Blech dafiir ge-
sorgt ist, daB F'; das von der linken Furnierhalfte und F, das von der rechten Furnier-
halfte reflektierte Licht empfangen. Bei einem fehlerfreien Furnierstiick werden daher
die beiden Fotozellen gleich stark beleuchtet, wihrend bei einer einseitigen Verfarbung,
einem Astloch oder dergleichen, eine der beiden Zellen weniger Licht erhalt als die andere.
Lediglich bei Eintreten des Falles, daB ein Fehler in genau symmetrischer Lage zur
Mittellinie in der Léngsrichtung des Furnierstiickes auftritt, oder zwei genau gleiche
Fehlerstellen auf beiden Furnierhilften vorhanden sind, wiirde das auf die Fotozellen
fallende Licht ebenfalls gleich sein und keine Anzeige stattfinden. Da dieser Fall jedoch
bei vielen tausend Furnierstiicken vielleicht ein einziges Mal vorkommt, kann eine Fehl-
anzeige hierbei in Kauf genommen werden.

Die beiden Fotozellen bilden mit den Widerstianden R +» Ry eine Briickenschaltung, deren
Ausgang am Gitter der ersten Verstarkertriode liegt. Bei gleichmaBigem Lichteinfall auf
beide Fotozellen ist die Briickenausgangsspannung Null, was durch geeignete einmalige
Einstellung des Potentiometers R, erreicht wird. Erhalt nun beim Betrieb der Anlage
die eine oder die andere Fotozelle weniger reflektiertes Licht dadurch, daB sich beispiels-
weise ein Astloch auf einer Halfte des Furniers befindet, so wird am Ausgang der Briicken-
schaltung eine stufenférmige Spannung mit positivem oder negativem Vorzeichen auf-
treten und durch die erste Verstérkertriode verstéarkt werden. Auch wenn eingeschlossenes
Astholz, das durch den gréBeren Harzgehalt immer dunkler gefarbt ist, im Furnier ent-

3
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halten ist, wird durch den Farbunterschied eine Spannung der genannten Form hervor-
gerufen. Eine entsprechende Spannungsstufe tritt mit umgekehrtem Vorzeichen auch
am Ende der Fehlerstelle auf, doch ist dies, wie aus dem Nachfolgenden hervorgeht, fiir
die Funktion der Anlage bedeutungslos.

Die an der Anode der ersten Verstérkerstufe erscheinende stufenformige Spannung wird
durch das RC-Glied C;, R, differenziert, so daB ein steiler (positiver oder negativer)
Spannungsimpuls an das Gitter der zweiten Triode gelangt. Die GroBe der Zeitkonstan-
ten des Differenziergliedes kann durch Rg nach den Betriebserfordernissen eingestellt
werden. Der Impuls wird in einer weiteren Stufe nochmals verstarkt und dem vierten
Triodensystem zugefiihrt, das als Phasenumkehrstufe geschaltet ist. Gleichgiiltig, ob
die eingangsseitige Stufenspannung positives oder negatives Vorzeichen besal: es wird
entweder an Ry, oder an R,; ein positiver Spannungsimpuls auftreten, der iiber den
Trockengleichrichter TGy oder TG, an das Steuergitter des Thyratrons 7' gelangt und
dieses ziindet.

Mit dem Transportband sind drei Nockenscheiben I, I1, I1I mechanisch gekuppelt, die
drei Mikroschalter M,, M,, M, betatigen. Ehe ein Furnierstiick unter die fotoelektrische
Abtastvorrichtung gerat, wird durch M, der Anodenstromkreis des Thyratrons kurz-
zeitig unterbrochen, so da es geloscht ist. Nunmehr tritt das Furnierstiick unter die
Abtastvorrichtung; ist eine Fehlerstelle vorhanden, so ziindet das Thyratron, und das

Abb. 1-19. Fotozellensteuerung zur Sortierung von Furnierstiicken
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Relais Rel zieht an. Nachdem das Furnierstiick die Abtastvorrichtung passiert hat,
wird M, kurzzeitig geschlossen. Damit bekommt der Betétigungsmagnet fiir die Fall-
luke Strom und zieht an. Uber den Schalter M, hilt sich der Betatigungsmagnet so
lange, bis das fehlerhafte Furnier in der Falluke verschwunden ist und der Schalter M,
den Stromkreis des Betétigungsmagneten wieder unterbricht. Der Schalter M, gibt also
nur einen kurzzeitigen Ausldseimpuls. Unmittelbar danach unterbricht M, wieder fiir
einen Augenblick den Anodenstromkreis des Thyratrons, so daB dieses loscht, worauf
das néchste Furnierstiick unter die Abtastvorrichtung tritt. Ist es fehlerfrei, bleibt T'
geloscht. Nachdem das Furnierstiick die Abtastvorrichtung passiert hat, gibt M, wieder
einen Ausléseimpuls, der jedoch dieses Mal ohne weitere Wirkung bleibt. Die Falluke
bleibt geschlossen, und das Furnierstiick gleitet dariiber hinweg.

Die Empfindlichkeit des Verstarkers ist durch R, einzustellen. Sie kann so hoch getrie-
ben werden, daB bereits die Struktur des Holzes, also seine Maserung, Steuerimpulse
liefert. Eine Fehlerfliche von etwa 0,2 em? geniigt somit, um den Sortiermechanismus
mit Sicherheit ansprechen zu lassen.

Das Gerét ist zum AnschluB an 220 V Wechselspannung dimensioniert, seine Leistungs-
aufnahme (ohne Bet#tigungsmagnet) ist nur etwa 15 W. Die Punkte I-.-710 sind MeB-
buchsen fiir die Instandhaltung der Anlage.
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Einfacher lichtelektrischer Schalter

Die Schaltung eines sehr einfachen, doch zuverléssig arbeitenden lichtelektrischen Schal-
ters gibt Abb. 1-20 wieder. Die Fotozelle 90 CG wird mit Gleichspannung betrieben, die
an dem Widerstand R; abféllt. Das Thyratron PL 21 liegt iiber dem Relais Rel an einer
Wechselspannung von 300 V. Dem zweiten Gitter wird eine mit R, einstellbare negative
Vorspannung zugefiihrt, so dal die Rohre bei unbeleuchteter Fotozelle geloscht ist. Fallt
jedoch Licht auf die Zelle, so entsteht an R, ein positiver Spannungsabfall, der die nega-
tive Vorspannung kompensiert und die Ziindung des Thyratrons bewirkt.
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Abb. 1-20. Einfacher lichtelektrischer Schalter

Um sicherzustellen, da das Thyratron bei beleuchteter Fotozelle in jeder positiven Halb-
periode der Anodenspannung praktisch unverzégert ziindet, wird dem ersten Gitter
eine um nahezu 90° gegeniiber der Anodenwechselspannung in der Phase voreilende
Steuerwechselspannung zugefiihrt. Diese Spannung entsteht an R; infolge des Konden-
sators C,, dessen kapazitiver Blindwiderstand dem Betrage nach gro83 gegen Rj ist.

Ein Beispiel fiir die industrielle Anwendung eines lichtelektrischen Schalters zeigt
Abb.1-21. In einer Brotfabrik (Peijnenburg, Geldrop, Niederlande) wird die zur Ver-
packung dienende, mit dem Firmenaufdruck versehene Papierbahn durch fotoelektrische
Abtastung von dunklen Markierungen, die in regelmafigen Abstdnden am Rande an-
gebracht sind, so gesteuert, daB sich der Firmenaufdruck bei der fertigen Verpackung
stets an der gewiinschten Stelle befindet.
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Abb. 1-21. Fotoelektrische Steuerung einer Verpackungsmaschine in einer Brotfabrik
(Peijnenburg, Geldrop/Niederlande)

Elektronisches Relais fiir Infrarotstrahlung [42]

In zahlreichen Fallen wird in industriellen Fertigungsbetrieben ein elektronisches Relais
benétigt, das lediglich auf langwellige Infrarotstrahlung anspricht, so zum Beispiel zur
Uberwachung von Erhitzungsprozessen, zur Kontrolle der Bewegung von erwirmten
Werkstiicken, zur Steuerung von Umlenkvorgangen des Walzmaterials in Walzwerken,
zur Temperaturkontrolle in Ofen und so weiter. Ferner hat ein solches Relais beispiels-
weise auch fiir Einbruchsicherungen in Geschéftshausern oder fiir Einrichtungen zur Ver-
kehrskontrolle Bedeutung, das hei3t iiberall dort, wo eine Steuerung durch sichtbares
Licht nicht in Frage kommt.

Da normale Fotozellen mit Césiumoxyd-Katoden oberhalb einer Lichtwellenlinge von
1 u praktisch nicht mehr zu verwenden sind, muf} auf Bleisulfid-Fotoleiter zuriickgegrif-
fen werden. Dieses Halbleitermaterial hat die Eigenschaft, seinen Widerstand linear mit
der auftreffenden Strahlung zu verandern. Wird der Fotoleiter in Serie mit einem Wider-
stand R, von 1.--2 M2 an eine Spannungsquelle U, gelegt, so éndert sich der Spannungs-
abfall an R, mit der auftreffenden Strahlungsleistung (Lichtstrom) @, wie dies zum Bei-
spiel das Diagramm fiir den Valvo-Bleisulfid-Fotoleiter 61 SV in Abb. 122 zeigt (Farb-
temperatur des Strahlers 7'y = 2700 “Kelvin). Der Bereich der spektralen Empfindlich-
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keit dieses Fotoleiters geht von 0,4---3 u, umfaBt somit auch einen Wellenbereich des
sichtbaren Lichtes (4bb.1—23). Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei 2,5 u. Es ist
daher zweckmiBig, die Empfindlichkeit auf die Strahlungsleistung eines schwarzen
Koérpers mit bestimmter Temperatur, zum Beispiel 7'y = 200 °C = 473 °Kelvin, zu be-
ziehen. Die Empfindlichkeit wichst stark mit der Temperatur des Strahlers, wie bei-
spielsweise aus Abb. 1—24 hervorgeht. U, off ist hierbei der Effektivwert der Spannung U,
an einem bestimmten Serienwiderstand R, .

Die Schaltung des elektronischen Relais ist in Abb. 1 —-25 wiedergegeben. Bei maximaler
Verstarkung der E 80 CC (einstellbar durch den Stufenschalter S) erfolgt eine Betiti-
gung des Relais bei Temperaturen von etwa 390 °C bei einer Strahlungsfliche von
25 mm @ und einem Abstand von rund 0,3 m. Bei etwa 675 °C Strahlertemperatur
kann dieser Abstand auf 3,5 m vergréBert werden. Dabei ist die Reaktionszeit kleiner
als 0,1 s.

Die Arbeitsweise der Schaltung ist wie folgt: Der von der Lichtquelle L, ausgehende
Strahl wird durch die motorisch angetriebene Lochscheibe mit einer Frequenz von
281 Hz zerhackt und fallt auf den Fotoleiter. Die entstehenden Spannungsimpulse wer-
den iiber O, an das Gitter des linken Triodensystems der E 80 CC gefiihrt. Beide Systeme
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dieser Rohre sind in Kaskade geschaltet und liefern insgesamt eine Verstdrkung von
16---330, je nach Stellung des Stufenschalters S oder der GroBe des Katodenwider-
standes des rechten Systems. Die verstarkten Spannungsimpulse werden dem ersten
Gitter der PL 21 zugefiihrt, die eine negative Vorspannung durch Gleichrichtung der
Heizspannung (6,3 V) mittels einer Kristalldiode erhalt. Bei geniigend groBer Amplitude
der Impulse ziindet das Thyratron in jeder positiven Halbperiode der Anodenwechsel-
spannung, und das Relais zieht an.

Durch Verwendung des Bleisulfid-Fotoleiters wird das Gerat in hohem MaBe unempfind-
lich gegen den EinfluB von Tageslicht. Im iibrigen kann ohne weiteres der Fotoleiter
gegen eine normale blau- oder rotempfindliche Fotozelle ausgetauscht werden. Natiirlich
liegen dann die spektralen Empfindlichkeitsverhaltnisse anders. Anderungen an der
Schaltung sind nicht erforderlich.

Da die Empfindlichkeit des Fotoleiters mit wachsender Umgebungstemperatur ab-
nimmt, ist fiir den Fall, daB3 die Anlage in der Nahe stark wiarmestrahlender Objekte
zum Einsatz kommt, der Einbau einer Kiihlwasserschlange im MeBkopf empfehlens-
wert.

Fotoelektrische Steuerung einer Papierverarbeitungsmaschine [53]

Bei Maschinen, die Papier oder Pappe, zum Beispiel zu Verpackungen, verarbeiten, ge-
schieht dies hiaufig in der Weise, da8 das Material zunéichst fortlaufend bedruckt und
anschlieBend in Stiicke von bestimmter Gestalt zerschnitten oder ausgestanzt wird. Der
Druck soll dann bei jedem Stiick stets an der gleichen Stelle erscheinen. Dies ist jedoch
meistens nicht ohne weiteres der Fall, da durch den unvermeidlichen Schlupf beim
Transport und auch durch Léngenénderungen des Materials Abweichungen auftreten,
die sich bald zu untragbaren GréBen aufsummieren, falls kein Ausgleich erfolgt. Ein
fotoelektrisch arbeitendes Gerat, das fiir eine laufende Korrektur der Transportgeschwin-
digkeit sorgt, wurde bereits an anderer Stelle beschrieben3). Die elektromechanischen
Relais, die es enthalt, beschranken seine Verwendbarkeit jedoch auf verhaltnismafBig
niedrige Transportgeschwindigkeiten. Die in Abb. 1-26 dargestellte Schaltung arbeitet
dagegen bis auf die nachgeschaltete Magnetkupplung voll elektronisch. Die prinzipielle
Wirkungsweise der Anordnung ist wie folgt: Unmittelbar neben der Schneide- oder
Stanzeinrichtung der Maschine ist eine Fotozelle angeordnet, die durch einen an dem
hellen Material reflektierten Lichtstrahl beleuchtet wird. Kurz vor dem Stanzvorgang
wird das Licht durch eine auf dem Material aufgedruckte, etwa 1 mm breite dunkle Mar-
kierung kurzzeitig geschwicht. Der entstehende Spannungsimpuls 16st iiber das elektro-
nische Gerit eine Magnetkupplung aus, die den Transport fiir eine bestimmte, einmal
einstellbare Zeit (0,1..-1s) unterbricht. Innerhalb dieses Zeitraumes erfolgt das Zerteilen
des Materials, worauf sich anschlieBend die Transportbewegung fortsetzt. Bei einer
Transportgeschwindigkeit von etwa 0,25 m/s ist auf diese Weise die Fixierung des Druk-
kes auf den Materialstiicken mit einer Toleranz von weniger als 4 1 mm moglich.

Der durch eine dunkle Markierung hervorgerufene positive Spannungsimpuls an der
Fotozelle F wird iiber C; auf das Gitter des Systems ¥V, einer Doppeltriode E 80 CC tiber-

3) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. 11.15. 8. 197
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Fotoelektrische Steuerung einer Papierverarbeitungsmaschine 43

tragen. Der anodenseitig entstehende negative Impuls gelangt an das Gitter von V,,
dessen Verstarkung durch wahlweises Einschalten von Katodenwiderstanden verschie-
dener GrofBe in sechs Stufen veranderbar ist. An der Anode entsteht wiederum ein posi-
tiver Impuls, der zur Auslésung der durch V; und V, gebildeten monostabilen Kipp-
schaltung benutzt wird. Im Ruhezustand ist V3 nahezu gesperrt und V, stromleitend.
Die Anode von ¥V, hat demnach ein verhaltnisméBig niedriges Potential, und die beiden
Thyratronrohren 7';, 7T',, die in einer Zweiphasen-Halbweg-Gleichrichterschaltung an-
geordnet sind, fithren keinen Strom. Durch den am Gitter von V; auftretenden positiven
Impuls wird dieses System stromleitend, und die Ladung auf Cy macht das Gitter von
V, stark negativ, so daB dieses System sperrt und sein Anodenpotential ansteigt. Uber
R,y wird damit das Gitter von V positiv gehalten, und die Schaltung verharrt in diesem
Zustand, bis sich Cy iiber den mit S, eingeschalteten Widerstand so weit entladen hat,
daB3 V, wieder Strom zu fithren beginnt. Die Schaltung kippt darauf rasch wieder in den
Ruhezustand zuriick.

Wihrend der Dauer des Kippvorganges (die mit S, in sechs Stufen in den obengenannten
Grenzen wihlbar ist) ist das Gitterpotential der beiden Thyratronrohren 7', T, positiv,
und die Wicklung der Magnetkupplung erhélt Strom. Die Transportbewegung wird damit
fiir den gleichen Zeitraum unterbrochen.

Das Katodenpotential von 7';, T, wird mit R;, einmalig auf den giinstigsten Wert ein-
gestellt. Auch S; und S, bediirfen bei gleichbleibenden Verhaltnissen an der Maschine
keiner Nachstellung.

Die Beleuchtungslampe ist fiir eine Spannung von 6,3 V und wird aus einem Trocken-
gleichrichter gespeist, dem zur Unterdriickung von Stérimpulsen eine groBe Kapazitit
(C,) parallel geschaltet ist.
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2. Zihlschaltungen

150-kHz-Zihldekade mit vier Doppeltrioden
und dekadischer Anzeige [15]

Die Verwendung von Doppeltrioden in Eccles-Jordan-Schaltung zum Aufbau von Zihl-
dekaden ist allgemein bekannt?). Normalerweise benutzt man hierbei zur Anzeige vier
Glimmlampen, die mit den Ziffern 1, 2, 4, 8 versehen sind, so daB die Summe der auf-
leuchtenden Ziffern den Stand des Zahlwerkes angibt. Die im folgenden beschriebene
Schaltung enthélt dagegen zehn Glimmlampen mit den Ziffern 0---9, so daB eine direkte
dekadische Anzeige moglich ist. Sie ist in Abb.2—1 dargestellt. Die Flip-Flop-Stufen 1,
2 und 3 sind in iiblicher Weise miteinander gekoppelt, wiahrend das Gitter des linken
Systems der letzten Stufe mit der rechten Anode von Stufe 3 und das rechte Gitter von
Stufe 4 mit der rechten Anode von Stufe 2 verbunden sind. Ferner ist noch eine Riick-

Abb. 2-1. 150-kHz-Zihldekade mit vier Doppeltrioden

I I I I _1 Nr. 0 bis 9 Zwerg - Signal -
o b o L ; Qe’é —¢ glimmlampen Philips Z 8
1 » }

1

__Iljc £
G

E92cC [¢r
Je

2]
R

Ry 12kR W 2% R, 22k@ YW 2% R, 1kR 1AW K% R 1k W 10%  Cp 100pF 5%
Ry 15kQ \W 2%  Rs 27k& 2W 2% Ry O22MR W 5% Ry 22k& VW 10% C3 68pF 5%
Ry 68k W 2%  Rs 22k 2W 2%  Rg OATMR W 5%  C; BpF 5% C, OQIuF 10%

4) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. 11.11. Seite 123
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kopplungsleitung vorgesehen, die die linke Rohren
Anode von Stufe 4 mit dem linken Gitter .. . . 4
von Stufe 3 und dem rechten Gitter von o
Stufe 2 verbindet.

Die Kombinationen C; und R, dienen als 3
Differenzierglieder. Falls eine plotzliche nega-

tive Spannungsénderung an C, auftritt, ent- 2
steht ein negativer Spannungsimpuls an den

Gittern der Doppeltrioden, der das Kippen 3

in den anderen stabilen Zustand hervorrufen

kann.

Der Ablauf des Zahlvorganges kann an 4
Hand der Abb.2—-2 und 2-3 verfolgt wer-

den. Abb.2-2 zeigt die Kopplung der vier

Stufen in vereinfachter Form. Abb. 2—3 stellt 3
schematisch den Zustand der Zahldekade
nach 0--10 Eingangsimpulsen dar. Die
schraffierten Hélften der R6hrensymbole be-
deuten die jeweils leitenden Systeme. Im

@

00O OO -
0O 00O O
OO0 O0O0PDO O E-
CACEVACECECECEC N RSN

9
~ ~ ~ 10
1 2 IR .
Stromfuhrende Systeme schraffiert
Abb. 2-2
Kopplung der vierstufigen Zahldekade Abb. 2-3. Schematische Darstellung des
in vereinfachter Form Ziahlvorganges

Ausgangszustand sind alle linken Systeme gesperrt und alle rechten leitend. Dies kann
man durch kurzzeitiges Offnen des Schalters S bewirken, wodurch voriibergehend ein
Spannungsabfall von rund 20 V an R, auftritt. Die ersten drei Eingangsimpulse werden
in bekannter Weise von der Zahldekade aufgenommen, so da nach dem dritten Impuls
die linken Systeme von Rohre 7 und 2 leitend und von Rohre 3 und 4 gesperrt sind. Der
vierte Impuls macht das rechte System von Rohre I und Réhre 2 leitend. Durch den an
der rechten Anode von Rohre 2 auftretenden negativen Impuls werden die rechten
Systeme der Rohren 3 und 4 gesperrt. Hiernach entsteht an der linken Anode von
Rohre 4 ein negativer Impuls, der iiber die obenerwihnte Riickkopplungsleitung das
Kippen der Réhren 2 und 3 veranlaBt. Durch den vierten Eingangsimpuls werden also
letzten Endes nur Rohre 7 und Rohre 4 gekippt. Vom fiinften Eingangsimpuls ab ver-
lauft der Zahlvorgang wieder normal, bis nach dem zehnten Impuls der urspriingliche
Zustand der Doppeltrioden wiederhergestellt ist.
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Die zehn Glimmlampen sind iiber ein Netzwerk von Widerstianden so mit den Anoden
der vier Doppeltrioden verbunden, da3 jeweils nur eine Lampe in jeder der zehn Ziahl-
positionen brennen kann. Offenbar ist das linke System der Rohre I bei allen geraden
Zahlen gesperrt und das rechte System bei allen ungeraden Zahlen stromlos. Séamtliche
Glimmlampen mit geradzahligen Ziffern sind daher einpolig mit der linken Anode der
Rohre 1 verbunden (Leitung @), wihrend die Glimmlampen mit ungeraden Ziffern iiber
Leitung b mit der rechten Anode verbunden sind. Die anderen Pole von jeweils zwei
benachbarten Glimmlampen mit gerader und ungerader Ziffer sind zu fiinf Gruppen
¢, d, e, f, g zusammengefaBt und mit jeweils zwei Anoden der restlichen Doppeltrioden
verbunden. Zum Beispiel wird die Glimmlampe 3 dann aufleuchten, wenn die Leitung b
ein hohes und der Punkt d ein niedriges Potential haben. Dies ist nur der Fall, wenn das
linke System von Rohre 7 und Réhre 2 sowie das rechte System von Réhre 4 leitend
sind. Es wiirde zwar auch ein Aufleuchten von Glimmlampe 3 erfolgen, wenn umgekehrt
Leitung b ein niedriges und Punkt d ein hohes Potential annehmen. Die hierzu erforder-
liche Kombination stromfithrender Systeme tritt jedoch offenbar in dem Schema nach
Abb. 2—3 nicht auf. Auch die erstgenannte Kombination, jedoch mit gekippter Réhre 3,
die gleichfalls eine Doppeldeutigkeit der Anzeige hervorrufen wiirde, kommt in dem
Schema nicht vor. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Anzeige durch die iibrigen
Glimmlampen.

Das Gerat spricht auf negative Spannungsénderungen an den Eingangsklemmen in
Hohe von mindestens 30 V an, falls die Anstiegzeit 1 us oder weniger ist. Auf positive
Spannungsénderungen erfolgt, sofern sie nicht zu hoch sind, keine Reaktion. Bei gleicher
Anstiegzeit ist das Verhaltnis der Amplituden von positiven zu negativen Spannungs-
anderungen, die gerade ein Ansprechen des Gerites bewirken, etwa 4: 1. Wegen der
kleinen Zeitkonstanten des Differenziergliedes C; R, (etwa 0,7 us) spricht die Ziahldekade
jedoch auf positive Impulse von rechteckiger Form an, deren Gré3e etwa 30 V oder mehr
ist und deren Dauer mehr als 2 us betragt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da8 die Hin-
terkante des Impulses differenziert als negativer Impuls an den Gittern der ersten Dop-
peltriode wirksam wird.

Falls die Eingangsimpulse negativ sind und rechteckige Form haben, sollten sie min-
destens 30 V betragen und eine Dauer von nicht weniger als 2 us haben, wobei die Min-
destdauer etwas von der Amplitude abhéngig ist.

Wenn beim zehnten Eingangsimpuls die Zahldekade auf ,,Null‘ zuriickgestellt wird,
gibt die rechte Triode der Réhre 4 einen negativen Impuls von etwa 40 V und etwa 1 us
Anstiegzeit ab, der nach den oben angefiihrten Forderungen in der Lage ist, eine nach-
geschaltete identische Zahldekade zu steuern. Beim vierten Eingangsimpuls wird
allerdings auch ein positiver Impuls von der letzten Triode weitergegeben, dessen Ampli-
tude ebenfalls etwa 40 V ist; seine Anstiegzeit ist aber wesentlich langer, namlich rund
4 pus, so daBl nach den obigen Ausfithrungen die nachgeschaltete Zahldekade nicht an-
spricht.

Die Anodenspannung der Rohren in leitendem Zustand ist etwa 65 V, im gesperrten Zu-
stand 150 V. Die Spannung an den Gittern nimmt dabei die Werte 35 V beziehungsweise
16 V an, wobei die Katoden auf einem Potential von 35 V sind.

Bei Einhaltung der in Abb.2-1 angegebenen Widerstands- und Kapazititstoleranzen
und bei Versorgungsspannungsschwankungen < -+ 109, liegt die maximal erreichbare
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Zahlfrequenz iiber 150 kHz, vorausgesetzt, daB die auf den Eingang gegebenen Zahl-
impulse den genannten Anforderungen beziiglich Amplitude und Anstiegzeit entsprechen.
Um Impulse beliebiger Form, insbesondere sinusférmige Eingangssignale (zum Beispiel
bei Frequenzmessungen und so weiter), zihlen zu kénnen, ist es daher erforderlich, vor
die erste Zahlstufe einer Dekadenkette eine Impulsformer-Eingangsstufe zu schalten,
welche die zu zdhlenden Impulse in negative Impulse moglichst einheitlicher Amplitude
(=30 V) und Anstiegzeit (<C1 us) umformt.

Impulsformer-Eingangsstufe [46]

Abb.2—4 zeigt eine fiir die im vorigen Abschnitt beschriebene Zahldekade geeignete
Impulsformer-Eingangsstufe, eine im Prinzip einfache und fiir solche Anwendungsfalle
vielfach iibliche Schaltung.

—0+200V

Ry (15mA)
1M
+2% e
1/8wW

Abb. 2-4. Schaltung einer (627
Impulsformer-Eingangsstufe

Im normalen Betriebszustand ist die linke Triode stromleitend und die rechte gesperrt.
Gibt man zum Beispiel eine sinusformige Spannung auf den Eingang, dann wird die
linke Triode bei einem bestimmten Spannungswert der negativen Halbwelle momentan
gesperrt und die rechte Triode leitend. Der Strom ist bei beiden Trioden im stromfiithren-
den Zustand gleich. Bei einem bestimmten Spannungswert auf dem ansteigenden Teil
der negativen Halbwelle kippt die Stufe wieder in den normalen Betriebszustand zu-
riick, der, wie ersichtlich, auch wahrend der positiven Halbwelle beibehalten wird. Wie
aus der Arbeitsweise dieser Impulsformerstufe hervorgeht, haben die beim Kippen der
Stufe an der Anode der rechten Triode entstehenden negativen Impulse einheitliche An-
stiegzeit und Amplitude, die bei der gewéhlten Dimensionierung der vorliegenden Schal-
tung den obenerwahnten Anforderungen fiir die Aussteuerung einer Zahldekade geniigen.
Der zur gleichstromméBigen Trennung vom MeBobjekt vorgesehene Kondensator am
Eingang mufB méglichst groBgemacht werden, damit die Impulsformerstufe auch bei
niedrigen Frequenzen noch zuverlédssig arbeitet.

Bei sinusférmigen Eingangsspannungen soll fiir Frequenzen zwischen 20 Hz und
150 kHz die Amplitude etwas iiber 15 V sein. Bei niedrigeren Frequenzen als 20 Hz ist
unter Umsténden eine héhere Spannung erforderlich. Beim Betrieb mit negativen Ein -
gangsimpulsen soll die Impulsamplitude etwas gréBer als 20 V und die Impulsdauer
nicht kleiner als etwa 1 us sein.
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Endstufe einer Dekadenkette [46]

Wie schon an anderer Stelle erwahnt®), muBl an die letzte Zahlstufe einer Dekadenkette
eine besondere Endstufe nachgeschaltet werden, um zu vermeiden, daf3 die Zahldekade,
deren Ausgangsimpulse lediglich zur Aussteuerung einer nachfolgenden identischén Ein-
heit vorgesehen sind, durch einen zum Beispiel fiir die mechanische Registrierung erfor-
derlichen Betatigungskreis (Relais und so weiter) am Zahlgeratausgang unzuléssig be-
lastet wird. Gleichzeitig muB auch verhindert werden, daB der am Ausgang der letzten
Zahlstufe — beim vierten, von der vorletzten Einheit auf den Eingang dieser Dekade ge-
gebenen Zahlimpuls — auftretende positive Impuls am Betéatigungskreis nicht wirksam
und nicht registriert wird.

Bei der in Abb. 25 als Schaltbeispiel einer
Endstufe angegebenen Schaltung wird
wieder die Doppeltriode E 92 CC verwen-
det. Die linke Triode ist normalerweise
stromfithrend und die rechte gesperrt.
Gibt man nun den negativen Ausgangs-
impuls der vorgeschalteten Zahldekade
(durch C; und R, differenziert) auf das
Gitter der linken Triode, so wird sie kurz-
zeitig gesperrt und die rechte Triode
wahrend dieser Zeit stromleitend. Am
Ausgang (Anode der rechten Triode) ent-
steht dadurch ein hoher negativer Impuls

mit einer Amplitude von etwa 120 V.

Abb. 2-5. Endstufe fiir eine Zihldekade Auf den Eingang der Endstufe gelangende
positive Impulse, wie beispielsweise der
von der Ziahldekade nach dem vierten
Zahlimpuls abgegebene, beeinflussen die
Schaltung dagegen nicht.

100-kHz-Zihlstufe mit dekadischer Zihlrohre [46)

Zahlschaltungen mit der dekadischen Zéahlréhre Valvo E 1 T lassen im allgemeinen nur
Impulsfolgefrequenzen bis zu etwa 30 kHz zu. Im folgenden wird eine Schaltung be-
schrieben, bei der die Impulsfolgefrequenz bis auf 100 kHz gesteigert werden kann.

Die maximale Zahlfrequenz wird in der Hauptsache durch den Riickstellvorgang und
die Zeitkonstante der dabei bendtigten Schaltmittel bestimmt. Will man die Grenz-
frequenz heraufsetzen, so ist eine Schaltung zu benutzen, bei der die Riickstellung von
,,9° nach ,,0° schneller erfolgt, ohne daB3 dabei die erforderlichen Impulsformen verzerrt
werden und zu Fehlzahlungen AnlaB geben. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, daB bei
-einer Erhohung der Impulsfolge auf 100 kHz die Schaltzeit von Ziffer zu Ziffer < 10 us
werden mulf.

8) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. II.11. Seite 126
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In der 30-kHz-Zahlstufe geschah die Riickstellung durch die Strahlunterdriickung in der
Zahlrohre. Die dazu erforderliche Zeit wurde bei einem Anodenwiderstand von 1 M2
und einer Streukapazitit von etwa 16 pF im Mittel zu 27 us gefunden. Um auf eine
100-kHz-Zahlfolge zu kommen, muf} also diese Riickstellzeit auf irgendeine Weise eben-
falls auf weniger als 10 us erniedrigt werden.

Der grundsitzliche Unterschied der Schaltung nach Abb.2—6 gegeniiber dem Riickstell-
vorgang bei der 30-kHz-Schaltung besteht darin, da im vorliegenden Fall die Riick-
stellung des Elektronenstrahls von ,,9‘ auf ,,0° nicht dadurch erreicht wird, da3 man
ihn kurzzeitig unterdriickt ; vielmehr wird er ohne Unterdriickung durch eine sehr schnelle
Erhohung der Spannung Uy 4, (ebenso wie bei einer normalen Katodenstrahlrohre) stark
nach rechts abgelenkt und in die Stellung ,,0‘‘ gebracht. Von entscheidender Bedeutung
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Abb. 2-6. 100-kHz-Zihlstufe mit dekadischer Zidhlréhre E1 T

innerhalb des Riickstellvorganges ist die Zeit, die die Anodenspannung Upy ,, braucht,
um von ihrem niedrigsten Wert von 95 V bei der Ziffer ,,9‘° auf den héchsten Wert bei
der Ziffer ,,0°° mit 240 V zu gelangen.

Zu diesem Zweck wurde in der Schaltung nach 4bb.2—6 eine Diodenstrecke der EAA 91
mit der Katode an die Anode und Ablenkplatte D’ der E 1 T angeschlossen. Sie fiihrt
nur wihrend des Riickstellvorganges Strom und hat hierbei die Aufgabe, die Anoden-
spannung der Zahlrohre schnell auf den erforderlichen Wert zu bringen; withrend des
Zahlvorganges von ,,0° bis ,,9° bleibt sie gesperrt. Die Spannungsdifferenz zwischen
Heizfaden und Katode soll bei dieser Diode sowie auch bei denen in A4bb.2-7 so klein
wie moglich gehalten werden. Daher ist es erforderlich, die Heizfiden an eine separate
Heizwicklung zu legen, deren eine Seite mit dem Potential der Anode a, (4 156 V) ver-

4
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bunden ist. Die in 4bb.2—-6 wiedergegebene Schaltung entspricht, abgesehen von der
obenerwiahnten zusétzlichen Diode und der zweiten Doppeltriode, weitgehend der
30-kHz-Stufe, insbesondere ist der Impulsformer schaltungsméBig vollkommen gleich auf-
gebaut. Es leuchtet ein, daB der von der rechten Triodenhilfte beim Kippen gelieferte,
an R,; auftretende negative Impuls zur Strahlunterdriickung nicht mehr fiir den Riick-
stellvorgang benutzt werden kann, da er fiir die 100-kHz-Impulsfolgefrequenz viel zu
lang ist. Er wird deshalb in dem RC-Glied, bestehend aus Cgund R,,, differenziert und
an die Gitter der parallel geschalteten Trioden der E 92 CC gegeben, wodurch diese
Réhre sofort sperrt. Ihr Anodenpotential steigt sogleich an und rei3t die Anodenspannung
der E 1 T automatisch mit hoch, sobald die EAA 91 leitend wird. Hierdurch wird der
Elektronenstrahl, wie oben erwihnt, augenblicklich ganz nach rechts abgelenkt.
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Abb. 2-7. Schaltung des Eingangsimpulsformers fiir die 100-kHz-Zihlstufe mit E 1 T

Der Anstieg der Anodenspannung an der E 92 CC und der E 1 T muBl sehr genau sein.
Ist die Impulsamplitude zu klein, so kann, wenn die Trioden wieder stromfithrend wer-
den, auf der Riickflanke des Impulses wegen des Durchschwingens ein negativer Impuls
iiber die Anoden-Katodenkapazitiat der Diode auf die Ablenkplatte D’ gelangen, der
unter Umstanden den Strahl wieder aus der ,,Null“lage herauslenkt. Ist die Impuls-
amplitude an R,g zu hoch, so braucht die Anodenspannung Uy ,, zu lange, um wieder
auf den richtigen Wert fiir die Stellung ,,0°° abzufallen. Dies setzt natiirlich die maximal
erreichbare Impulsfrequenz herab.

Die erforderliche Begrenzung des Spannungsimpulses an R, 148t sich dadurch erreichen,
daB man das Differenzierglied C, R, entsprechend auslegt und die Spannungen an der
E 92 CC im stromleitenden und gesperrten Zustand demgemif einstellt. Da man ebenso
wie an der Anode der Zahlrohre auch an der Doppeltriode mit Streukapazitaten rechnen
muB, die den jeweiligen Zustand aufrechtzuerhalten suchen, wurde als Ableitwiderstand
der Widerstand R,, eingefugt.
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Eingangsimpulsformer fiir die 100-kHz-Zihlstufe [46]

In Abb.2-7 ist das Schaltbild des Eingangsimpulsformers fiir die 100-kHz-Z#ahlstufe an-
gegeben, der gegeniiber der iiblichen Ausfiihrung fiir 30 kHz ebenfalls zu é&ndern ist, da
von ihm jetzt viel steilere und kiirzere Impulse geliefert werden miissen, ganz gleich, wie
die an den Eingang gelangenden und zu zédhlenden Spannungssto8e aussehen. Die Ein-
gangsstufe muBl weiterhin so stabil sein, daB Rohren- und Einzelteilstreuungen soweit
wie moglich ohne EinfluB8 auf den Ausgangsimpuls bleiben. Zur Vermeidung von Riick-
wirkungen auf die Speiseleitung von 300V ist die Schaltung so entworfen, da die
beiden Réhrensysteme der Doppeltriode im leitenden Zustand gleichen Strom fiithren.
AuBerdem wurde noch das Siebglied R;, C, eingefiihrt.

Durch den Spannungsteiler R, R, im Gitterkreis ist im Ruhezustand die linke Trioden-
halfte leitend und das rechte System gesperrt. Die rechte Anode hat dann ein Potential
von 173 V. Bei einem negativ gerichteten Impuls am Eingang kippt die Stufe um, so daf
jetzt die rechte Seite Strom fithrt, wodurch die Anodenspannung auf 130 V abfallt. Nach
einer gewissen Zeit, die im wesentlichen durch die Zeitkonstante R,, C; bestimmt ist, wird
die Flankenrichtung des Eingangsimpulses wieder positiv, so daB sich die Anordnung
auf ihren alten Zustand einstellt ; die Anodenspannung der rechten Rohre erreicht wieder
das Potential von 173 V.

An der Anode des rechten Triodensystems entsteht hierbei eine rechteckférmige Impuls-
spannung, die durch die Kombination C,, R, differenziert wird. Die so gebildeten steilen
Impulse gelangen an die Dioden D, und D,, die wegen der Speisespannungsdifferenz
156 —90 = 66 V von einem Ruhestrom bestimmter GroBe durchflossen werden. Der
Punkt 4 hat daher ein Potential von annédhernd 156 V. Die vom Differenzierglied C,,
R, gelieferten Impulse werden somit, soweit sie negativ gerichtet sind, durch die Diode
D, kurzgeschlossen und unterdriickt, wahrend die positiven Impulse die Diode D, pas-
sieren und jeweils den Kondensator C; kurzzeitig auf etwa 80 V aufladen. C; entladt sich
unmittelbar iiber R,, R4 bis auf 66 V, so dal am Punkt 4 positive Impulse von 14 V
Amplitude entstehen, die an die linke Ablenkplatte der 100-kHz-Zahlrohre gefithrt wer-
den. Da nur der oberste Teil der Entladekurve des Kondensators C; von 80 auf 66 V be-
nutzt wird, ist die Riickflanke der Impulse weitgehend linear. Bei der angegebenen Di-
mensionierung ist die Anstiegzeit der Impulse rund 1 us; die Riickflanke hat eine Lénge
von 8 us. Die Gesamtlinge der Impulse ist also 9 us und liegt somit unter dem fiir eine
Ziahlfrequenz von 100 kHz maximal zuléssigen Wert von 10 us. Die durch die Toleranzen
in den Schaltelementen des Eingangsimpulsformers bedingten maximalen Streuungen
in der Impulshéhe und Impulslinge sind etwa 79%;. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
daf bei der vorliegenden Schaltung die Streukapazititen eine wesentliche Rolle spielen.
Das gilt nicht nur fiir den Ablenkplattenanschlu3 einschlielich C;, sondern ebenso fiir
den Rechteckimpulsformer. In beiden Fallen sollen die Streukapazitaten so gering wie
nur moglich sein.

Zur Aussteuerung des Eingangsimpulsformers ist ein negativer Impuls von mindestens
15 V und mindestens 2 us Dauer erforderlich. Fiir zeitlich regelmaBig aufeinanderfolgende
negative Impulse reicht der Bereich der sicher zahlbaren Impulsfolgefrequenzen von
0...100 kHz. Bei statistisch verteilten Impulsen ist der Mindestabstand 10 us. Sinus-

4%
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spannungen mit Frequenzen von 20 Hz.--100 kHz
konnen vom Impulsformer ohne weiteres verarbeitet
werden. Hierbei ist es ratsam, bei ganz niedrigen Fre-
quenzen unter Umstédnden den Kondensator C; oder
die Amplitude der Eingangsspannung zu vergréBern.

Will man vorhandene Zihlréhren testen, ob sie fiir
den Einsatz in der 100-kHz-Stufe geeignet sind,
braucht man nur den Widerstand R iiber den Schal-
ter S in Abb.2—7 kurzzuschlieBen. Hierdurch wird
die Lange der Impulsriickflanke der Zahlimpulse auf
weniger als 6 us herabgesetzt, und es ist mit einem
Oszillografen leicht festzustellen, ob die Réhre dann
noch bei 100 kHz zéahlt. Ist dies der Fall, so ist das ein-
wandfreie Arbeiten der Zahlstufe bei der maximalen
Impulsfolgefrequenz von 100 kHz und normaler Im-
pulsbreite mit groBer Sicherheit gewéhrleistet.

2. Zdhlschaltungen
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Abb. 2-8. Spannungsteilerschaltung fiir

die in

den Abb. 2-6 und 2-7 bendtigten
Speisespannungen

Abb. 2-9. Handelsiibliche Steck-
einheit mit Zihlrohre E 1 T und
Tmpulsformerréhre E 92 CC fiir
Impulsfolgefrequenzen bis

30 kHz (Valvo GmbH, Hamburg)
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Wie bei der 30-kHz-Zahlschaltung ist darauf zu achten, da die Toleranzen der Wider-
sténde genau eingehalten werden, da nur dann ein einwandfreies Arbeiten der Anordnung
moglich ist. Es ist nicht erforderlich, die Versorgungsspannung zu stabilisieren. Den
Spannungsteiler fiir die in den A4bb.2—6 und 2-7 bendtigten Speisespannungen zeigt
Abb.2-8.

In Abb.2-9 ist eine handelsiibliche Steckeinheit gezeigt, die simtliche Schaltmittel einer
Dekadenstufe einschlieBlich Zahlrohre E 1 T und Impulsformerstufe E 92 CC enthalt.

Impulsformer fiir Dekadenzihler

Zum Betrieb der im HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK angege-
benen Ziahlschaltung (Abb.11-14) werden Impulse von bestimmter Flankenform be-
notigt, und zwar entweder ein negativer Impuls mit einer Stirnflanke von maximal
13,5 us Dauer oder ein positiver Impuls mit einer Riickflanke von gleicher Dauer. Falls
die zu zéhlenden Impulse eine hiervon abweichende Gestalt haben, so muB} vor die Zahl-
stufe ein Impulsformer geschaltet werden. Abb.2—10 zeigt die Schaltung eines Impuls-
formers zur Zahlung von sinusférmigen Impulsen mit einer Folgefrequenz >>10 Hz. Die
Amplitude der Impulse mufl zwischen 15 und 50 V liegen. Die Einzelteile der Schaltung
haben folgende Werte:

.ﬂ."'hV ‘|C5 > Vv
Ry = 82kQ Ry = 56kQ1W "CJ Rg 1 A
Ry =56 ko Rio— 56k21W =} +s00v
R; = 56 k@ 01 = 14F R10
Ry =12 k@
C; = 100 pF
Rs; = 82kQ
C; = 220 pF
Re = 56 kQ
Cy = 25uF
R, =56 k@ i b
Cs = 220 pF =
Ry = 56 k@ C4
Die nicht niiher bezeichneten Widerstinde haben eine
Belastbarkeit von 0,5 W. -

Abb. 2-10. Impulsformerstufe fiir Zihl-
dekaden mit E1T

Alle Widerstéande diirfen nur 29;, Toleranz haben. An den mit V; bezeichneten Anschluf3
wird die Eingangsspannung gelegt. Die negativen Impulse werden bei 4 abgenommen
und in der Schaltung des HANDBUCHS DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK
(Abb. 11-14) im Knotenpunkt der im Eingang liegenden Widerstéande von 5,6 k2 und
0,56 M2 zugefiihrt. Die Differentiationsschaltung, die aus Cy, C,, der Germaniumdiode
OA 56 und deren Parallelwiderstand von 39 k2 besteht, wird abgetrennt.

Sollen Sinusspannungen < 10 Hz gezéhlt werden, so mul3 das Eingangssignal eine groere
Amplitude haben; ferner ist ein Begrenzer vorzusehen. Hierdurch wird die Flankensteil-
heit erhéht und so das korrekte Arbeiten des Impulsformers erméglicht. Auch die Ver-
groBerung von O in Abb. 210 ist angezeigt.
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Falls die Impulse durch Unterbrechung einer Gleichspannung mit mechanischen Kon-
takten erzeugt werden (zum Beispiel durch eine Wahlscheibe), kénnen wegen der Mog-
lichkeit von Prellungen an den Kontakten und der dadurch hervorgerufenen unerwiinsch-
ten Unterbrechungen Fehlzahlungen auftreten. Es muf3 dann vor den Eingang des Im-
pulsformers nach A4bb.2 —10 ein Tiefpall nach Abb.2-11 geschaltet werden. Die Dimen-

sionierung der Einzelteile ist wie folgt zu wahlen:

+300v

Ri— 68 ko 2 W
Ry = 10 k2 025W
Ry — 300 o 025W

Ry= 39 k2 025W
Cy = 0,47 uF
Cs = 0,47 uk

Abb. 2-11. TiefpaBschaltung fiir Tmpulse,
die durch Offnen eines Kontaktes S
erzeugt werden

Hinter dem mechanischen Kontaktgeber S, der eine Spannung von etwa 40 V schaltet,
die durch den Spannungsteiler R;, R, erzeugt wird, befinden sich zwei RC-Glieder. Die
Ausgangsspannung wird an V; des Impulsformers nach A4bb.2 -10 gelegt.

Die notwendigen Spannungen fiir beide Schaltungen kénnen dem Dekadenzihlgerit ent-
nommen werden.

Aperiodische Vorstufe fiir die dekadische Zihlrohre E 1 T [22]

Zahlschaltungen mit der dekadischen Zahlrshre E 1 T enthalten eingangsseitig meist eine
Impulsformerstufe, die aus einem geeignet dimensionierten monostabilen Multivibrator
besteht. Bei sehr langsam verlaufenden Anderungen der Signalspannung oder sehr brei-
ten und flachen Eingangsimpulsen kénnen Fehlzihlungen dadurch auftreten, daB der
monostabile Multivibrator wéhrend der Dauer eines Eingangsimpulses mehrmals an-
spricht. Um dies zu verhindern, muf3 die Schaltung so abgedndert werden, dal das Zu-
riickkippen des monostabilen Multivibrators erst zu dem Zeitpunkt erfolgt, da die Riick-
flanke des Eingangsimpulses erscheint. Dies ist bei der Schaltung nach Abb.2-12 der
Fall, die fiir den Anschluf3 einer Hochvakuum-Fotozelle eingerichtet ist, so daB die licht-
elektrische Abtastung und Zahlung von beliebigen Objekten méglich wird. Wenn die
Belichtung der Fotozelle zunimmt, steigt das Steuergitterpotential der Pentode ¥, und
diese Rohre, die bisher gesperrt war, wird stromleitend. Damit sinkt das Gitterpotential
des linken Triodensystems der Rohre V,, und das Potential ihrer Anode steigt. Die Folge
ist eine wesentliche Zunahme des Stroms durch das rechte Triodensystem, das als
Katodenverstirker geschaltet ist.

Die Katode dieses Systems ist mit dem Schirmgitter der ersten Réhre 7, verbunden,
dessen Potential somit gleichfalls erheblich ansteigt. Durch diese Riickkopplung wird
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erreicht, daB sich der Kippvorgang schnell vollzieht, wodurch ein positiver Spannungs-
sprung von etwa 20 V am Widerstand R, 4 entsteht. Dieser wird durch C,, R,, differen-
ziert und sodann iiber C; der Ablenkplatte D der dekadischen Zahlrohre E 1 T zugefiihrt.
Bei Absinken der Belichtung der Fotozelle tritt durch das Zuriickkippen der Schaltung
zwar ein negativer Spannungssprung an R, auf, der jedoch wegen der Kristalldioden
OA 55 ohne weitere Wirkung bleibt.

Die in der Schaltung beim Kippvorgang vorkommenden Potentialspriinge sind in
Abb. 2 —12 zahlenméBig angegeben.

Durch die Spannungsriickkopplung auf das Schirmgitter von V,; wird eine weitgehende
Entkopplung des Steuerorgans von der Kippschaltung erreicht. Die Empfindlichkeit
der Schaltung kann durch die Einstellung der Steuergitter-Vorspannung von V; mit
dem Potentiometer R, gedndert werden. Es ist so zu justieren, daBl ¥V, bei der jeweils
herrschenden Grundbelichtung der Fotozelle gerade noch keinen Strom fiihrt.

172E80CC 1/2E80CC

300v

Abb. 2-12. Aperiodische Vorstufe fiir die dekadische Zihlrohre E1 T

Die Speisespannung der aperiodischen Vorstufe (300 V) kann dem Stromversorgungsteil
der dekadischen Zahlrohre entnommen werden.

Die Anwendung der aperiodischen Kippstufe braucht im iibrigen nicht auf Zahlschal-
tungen mit der Réhre E 1T beschrankt zu bleiben. Bei allen Synchronisierungs- und
Steuerungsproblemen von beliebig verlaufenden Vorgéngen, die in zeitlich veranderliche
Spannungen umsetzbar sind, wird die Ableitung von Markierungsimpulsen mit steiler
Flanke notwendig. Hierbei ist die beschriebene Anordnung mit Vorteil zu verwenden,
wobei an Stelle der Fotozelle zum Beispiel die Eingangsschaltung nach Abb.2—12b treten
kann.
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Einfache Zihlschaltungen mit E1 T

fiir niedrige Impulsfolgefrequenzen bis 2 kHz [16]

2. Zdhlschaltungen

In vielen Fillen ist die Verarbeitung hoher Impulsfolgefrequenzen weniger wichtig als
ein moglichst einfacher und wenig kostspieliger Aufbau der Zahldekade. In diesem Fall
besteht die Moglichkeit, unter Einsparung der fiir die Strahlriickstellung und die Lie-
ferung des Weiterstellimpulses fiir die nachfolgende Dekade bendtigten Doppeltriode
in monostabiler Kippschaltung die Zahlrohren unmittelbar miteinander zu koppeln. Wie

Abb.2-13a zeigt, entstehen namlich an
der Schlitzelektrode g, beim Ubergang
des Strahls von g, auf die Riickstellanode,
das heiBt also beim Riickstellvorgang von
»9° nach ,,0, Spannungsimpulse von so
hoher Steilheit, daB sie nach ihrer Diffe-
renzierung (Abb. 2-13b) zur Weiter-
stellung der néchsten Ziahlstufe benutzt
werden kénnen. Abb. 2—14 stellt eine nach
diesem Prinzip arbeitende Schaltung dar,
in der die Differenzierung des Spannungs-
impulses durch den Kondensator von
180 pF und den 100-k2-Widerstand an
der linken Ablenkplatte der zweiten Zihl-
rohre besorgt wird. Die Diode schneidet
den bei der Differentiation entstehenden
negativen Impuls ab. Zur Strahlriick-

UgL

Ug{.'

b

Abb. 2-13. Spannungsverlauf am Gitter 4 der
dekadischen Zihlrohre E 1 T und dessen erste
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Abb. 2-14. Einfache Zihlschaltung mit der E 1 T fiir niedrige Impulsfolgefrequenzen
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stellung wird der negative Impuls, der bei Ubergang des Strahls auf die Riickstellanode
an ihr auftritt, iiber einen Kondensator von 330 pF auf die rechte Ablenkplatte gegeben.
Dieser Kondensator stellt natiirlich eine Vergré8erung der Anodenparallelkapazitét dar,
wodurch die maximale Zahlfrequenz beschrankt wird. Sein Wert muB also mdglichst
kleingehalten werden. Eine Verringerung auf weniger als die Halfte des angegebenen
Wertes ist moglich, wenn man den Strahlstrom wihrend des Riickstellvorganges weit-
gehend unterdriickt. Dies kann dadurch geschehen, daB man den zu diesem Zeitpunkt an
der Schlitzelektrode g, auftretenden negativen Impuls iiber eine Kapazitat von 27 pF
auf das erste Gitter der Zahlrohre gibt. Durch diese MaBnahme wird die hochsterreich-
bare Zihlfrequenz nahezu verdoppelt. Die Schaltung ist in Abb. 2—15 wiedergegeben und
enthélt noch einige weitere Verbesserungen. Eine zusétzliche Diode sorgt dafiir, daB die

+400V
Abb. 2-15
Verbesserte Zihlschaltung C
mit E1 T B
120 k2
1/2W
10%
208V
ad

von der Schlitzelektrode g, abgeleiteten und differenzierten positiven Impulse, die zur
Weiterstellung der nachgeschalteten Zahlstufe dienen, auf einen bestimmten Ampli-
tudenwert begrenzt werden. Ferner ist in dieser Schaltung die Speisespannung von dem
sonst iiblichen Wert von 300 V auf 400 V erhoht worden. Diese Mafnahme bewirkt eine
schirfere Biindelung des Elektronenstrahls und damit einen steileren Stromanstieg beim
Ubergang des Strahls auf die Riickstellanode. Der negative Spannungsimpuls fiir die
Strahlriickstellung erhalt damit eine wesentlich steilere Flanke bei gleichzeitiger Er-
hohung der Amplitude. Die Katode der Zahlréhre liegt nicht mehr an Masse, sondern ist
~“mit dem Abgriff R eines Spannungsteilers verbunden. Dadurch ist, wie noch gezeigt
wird, auf einfache Weise die Loschung des Zahlergebnisses moglich.
Die Schaltung eines Eingangsimpulsformers, die in Verbindung mit der Schaltung nach
Abb. 2—15 entworfen wurde, zeigt Abb. 2—16. Im Ruhezustand, fiir den die eingetragenen
Potentialwerte gelten, fiihrt das linke Triodensystem Strom, wahrend das rechte System
gesperrt ist. Gelangt eine negative Impulsflanke iiber A an das Gitter der linken Triode,
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Abb. 2-16. Schaltung eines Eingangsimpulsformers fiir die Schaltung nach Abb. 2-15

so kippen beide Systeme, und an der Anode der rechten Triode entsteht ein negativer
Impuls, der allerdings keine weitere Wirkung hat, da ihn die Diode II unterdriickt. Beim
Auftreten der positiven Impulsflanke an A4 kippen beide Systeme in die Ruhelage zu-
riick, und an der Anode der rechten Triode entsteht ein positiver Impuls, der differen-
ziert und in seiner Amplitude durch die Diode I begrenzt wird. Dieser Impuls wird der
linken Ablenkplatte der Zahlréhre in Abb. 2 —15 zugefiihrt.

Die Schaltung nach Abb.2—15 und 2—16 vermag Sinus- und Rechteckspannungen inner-
halb eines Frequenzbereichs von 20 Hz-.- 2 kHz mit Sicherheit zu zéhlen; bei Sinus-

+ 400V
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[] 72w
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o
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15 k&
v la%w ‘ Abb. 2-17. Einfache Schaltung
208 v einer Dekadenstufe zum An-
¢ S schlufl an die Schaltung nach
LeciR = Abb.2-15
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spannungen sollte der Effektivwert groBer als
15 V sein. Bei Frequenzen unter 20 Hz wird
zweckméfBigerweise der am Eingang liegende
Kondensator vergroBert. Falls negative Impulse
gezahlt werden sollen, ist die Amplitude nicht klei-
ner als 20 V zu wihlen; die Folgefrequenz kann
dann innerhalb des Bereichs von 0---2 kHz liegen.
Haben diese Impulse rechteckige Form, so sollte
die Mindest-FuB3breite 3 us sein.

Der Ausgang C der Schaltung nach Abb. 215 fithrt
zur nachsten Dekadenstufe, deren Schaltung in
Abb. 2 17 dargestellt ist. Da sie nur mit dem zehn-
ten Teil der Eingangsfrequenz beaufschlagt wird,
ist ihr Aufbau einfach und entspricht etwa der
Schaltung nach A4bb.2—14. Auch hier liegt die
Katode nicht an Masse, sondern am Abgriff R
des in Abb.2—18 gezeigten Spannungsteilers.
Wird namlich der Kurzschlu8 des 47-kf2-Wider-
standes durch Driicken des Schalterknopfes
aufgehoben, so erhalt die Katode ein Poten-
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Abb. 2-18. Spannungsteilerschaltung
fiir die Schaltungen nach Abb. 2-15
und 2-17 zur Loschung des
Zahlerstandes

tial von etwa 4 36 V gegen Masse. Der Strahlstrom wird nun unterdriickt, da das Gitter

ja nur ein festes Potential von 15,8 V hat. Die Anodenspannung erreicht dann annahernd
den Wert der Speisespannung, wodurch der beim Loslassen des Druckknopfes wieder

einsetzende Elektronenstrahl ganz nach rechts abgelenkt wird und die Position ,,0* ein-

nimmt, Diese Anordnung ermdglicht ein einfaches Loschen der Stufe.

Den Spannungsteiler fiir die Stromversorgung aller Stufen zeigt Abb.2-19. Er ist so
dimensioniert, daB vier Dekadenstufen angeschlossen werden koénnen. Spannungs-
schwankungen von - 109, bleiben ohne Einflu} auf die Funktion des Zahlwerkes.

Die Heizung der Dioden hat aus einer separaten Trafowicklung zu erfolgen, die sich

gleichspannungsmiéBig auf einem Potential von 208 V befindet.
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Abb. 2-19. Spannungsteilerschaltung fiir
die Stromversorgung der Zihlstufen nach
Abb. 2-15 und 2-17
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Vereinfachte Zihlschaltung fiir Impulsfolgoefrequenzen bis 10 kHz

Eine Schaltung, die hinsichtlich ihres Aufwandes und ihrer Leistungsfahigkeit zwischen
der im vorigen Abschnitt beschriebenen und der iiblichen Zahlschaltung mit der E 1 T
bis 30 kHz liegt, ist in Abb. 2 -20 wiedergegeben. Sie enthélt neben der Zahlréhre je Stufe
nur ein Triodensystem und eine Duodiode. Bemerkenswert ist hierbei vor allem, da3 an
die Tolerierung der benétigten Widersténde und Kondensatoren nur die normalen An-
forderungen (- 10----4-209() gestellt werden.

Das Triodensystem ist zunéchst stromlos. Erst wenn der Elektronenstrahl die Schlitz-
elektrode g, in Richtung auf die Riickstellanode verlaBt, steigt die Spannung an g,
praktisch auf den Wert der Speisespannung. Dieser Spannungsanstieg wird iiber den Kon-
densator auf das Gitter des Triodensystems iibertragen; dieses wird somit stromleitend.

+300%
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15k 1M 15 = pf MR
170V 156V
3

Abb. 2-20. Vereinfachte Zihlschaltung fiir Impulsfolgefrequenzen bis 10 kHz

Als Folge davon steigt das Potential der Katoden beider Réhren, die miteinander ver-
bunden sind, plotzlich an, so daB3 der Strahlstrom in der E 1 T unterdriickt wird. Die
Dauer dieser Sperrung héngt von den Zeitkonstanten der Schlitzelektrode und des
Triodengitters und der mit ihnen verbundenen Schaltmittel ab. Hierdurch wird der
wieder einsetzende Strahl nach rechts auf die Position ,,0 abgelenkt; gleichzeitig wird
der Spannungsanstieg an der Katode differenziert, durch die Diode begrenzt und als
Weiterstellimpuls der nachfolgenden Zahlstufe zugefiihrt.

Die mit dieser Anordnung maximal erreichbare Impulsfolgefrequenz liegt bei 10 kHz,
was fiir eine Reihe praktischer Anwendungsfille vollauf geniigt.
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Treiberstufen fiir mechanische Zihlwerke [21]

Haufig soll auf die mit der dekadischen Zahlréhre E 1 T bestiickten Zahlstufen ein elek-
tromechanisches Zahlwerk folgen. Es muf8 dann eine Treiberstufe zwischengeschaltet
werden, die die zur Betétigung des Zahlwerkes erforderliche Leistung aufzubringen ver-
mag. Zwei hierfiir geeignete Schaltungen werden nachstehend beschrieben.

In der Schaltung nach Abb.2-21 ist im Ruhezustand das linke System der Doppeltriode
gesperrt, das rechte leitend. Ein von der letzten elektronischen Zéhlstufe abgegebener
positiver Impuls bewirkt das Kippen beider Systeme, so da3 das Potential der rechten
Anode nahezu auf den Wert der Speisespannung ansteigt. Hierdurch wird die Neon-
Glimmlampe Ne zum Ziinden gebracht, und das erste Gitter der Endréhre EL 84, die
vordem gesperrt war, wird positiv. Der entstehende Anodenstromstof3 betétigt das elek-
tromechanische Zéhlwerk Z. Obwohl der auslésende Eingangsimpuls nur wenige Mikro-
sekunden breit sein mag, ist die Dauer des AnodenstromstoBes durch die EL 84 doch
lang genug, um das sichere Ansprechen des Zahlwerkes zu gewihrleisten. Die Doppel-
triode kippt erst nach einer gewissen Zeit wieder in den Ruhezustand zuriick, die im
wesentlichen durch die Zeitkonstante C,R 4 bestimmt wird.

Eine einfachere Schaltung zeigt Abb.2—22. Hier wird ein Thyratron PL 21 benutzt, das
im Ruhezustand geldscht ist. Der positive Ausléseimpuls bringt die Réhre zum Ziinden,
und es fliet ein StromstoB durch das Zahlwerk Z. Gleichzeitig entladt sich Cj iiber die
Selbstinduktion L, die bestrebt ist, den flieBenden Strom aufrechtzuerhalten; hierdurch
sinkt die Spannung an der Anode schliellich unter den Wert der Bogenspannung,
und das Thyratron 16scht wieder.

Beide beschriebenen Schaltungen belasten den Stromversorgungsteil nicht unerheblich,
so daB unter Umsténden Riickwirkungen in dem elektronischen Zéhlwerk auftreten
konnen, falls keine besonderen MaBnahmen zur Stabilisierung der Speisespannung ge-
troffen werden. Es ist daher zweckmaéBiger, die Treiberstufen aus einem besonderen Netz-
teil mit Strom zu versorgen.
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Abb. 2-21. Treiberstufe fiir ein mechanisches Abb. 2-22. Treiberstufe unter Ver-

Zihlwerk wendung einer Thyratronrohre
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Sechsstufige Untersetzerschaltung fiir GM-Zihlrohre [38]

In Abb.2-23 ist die Schaltung eines sechsstufigen Untersetzers fiir Geiger-Miiller-Zihl-
rohre dargestellt. Das Gerat enthalt auBerdem einen stabilisierten Stromversorgungs-
teil zur wahlweisen Entnahme von 200-.-400 V fiir die Zahlrohrtypen Valvo 18503 und
18504 oder 400.-.-800 V fiir die Typen 18513 und 18514. Die Spannung ist jeweils
innerhalb der angegebenen Grenzen einstellbar. Auch die Speisespannung fiir die Unter-
setzerstufen wird einem stabilisierten Stromversorgungsteil entnommen.

Das Auflésungsvermogen ist groBer als 20000 Impulse je Sekunde. Am Ausgang kann
ein elektromechanisches Zahlwerk angeschlossen werden, das bei einer eingangsseitigen
mittleren Impulsfolgefrequenz von etwa 1000 Hz demnach fiir die Zahlung von maxi-
mal 15 Impulsen je Sekunde zu dimensionieren ist.

Aus Preisgriinden wird in der Schaltung ausschlieBlich von normalen Rundfunkréhren
Gebrauch gemacht. Die mit Doppeltrioden ECC 40 bestiickten Stufen sind in bekannter
Weise in Eccles-Jordan-Schaltung aufgebaut. Die von dem selbstléschenden Zghlrohr
gelieferten negativen Impulse werden dem rechten Gitter einer ECC 40 zugefiihrt, die
als Impulsformer dient. Das rechte Triodensystem wird jeweils kurzzeitig gesperrt,
wihrend das linke stromleitend wird. Beim Zuriickkippen entsteht an dem RL-Netz-
werk in der Anodenleitung des linken Systems ein steiler positiver Impuls, der eine FuB3-
breite von etwa 3 X 10~7 s hat. Er wird der EBC 41, die im Ruhezustand eine negative
Gittervorspannung von etwa — 6,5 V hat (Schalter S| in oberer Position), zugefiihrt. An-
schlieBend werden die Untersetzerstufen durchlaufen, deren Wirkungsweise als bekannt
vorausgesetzt werden kann. Durch Umlegen des Schalters .S, in die untere (gezeichnete)
Position kann man den Zahlvorgang jederzeit unterbrechen, da die EBC 41 dann eine
negative Gittervorspannung von 85 V erhilt. Parallel zu dem Anodenwiderstand des
rechten Triodensystems jeder Untersetzerstufe ist eine Neon-Glimmlampe mit Vorwider-
standen geschaltet, die den jeweiligen Zustand anzeigt. Als Endréhre wird eine EL 41
benutzt, die das elektromechanische Zahlwerk betétigt.

Zur Stromversorgung der Untersetzerstufen dient ein elektronisch stabilisierter Netz-
teil, der eine EL 41 als verinderbaren Vorwiderstand enthilt. Der durch sie flieBende
Strom ist rund 30 mA. Als Steuerrdohre wird eine EF 80 benutzt, deren Katode ein kon-
stantes positives Bezugspotential von 85 V durch eine Stabilisatorréhre 85 A1 erhilt.
Diese Stabilisatorrohre ist so angeschlossen, da3 alle durch sie kontrollierten Spannungen
einen Minimalwert annehmen, wenn sie aus ihrer Fassung entfernt wird.

Um fiir das Geiger-Miiller-Zahlrohr iiber eine konstante Spannung von 800 V verfiigen
zu kénnen, benétigt man im Hinblick auf moéglicherweise auftretende Netzspannungs-
schwankungen eine ungeregelte Spannung von etwa 1000 V, die durch Addition aus der
Speisespannung fiir die Untersetzerstufen und einer mit einer EZ 40 gleichgerichteten
Spannung zu gewinnen ist. An einem Spannungsteiler, der eine als Ballastrohre geschal-
tete EF 80 enthilt, wird tiber den Schalter S, die Zahlrohrspannung von 400 beziehungs-
weise 800 V abgenommen. Falls die Ausgangsspannung ansteigt, erhoht sich auch das
Gitterpotential der Ballastrohre, wodurch der Anodenstrom zunimmt und der Erhéhung
der Ausgangsspannung wegen des vergroBerten Spannungsabfalls am Anodenwiderstand
entgegenwirkt. Als Spannungsnormal dient wieder die Stabilisatorréhre 85 A 1. Mit
dem 500-kQ-Potentiometer kann die gewiinschte Spannung innerhalb der oben an-
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64 2. Zihlschaltungen

gegebenen Bereiche eingestellt werden. Der Einfachheit halber liegt das Anzeigeinstru-
ment im Potentiometerstromkreis, was eine geringe Nichtlinearitéat der Skala zur Folge
hat, da sich der Minuspol nicht an Masse, sondern auf einem um 85 V negativeren Poten-
tial befindet.

Durch den Druckknopfschalter S, werden die Gitter der linken Triodensysteme der
Untersetzerstufen kurzzeitig von Masse getrennt. Damit werden alle rechten Systeme
gesperrt, die Neon-Glimmlampen verléschen, und der Ausgangszustand ist wieder-
hergestellt. Um beim Loslassen des Druckknopfes das Auftreten von Stérimpulsen zu
vermeiden, die zu Fehlzéhlungen Anla3 geben kénnten, ist das aus 0,5 uF und 1 kQ be-
stehende RC-Glied eingefiigt.

Zur Priifung des Gerites legt man den Schalter S; um. Dadurch wird eine 50-Hz-Span-
nung auf den Eingang gegeben.

Impulsgeber fiir die Untersuchung von Flip-Flop-Schaltungen [46]

Bei Flip-Flop-Schaltungen, zum Beispiel in Zéhlgeriten, ist es wichtig, die minimale Auf-
16sungszeit zu kennen. Unter minimaler Auflésungszeit soll der kleinste zeitliche Ab-
stand zweier Steuerimpulse verstanden werden, der gerade noch fiir ein einwandfreies
Umkippen der Flip-Flop-Stufe zuléssig ist. Der Reziprokwert der minimalen Auflésungs-
zeit gibt dann ersichtlich die maximal verarbeitbare Impulsfolge- oder Zihlfrequenz.
Der in Abb.2-24 gezeigte Impulsgeber, den man zum Beispiel fiir Untersuchungen an
Flip-Flop-Stufen mit der E 90 CC oder E 92 CC benutzen kann, ist in der Lage, negative
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Abb. 2-24. Impulsgeber fiir die Untersuchung von Flip-Flop-Schaltungen
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dreieckférmige Doppelimpulse (Amplitude etwa 100 V, Impulsbreite einstellbar zwischen
0,05 und 0,2 us) abzugeben, deren zeitlicher Abstand zwischen 0,05 und 2 us kontinuier-
lich einstellbar ist. Die (feste) Impulsfolgefrequenz der Doppelimpulse ist dabei etwa
2000 Hz.

Das erste Triodensystem der ECC 81 in Abb.2—-24 arbeitet als Sperrschwinger, der die
Impulsfolgefrequenz von etwa 2000 Hz erzeugt. Die zweite Triode ist als Katodenfolger
geschaltet. Auf diese Weise wird nur der positive Teil der Gitterschwingung des Sperr-
schwingers iibertragen. Am Katodenwiderstand des zweiten Systems entstehen scharfe
positive Rechteckimpulse, die zur gleichzeitigen Steuerung zweier Thyratronréhren
PL 21 benutzt werden. Von den miteinander verbundenen Gittern der ECC 81 kénnen
Synchronisierungsimpulse fiir den Impulsablenkteil eines Katodenstrahl-Oszillografen
abgenommen werden.

Der dem unteren Thyratron T zugefiihrte positive Rechteckimpuls, der durch das RC-
Glied vor dem Gitter (40 k2 und 200 pF) differenziert wird, ziindet die Rohre. Es hat
sich in diesem Anwendungsfall als vorteilhaft erwiesen, Steuer- und Schirmgitter mit-
einander zu verbinden, um einen auferst schnellen Ziindeinsatz zu erreichen. Beim Ziin-
den des Thyratrons entsteht an der variablen Induktivitiat von 8 4H, die einen Teil eines
stark gedampften Serienschwingkreises bildet, ein nahezu dreieckférmiger negativer Im-
puls von etwa 100 V; die parallel zur Induktivitét von 8 yH und dem 180-2-Dampfungs-
widerstand gelegte Diodenstrecke schneidet den positiven Teil der fast aperiodischen
Schwingung ab. Die Liénge der dem Ausgang I entnehmbaren Impulse 1aBt sich durch
Veranderung der Induktivitat von etwa 0,05---0,2 us stetig variieren. Die Impulsform
selbst kann, falls erwiinscht, in kleinen Grenzen noch dadurch verandert werden, da8 man
fiir den mit der Induktivitét in Serie liegenden Dampfungswiderstand andere Werte als
180 2 wahlt.

Der an der Katode des zweiten Triodensystems der ECC 81 entstehende Rechteck-
impuls ziindet gleichzeitig mit dem Thyratron 7'; auch die unmittelbar auf die ECC 81
folgende Roéhre T',, mit der der Abstand der Doppelimpulse erzeugt wird. Zu diesem
Zweck liegt zwischen der Anode dieses Thyratrons und Masse eine Induktivitit
(L = 300 uH beziehungsweise 8 yH) in Serie mit einem Drehkondensator (20---3000 pF).
Beim Ziinden des Thyratrons entsteht iiber der Induktivitat ein Spannungsstof3, wie er
schematisch bei b wiedergegeben ist. Die an die Induktivitiat angeschlossene Doppeldiode
ist wihrend des negativen Teiles des Ausgleichvorganges gesperrt. Erst beim Uberschwin-
gen ins Positive wird die Diode leitend, und die letzte Thyratronrohre 7'y ziindet mit
einer gewissen Verzogerung gegeniiber dem Thyratron 7', (Ausgang 1).

Die das Thyratron 7'y enthaltende Stufe (Ausgang 2) entspricht im Aufbau der unteren
(7T',) und liefert einen identischen negativen Impuls, der jedoch gegeniiber dem am Aus-
gang 1 erscheinenden Impuls verzogert ist.

Von der Dimensionierung des im Anodenkreis von T, liegenden Schwingkreises ist die
Verzogerung zwischen dem Eingangsimpuls am Gitter des Thyratrons 7'; und dem Ziin-
‘den des der Diode nachgeschalteten Thyratrons 7'y abhéngig. Mit den in 4bb.2—-24 an-
.gegebenen Werten kann der Impulsabstand etwa zwischen 0,05 und 2 us variiert werden,
Allerdings mufl man bei kurzen Abstianden die Gesamtinduktivitat des Schwingungs-
kreises durch Parallelschaltung einer Induktivitidt von 8 yH herabsetzen.

5
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Impulsgeber fiir Zihlschaltungen mit der E 1 T [28]

Der nachstehend beschriebene Impulsgeber ist in erster Linie fiir Untersuchungen an
Zahlschaltungen mit der dekadischen Zahlrohre E 1 T geeignet, fiir die bekanntlich drei-
eckférmige positive Impulse fiir die Weiterstellung des Elektronenstrahls benotigt wer-
den®). Der Impulsgeber, dessen vollstandiges Schaltbild in Abb.2-25 wiedergegeben ist,
liefert positive dreieckférmige Impulse, bei denen folgende GréBen unabhingig vonein-
ander eingestellt werden kénnen:
1. Impulsfolgefrequenz: kontinuierlich zwischen 400 Hz und 360 kHz
2. Frontsteilheit: kontinuierlich zwischen 60 - 10° V/s und 108 V/s
3. Riickflankensteilheit: kontinuierlich zwischen 180 - 103 V/s und 0,5 - 10° V/s
4. Amplitude: kontinuierlich zwischen 0 und 36 V, und zwar:
a) bei Konstanthaltung von Front- und Riickflankensteilheit (Anstieg- und Abfallzeit
andern sich dabei entsprechend)
b) bei Konstanthaltung der Anstieg- und Abfallzeit des Impulses (mit gleichzeitiger
entsprechender Anderung von Front- und Riickflankensteilheit)
Die Veranderung einer der genannten GroBen ruft dabei durch wechselseitige Beein-
flussung nur eine Anderung von weniger als 29, der iibrigen GréBen hervor.
Insgesamt sind 7 Regelorgane vorhanden, die in 4bb.2-25 mit den entsprechenden um-
randeten Ziffern versehen sind und auf die im folgenden jeweils Bezug genommen wird.

Stiickliste zar Schaltung nach Abb. 2—25

R, = 10 k@1 W Ris= 01 M@ C; =450V 50 uF
R, = 10 kQ1 W Ryp= 0,18MQ1,W C; =450V 50 uF
Ry = 15 kQ 1, W Rig= 1 MQ1Y,W 03 =500V 039 uF
R, = 15 kQ 1, W Ry = 56 Q1YW Ci =500V 0,1  uF
Ry = 02 M@ R = 470 21, W Cs =50V 15 nF
Ry = 05 MQ Ry= 22 ko1 W Cs = 500V 180 pF
R, = 12 kQ 1, W Rpp= 22 kQ1 W C; =500V 18412 pF
Ry = 15 k21 W Ryy= 56 kQ 2 W Cs =500V 1,5 nF
Ry = 33 kQ ;W Ry= 1 MQ1,W Cy =500V 68 F
Rio=470 Q2 1, W Rys= 56 kQ 1 W Cio =500V 12 pF
Ry= 15 kQ1 W Rig= 56 k@1 W Cy1 =500V 22 pF
Ryy= 15 k@ 1 W Ry = 50 ko Ci2 =500V 0---200 pF
Ry= 15 k@1 W Rig= 18 k2 1 W Ci3 = 500V 10 nF
Ry= 15 kQ1 W Ryp= 18 k2 1 W Cia =500V 012 uF
Ris= 15 kQ1 W Rio= 33 kQ1 W Cy5 = 500 V 680 pF
Rg= 15 k21 W Ru= 5 ko Cis = 500V 1 uF
Ry = 01 MQ1, W Re= 56 QYW Oy = 500V 56 nP
Rig =470 2 1, W Ry= 18 ko1 W Ois =500V 0,1  uF
Ry= 33 k@1 W Ryu= 1,8 k@ 1, W Cig = 500V 82 PP
Rpy= 33 k@1 W Ris = 56 kQ 1, W Coo = 500V 0,1  uF
Ryy= 0,1 MQ1Y, W Ris= 25 ko Co1 = 500V 0,22 uF
Ry = 0,39MQ1, W Rip= 68 k21, W Ca2 = 500V 01  uF
Res = 89 Q1gW Rys = 470 01, W O3 = 500 V 680 pF
Rau= 12 kQ1 W Ryg = 470 21, W Cas = 500 V 220 pF

Rys= 056MQ21,W Rso = 470 Q1YW

%) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. 11.11. Seite 130



67

Impulsgeber fiur Zihlschaltungen mit der E1T

L T I0p HIul UaSUny[eyos[upyz Inj 10qaSsndw] '¢3-3 'qqy

Iy

IL

Ihy

£y,
\GOE »
o

I
i

SCy

5%



68 2. Zihlschaltungen

Zu dem Schaltbild ist noch zu bemerken, daB3 an verschiedenen Stellen die Parallelschal-
tung von Widerstanden vorgenommen wurde, weil die jeweils erforderlichen Wider-
standswerte auBerhalb der gebriuchlichen Normenwerte liegen oder weil Widerstiande
mit kleineren oder géngigeren Belastungswerten eher zur Verfiigung stehen. Selbstver-
standlich konnen die parallel geschalteten Widerstéinde durch Einzelwiderstinde ersetzt
werden, falls die erforderlichen Widerstands- und Belastungswerte bei den Ersatzwider-
stdnden eingehalten sind.
Durch die Multivibratorstufe R6; in Abb.2-25 wird die Impulsfrequenz bestimmt. Mit
dem Stufenschalter S, (1) lassen sich die folgenden drei (sich iiberdeckenden) Frequenz-
bereiche einstellen:

1. Bereich: 0,4..- 7,5kHz

2. Bereich: 5,5--- 80 kHz

3. Bereich: 33 ..-360 kHz

Die Feineinstellung der gewiinschten Frequenz kann innerhalb der einzelnen Bereiche
kontinuierlich durch die beiden gekuppelten Potentiometer R; und Ry vorgenommen
werden. Der an der Anode des linken Triodensystems von R0, entstehende Rechteck-
impuls wird durch C,; und R, differenziert, wobei die zu R, parallel geschaltete Diode D,
den positiven Teil abschneidet, so daB nur ein steiler negativer Impuls zu den parallel
geschalteten Gittern der Doppeltriode Ré, gelangt. Diese Rohre bildet zusammen mit
der Pentode EF 80 (Rd;) eine monostabile Multivibratorstufe; im stabilen Zustand ist
R0, leitend und Rd; gesperrt. Durch den negativen Impuls wird R6, gesperrt, und Rd,
fithrt wahrend einer kurzen, durch den Kondensator (', einstellbaren Zeit (etwa 1---2 us)
einen starken Anodenstrom (etwa 40 mA). An der Anode entsteht dadurch ein negativer
Rechteckimpuls, der iiber U5 und C,; gleichzeitig den Gittern der Schaltpentode Ro,
und der Ladepentode Rdy zugefiithrt wird. Da dieser Schaltimpuls eine sehr gro3e Front-
steilheit hat und seine Amplitude auB8erdem etliche Male groBer ist als die zum Anoden-
strom-Einsatzpunkt der I,-U, -Kennlinie von Rd; und Rég gehorige negative Gitter-
vorspannung, werden beide Rohren innerhalb der sehr kurzen Zeit von etwa 2,5 - 1078 s
vollstandig gesperrt.

Im stromfiithrenden Zustand wird die Anode von Ré; durch die Germaniumdiode Dy
auf Massepotential gehalten, desgleichen Punkt @, b und ¢ bei D, und D;. Werden nun
beide Rohren, Ro; und Rdg, gesperrt, dann ladt sich der Kondensator C, iiber die Diode
Dy, Ry, .Rss/Rae und die Diode D; positiv auf, und zwar so lange, bis schlielich Punkt a
das Potential der Katode von R, erreicht hat. Dann wird namlich die Diode D, leitend,
und die weitere Aufladung von O,y hort auf. Durch das Potentiometer R,4 (4) 1aBt sich
das Katodenpotential von R4, und damit die Aufladespannung von €, verschieden
hoch einstellen. Mit dem Potentiometer R;, kann die Anstiegsgeschwindigkeit (Steilheit)
der Aufladung an C,, variiert werden.

Die Aufladung von C,, geht vollkommen linear vor sich, was durch folgende Schaltungs-
mafBnahmen erreicht wird: Die parallel geschalteten Systeme der Doppeltriode Ré,
arbeiten als Katodenfolger. Andert sich bei der Aufladung von O,y die Gitterspannung
von Ré, zum Beispiel um + 1V, so steigt auch die Katodenspannung um etwa + 1V,
da die Spannungsverstarkung des Katodenfolgers ungefihr gleich Eins ist. Diese Span-
nungserhéhung wird nun iiber den Kondensator C,, auf Punkt d iibertragen. Dadurch
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bleibt der Spannungsabfall iiber dem Ladewiderstand Ry;, Ry;/ Rys und damit der Lade-
strom wihrend des Aufladevorganges weitgehend konstant.

Ist der von Rd,; abgenommene Schaltimpuls, dessen Dauer mit €}, (3) eingestellt werden
kann, gerade so lang, wie die Aufladung an Oy dauert, dann werden wegen der ebenfalls
sehr steilen Schaltimpuls-Riickflanke die Rohren RG; und Rég unmittelbar nach Be-
endigung der Aufladung momentan wieder geéffnet. Die Punkte ¢ und b werden ebenso
plotzlich wieder auf Massepotential gebracht, und (4 entladt sich, da D; nun sperrt,
iiber die Pentode Rég. Der Kondensator O, verliert seine Ladung weitgehend linear,
und zwar proportional der GroBe des Anodenstroms von Rdg, die mit dem Potentio-
meter R,g variiert werden kann. Es ergibt sich somit ein genau dreieckférmiger zeitlicher
Verlauf des Potentials von Punkt c.

Punkt ¢ ist galvanisch mit dem Gitter der Katodenfolger-Ausgangsstufe Rdg gekoppelt.
Der entstehende positive Ausgangs-Dreieckimpuls wird zwischen dem Abgriff des Poten-
tiometers R,; und Masse abgenommen.

Die Verinderung der verschiedenen ImpulsgroBen (Folgefrequenz, Amplitude und so
weiter) erreicht man in 4bb. 225 somit auf folgende Weise (vergleiche die umrandeten
Ziffern in der Abbildung):

Die Impulsfolgefrequenz-Grobeinstellung geschieht durch den Stufenschalter S (1),
wahrend die Impulsfolgefrequenz-Feineinstellung mit den beiden gekuppelten Poten-
tiometern R; und R, (2) erfolgt. Die Impulsanstiegzeit wird durch die Gré8e des Kon-
densators C, (3) eingestellt, da er die Dauer des von Rd, weitergegebenen Schaltimpulses
bestimmt. Es ist hier ein von 0---200 pF verénderlicher Drehkondensator vorzusehen.
Da die Riickflanke des Impulses zeitlich mit der Beendigung der Aufladung des Konden-
sators ('}, zusammenfallen soll, muf} beispielsweise bei VergréBerung von C,,, das heiflt
bei Verlangerung der Impulsdauer, auch gleichzeitig entweder die Aufladespannung von
C), erhéht oder die Anstiegsgeschwindigkeit (Steilheit) dieser Spannung entsprechend
erniedrigt werden. Dies geschieht durch die linearen Potentiometer R,¢ (4) und Ry, (5),
die man mit der Achse von (|, in geeigneter Weise mechanisch kuppeln kann.

Die Anderung der Riickflankensteilheit erfolgt durch das Potentiometer R,q (6). das den
Entladestrom von O, bestimmt. Amplitudenénderungen des Ausgangsimpulses bei kon-
stanter Anstieg- und Abfallzeit lassen sich durch Verstellen des Potentiometers E,; (7)
ausfithren. Die Vorder- und Riickflankensteilheit &ndert sich dabei entsprechend.

Schaltung zum Vorwirts- und Riickwértszihlen
mit dekadischer Zihlrohre [24]

Da bekanntlich eine Folge von positiven Impulsen bestimmter Form das Zahlen der
dekadischen Zahlrshre E 1 T in aufsteigender Richtung veranlaBt, liegt der Gedanke
nahe, durch Umkehrung der Polaritiat der Zahlimpulse die Réhre zum Riickwéartszahlen
zu bringen. Wie Versuche gezeigt haben, ist dies tatséchlich maoglich.

Eine Schaltung, die zum wahlweisen Vorwéarts- und Riickwirtszahlen eingerichtet ist,
zeigt Abb.2-26. Die in absteigender Richtung zu zéhlenden negativen Impulse werden
dem Eingang A zugefiihrt, withrend der Eingang B zum Zihlen von positiven Impulsen
in Vorwirtsrichtung nach bekannter Art dient. Durch die Schalter S;, S,, die mecha-
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Abb. 2-26. Schaltung zum Vorwiirts- und Riickwiirtsziihlen mit der dekadischen Zihlréhre E 1 T

nisch gekuppelt sind, kann auf die jeweils gewiinschte Zahlrichtung umgeschaltet wer-
den. In der gezeichneten Stellung I werden die negativen Impulse der linken Ablenk-
elektrode der dekadischen Z#ahlréhre zugefiihrt, nachdem sie zuvor ein Netzwerk passiert
haben, das eine geeignete Umformung der urspriinglich rechteckférmigen Impulse be-
wirkt. Das Glied R,C, hat integrierende, das Glied R,C; dagegen differenzierende Wir-
kung. Die beiden Halbleiterdioden sorgen fiir die Unterdriickung des positiven Anteils
des differenzierten Impulses.

Sobald der Elektronenstrahl in der Zahlréhre, von héheren Ziffernwerten kommend,
die Stellung ,,0° erreicht hat, muBl beim néchstfolgenden Impuls die Vorwértsstellung
auf die Ziffer ,,9° erfolgen. Um dies zu erreichen, nutzt man die Tatsache aus, da3 beim
Ablenken iiber die Stellung ,,0° hinaus der Stromanteil des Gitters g, abnimmt. Es ent-
steht somit an g, ein positiver Impuls, der zur Auslésung einer monostabilen Kippstufe
mit der Rohre E 92 CC benutzt wird. An der Anode des linken Triodensystems wird
hierdurch ein negativer Impuls erzeugt, der iiber eine Diodenstrecke der rechten Ab-
lenkplatte der E 1 T zugefiithrt wird und den Elektronenstrahl in die Stellung ,,9° be-
fordert. Wahrend des iibrigen Zahlvorganges bleibt die Diodenstrecke gesperrt, da die
Katode der Diode galvanisch mit der Anode des linken Systems der Doppeltriode ver-
bunden ist und somit auf einem Potential von -+ 300 V liegt. Dagegen nimmt die rechte
Ablenkplatte der E 1 T ein Potential von hochstens 240 V (in der Stellung ,,0°°) an.

Die monostabile Kippstufe ist so zu dimensionieren, da der von der linken Trioden-
anode gelieferte negative Vorwértsstellimpuls gerade die richtige GroBe hat. Ist er zu
klein, springt der Elektronenstrahl auf Stellung ,,8 statt auf ,,9%, ist er zu grof3, gerat
der Elektronenstrahl auf die Riickstellanode «, ; beides fiihrt zu Fehlzihlungen.
Wihrend des Vorwirtsstellvorganges von ,,0° auf ,,9° entsteht am Verbindungspunkt
der Anodenwiderstéinde R4, R;, des linken Triodensystems ein negativer Spannungs-
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impuls von etwa 40 V, der nach geeigneter Umformung zur Aussteuerung einer nach-
folgenden Dekadenstufe benutzt werden kann. Die Spitzenamplitude des umgeformten
Impulses an der linken Ablenkplatte der E 1 T ist —17 4~ 1 V.

Wenn die Schalter S; und S, in die Position II gebracht werden, erfolgt die Vorwérts-
zahlung von positiven Impulsen, die am Eingang B auftreten. Die Auslésung des Riick-
stellvorganges von ,,9‘ nach ,,0°° geschieht gleichfalls durch die Potentialinderung des
Gitters g,. Der an der Anode des linken Triodensystems der E 92 CC auftretende nega-
tive Impuls unterdriickt den Elektronenstrahl der E 1T iiber das Gitter g, kurz-
zeitig, wodurch das Potential der rechten Ablenkplatte ansteigt und der wieder ein-
setzende Strahl auf die Stellung ,,0°‘ abgelenkt wird. An dem Verbindungspunkt der
Katodenwiderstande R,,, R, der E 92 CC entsteht gleichzeitig ein positiver Impuls, der
zur Weiterstellung der nachfolgenden Dekadenstufe dienen kann.

Die hochste Zahlfrequenz der Schaltung bei Zahlung in beiden Richtungen liegt ober-
halb 30 kHz, ist also nicht niedriger als bei der bekannten Standardschaltung.

Das beschriebene Prinzip der Riickwértszahlung kann auch auf Zahlschaltungen mit
Ziffernvorwahl angewandt werden. Es wird dann nicht mehr die Komplementirzahl,
sondern die vorzuwihlende Zahl unmittelbar eingegeben, was in mehreren Fillen von
Vorteil ist. Die Arbeitsweise der Vorwihlschaltung bleibt dabei grundsatzlich dieselbe.

Multiplikationsschaltung mit dekadisehen Zihlrohren [23]

Die Grundeinheiten einer Multiplikationsschaltung unter Verwendung von dekadischen
Zahlrohren E 1 T, bei der die Rechenvorgéinge halbparallel ablaufen, werden hier be-
schrieben. Wenn zum Beispiel die Multiplikation 9 X 5 durchgefithrt werden soll, so
wiirde man zum Resultat gelangen, wenn jeder von 5 Multiplikator-Impulsen 9 Multi-
plikand-Impulse auslést, die sodann in einem Resultatwerk aufsummiert werden und das
Ergebnis 45 anzeigen. In analoger Weise ergibt sich das Resultat der Rechenoperation
7 X 5, wenn jeder der 5 Multiplikator-Impulse nur 7 Multiplikand-Impulse auslost, das
hei3t, wenn von jeweils 9 ausgelosten Impulsen 2 unterdriickt und nur die verbleibenden
7 dem Resultatwerk zugeleitet werden. Nach diesem Prinzip arbeitet die im folgenden
beschriebene Schaltung.

Abb.2—27 zeigt denjenigen Teil der Schaltung, in dem von jedem Multiplikator-Impuls
9 Zahlimpulse ausgelost werden. Dieser Teil fithrt also gewissermaBen die Rechenope-
ration 9 X n aus. Er besteht aus zwei monostabilen Multivibratorstufen mit Doppel-
trioden E 92 CC. Im Ruhezustand ist das System V, gesperrt und das System V, leitend.
Wenn jetzt ein Multiplikator-Impuls eintrifft (Abb. 2—28 a ), kippt die Schaltung, und die
Anode des Systems V, wird positiver. Die Zeitkonstante ist so bemessen, daf3 die Dauer
des entstehenden positiven Rechteckimpulses an der Anode von V, ?/,, des Abstandes
zweier Multiplikator-Impulse (hier 1/, s) ist (Abb.2—28b). Dieser Rechteckimpuls wird
iiber einen Spannungsteiler der zweiten Multivibratorstufe zugefiihrt, deren Zeitkon-
stante so gewahlt ist, daBl sie wihrend der Dauer des Rechteckimpulses neunmal kippt.
Am Anodenwiderstand von V, entstehen somit neun positive Impulse, die durch Diffe-
renzieren und Abschneiden der negativen Komponente in die geeignete Form zur Steue-
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Q Abb. 2-27. Schaltung zur Ableitung von neun
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plikatorimpulse (@), der anodenseitigen Rechteck-
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rung einer dekadischen Zahlrohre E 1 T gebracht werden. Von der Anode von V, wird
auBerdem durch Differenzieren der Riickflanke des Rechteckimpulses ein negativer Im-
puls abgeleitet, der zur Riickstellung der in der Begrenzerschaltung (Abb.2—29) ent-
haltenen Zahlréhre Vg dient. Dieser Riickstellimpuls liegt zeitlich zwischen dem neunten
Zihlimpuls und dem ersten Zahlimpuls der nachfolgenden Impulsgruppe (4bb.2—28d).

Die Begrenzerschaltung nach 4bb.2—29 ist so oft vorhanden, wie der Multiplikand De-
kaden (Stellen) hat. Diese Schaltungen sind identisch aufgebaut bis auf die Koppel-
glieder der Multivibratorstufe V,, 7, deren Werte sich voneinander unterscheiden. Die
Zahlrohre V, stellt den Speicher fiir die jeweilige Multiplikand-Dekade, also beispiels-
weise fiir die Einer, dar. Wird zum Beispiel die Zahl 7 in Gestalt von 7 aufeinander-
folgenden Multiplikand-Impulsen eingegeben, so erniedrigt sich das Potential der rechten
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Ablenkplatte bekanntlich auf einen bestimmten Wert. Bei geeigneter Dimensionierung
des Katodenwiderstandes der galvanisch gekoppelten Katodenstufe V, entspricht das
Potential an der Katode von ¥V, dem Potential der rechten Ablenkplatte von V. Zwi-
schen der Katode von V, und der mit Anode verbundenen Ablenkplatte von Vg ist eine
Diode V; geschaltet. Dadurch wird erreicht, daB das Potential der mit Anode verbun-
denen Ablenkplatte von Vg wohl positiver, doch nicht negativer sein kann als das Ka-
todenpotential von V,. Hieraus folgt, daBl die Zihlrshre Vg unter der Einwirkung von
9 Zahlimpulsen aus der Schaltung nach 4bb.2—27 nur bis zu der Zahl zéahlen kann, die
in V, gespeichert ist. Das Weiterzihlen wird iiber die dann leitend werdende Diode 17,
wegen der relativ niederohmigen Spannungsquelle, die der Spannungsabfall am Katoden-
widerstand darstellt, verhindert. Ist also zum Beispiel die Zahl 7 in V, gespeichert, so
bringen die neun Impulse, die von einem Multiplikatorimpuls ausgelést wurden, die Zihl-
rohre Vg in Stellung ,,7°‘. An der mit Anode verbundenen Ablenkplatte entstehen somit
7 negativ gerichtete Spannungsspriinge, die der Katodenstufe V; zugefiihrt, differen-
ziert und in eine gleiche Anzahl negativer Impulse verwandelt werden. Diese Impulse
werden einer Multivibratorschaltung V,, Vg iiber eine Diodenstrecke V, zugeleitet. Die
Diodenstrecke ist {iber einen Widerstand von 600 k2 um etwa 7 V vorgespannt, so daf die
Multivibratorschaltung nur durch die von V¢ hervorgerufenen Impulse ausgelost werden
kann. V,, Vg dienen zur zeitlichen Verzégerung der dem Resultatwerk zugefiihrten
Impulse um ein bestimmtes Intervall. Dies ist erforderlich, da die Z#hlimpulse von der
Schaltung nach Abb.2—27 gleichzeitig den Begrenzerschaltungen aller Multiplikand-
Dekaden zugefiihrt und die durchgelassenen Impulse mit entsprechender dekadischer
Versetzung im Resultatwerk summiert werden (halbparalleler Ablauf des Rechen-
vorganges). Um hier Fehlzéhlungen zu vermeiden, diirfen die Impulse von den Be-
grenzerschaltungen der einzelnen Multiplikand-Dekaden sich nicht zeitlich tiberdecken.
Aus diesem Grunde haben die Koppelglieder der Multivibratorschaltung V,, Vg je
nach der Dekade unterschiedliche Werte. Die Verzogerung ergibt sich durch Differen-
tiation der Riickflanke des negativen Impulses an der Anode von Vg. Im Resultatwerk
sind den einzelnen Dekaden Trenndioden vorgeschaltet, die den negativen Anteil der
Differentiation abschneiden und lediglich die um die Breite des differenzierten Im-
pulses verzogerte positive Komponente zu der Zahlstufe gelangen lassen. Bei der an-
goegebenen Dimensionierung fiir einen dreistelligen Multiplikand treffen die Impulse
aus der Begrenzerschaltung der Zehner-Dekade um 0,002 s, aus der Begrenzerschal-
tung der Hunderter-Dekade um 0,004 s spiater im Resultatwerk ein als die Impulse der
Einer-Dekade.

Die Zahlrohre V¢ bleibt nach jedem Begrenzervorgang auf der durch die Speicherréhre 1,
bestimmten Ziffer stehen. Vor Eintreffen der niéchsten Gruppe von neun Zahlimpulsen
muB sie also wieder in die Stellung ,,0°° gebracht werden. Hierzu dient der in der Schal-
tung nach Abb.2—27 gewonnene negative Riickstellimpuls (4bb.2—28d), der dem ersten
Gitter von Vg zugefiihrt wird und den Strahlstrom kurzzeitig unterdriickt.

Auf die nahere Beschreibung des Resultatwerkes, das sich grundsétzlich nicht von den
bereits bekannten Zihlschaltungen mit der E 1 T unterscheidet, und der sonstigen Hilfs-
schaltungen fiir die Stellenversetzung, die mehrstellige Multiplikatoreingabe, die Speicher-
16schung und so weiter sei hier verzichtet und auf die Spezialliteratur verwiesen.
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Ringzéhlerschaltung mit Relaisrohre Z 50 T

Seit kurzem steht eine neue Relaisrohre mit kalter Katode ( Valvo Z 50 T) zur Verfiigung,
die sich wegen ihrer geringen Abmessungen fiir Ringzihlerschaltungen besonders eignet.
Abb.2—-30 zeigt die Rohre im GroBenvergleich mit einer Zigarette. Da ihre effektive
Lebensdauer aulerordentlich hoch ist (etwa 6000 Stunden bei 6 mA Anodenstrom), kann
sie fest in die Schaltung eingelétet werden. Sie enthilt eine flache Nickelkatode mit akti-
vierter Bariumoxydschicht, eine Hauptanode und eine Hilfsanode. Wird diese Hilfsanode

Abb. 2-30. Neue Relaisrohren mit kalter Katode im GroBenvergleich zu einer Zigarette

durch Anlegen einer positiven Spannung geziindet, so tritt durch den dann flieBenden
Strom eine Vorionisation ein, die eine wesentliche Herabsetzung der Ziindspannung der
Hauptentladungsstrecke hervorruft (siehe A4bb.2—31). Bei Anlegen von 160V an die
Hauptanode erfolgt beispielsweise die Ziindung, sobald der Strom iiber die Hilfsanode
mindestens 30 ©A betriagt. Nach der Ziindung bleibt die Hauptentladung bestehen, auch
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wenn die Entladung iiber die Hilfsanode erlischt.
Es ergibt sich daher auch die Méglichkeit, die

Hauptentladung durch einen kurzzeitigen Strom- ;‘3}
spiel durch die Entladung eines Kondensators. Uza

Die in Abb. 2—32 wiedergegebene Zahldekade eig- 100
net sich fiir Impulsfolgefrequenzen bis zu 1000 Hz.

stoB iiber eine Hilfsanode einzuleiten, zum Bei- ™
i
I
!
|
|
I

Es sei angenommen, daB die letzte Rohre 7', 0

100 200 300 [uA] 400
,al
Abb. 2-31. Abhingigkeit der Ziindspannung

: der Hauptentladungsstrecke von dem Strom
geladen. Wenn der Schaltung nun ein positiver iiber die Hilfsanode

Impuls mit der angegebenen Amplitude zuge-
fithrt wird, ziindet die Roéhre 7', da ihre Hilfs-

geziindet ist. An R, fallt dann eine Spannung
von rund 50 V ab, und Cj ist auf diesen Span-
nungswert mit der angegebenen Polaritit auf-

10kR:5%

Abb. 2-32. Zihldekade fiir Impulsfolgefrequenzen bis zu 1000 Hz mit Relaisrohren (Ringzihlerschaltung)

anode iiber R, mit der Katode von 7', , verbunden ist und somit eine positive Vorspannung
von 50V hat (die zur Ziindung an der Hilfsanode erforderliche Spannung liegt etwa bei
80 V). Der Spannungsabfall an R steigt damit von 40 V auf etwa das Doppelte, so da3
die Spannung an der Anode von 7', unter den Wert der Bogenspannung gedriickt wird
(die Ladung auf Cg verhindert die entsprechende Abnahme des Spannungsabfalls an
Ry). T, 16scht also, wahrend 7', geziindet ist. Der néchste Impuls ziindet dann in #hn-
licher Weise 7', und léscht 7',. In dieser Weise setzt sich das fortlaufende Ziinden und
Loschen bei Eintreffen weiterer Impulse fort.

Zihlwerk mit Speicher fiir zwei Dekaden [4]

Die Schaltung eines Zahlwerkes mit Speichereinrichtung fiir zwei Dekaden unter Be-
nutzung von Relaisrohren mit kalter Katode zeigt Abb.2—33. Sie speichert zweistellige
Zahlen, die mit einer Telefon-Wahlscheibe gewéhlt werden. Die Impulse, die beim Riick-
lauf der Wihlscheibe entstehen, werden iiber Kondensatoren C; den Hilfsanoden aller 10
zum Zahlwerk gehorenden Rohren zugefiihrt. Der erste Impuls ziindet die Réhre 7, da
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diese als einzige eine positive Hilfsanoden-Vorspannung von 60 V iiber den Spannungs-
teiler R;, R, erhalt. Durch den Strom der Hauptentladung entsteht an R, ein Spannungs-
abfall von 60 V und an R, von 40 V. Der zwischen den Katoden der Roéhren 1 und 2
liegende Kondensator C, ladt sich auf 60 V auf und erteilt der Hilfsanode der Roéhre 2
eine positive Vorspannung gleicher Hohe. Der zweite Impuls wird nun Rohre 2 ziinden;
wegen des damit verbundenen plotzlichen Potentialanstiegs ihrer Katode und der La-
dung von O, wird auf die Katode von Rohre I ein positiver Impuls gegeben, der die
Lschung bewirkt. Der dritte Impuls ziindet in entsprechender Weise Rohre 3, wobei
Rohre 2 gleichzeitig geloscht wird. Rohre 1 kann hierbei nicht erneut ziinden, da ihre
effektive Hilfsanodenspannung durch den Spannungsabfall an R, nunmehr nur etwa
20 V betrigt. Ist nun beispielsweise die mit der Wahlscheibe gewihlte erste Ziffer 8, so ziin-
den die Rohren I-..7 kurzzeitig hintereinander, wahrend Rohre 8 geziindet bleibt. Dieser
Stand des Zahlwerkes muBl nun in den Speicher I iibertragen werden. Hierzu sind die
Katoden der Rohren des Zahlwerkes mit den Hilfsanoden der entsprechenden Réhren
des Speichers verbunden. Die Zeitkonstante der zwischengeschalteten RC-Glieder R;Cy
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Abb. 2-33. Ringzihlerschaltung mit Speicher fiir zwei Dekaden
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ist so hoch bemessen, da8 die kurzzeitige Ziindung der Zahlréhren wiahrend des Riick-
laufs der Wahlscheibe ohne Wirkung bleibt. Erst die Ziindung der Zahlréhre 8 wird das
Ziinden der entsprechenden Réhre 8 des Speichers I auslosen. Hierdurch entsteht an R,
ein plotzlicher Potentialanstieg um 50 V. Dieser Impuls wird iiber C; auf die Hilfsanode
der Réhre E iibertragen und 1aBt sie ziinden. Damit wird ein aus L, und C, bestehender
Schwingungskreis angestoBen. Der an (, auftretende iiberhéhte positive Spannungs-
impuls wird tiber C; an eine Anzapfung von R, gefiihrt und Iéscht die noch geziindete
Zahlrohre, wahrend E im Nulldurchgang des Schwingkreisstromes 16scht. Das Zahlwerk
ist nun bereit zur Aufnahme der nachsten Ziffer. Sie muB im Speicher IT gespeichert
werden ; dagegen ist Speicher I fiir die zweite Ziffer zu sperren. Zu diesem Zweck sind die
Hilfsanoden der Rohren des Speichers IT mit dem Abgriff der Spannungsteiler Byyls Byg
verbunden. Die Widerstéande R,; sind Varistoren, das heif3t spannungsabhangige Wider-
sténde, deren Wert mit abnehmender Spannung zunimmt. Die Spannungsteiler sind so
dimensioniert, da (bei einem Spannungsabfall von 100 V iiber R, + R,) die Punkte ¢
ein Potential von 60 oder 90 V annehmen, je nachdem, ob das Potential des Punktes
p 0 oder 50 V ist. Bei Wahl der ersten Ziffer ist das Potential von p noch Null, die Signal-
héhe am Punkt ¢ daher 60 V, was nicht ausreicht, um eine Réhre des Speichers IT zu
ziinden. Die erste Ziffer wird also von Speicher I aufgenommen, worauf der Punkt p ein
Potential von 50 V annimmt. Hierdurch werden die iibrigen Réhren von Speicher I
gesperrt, und die Signalhohe an den Punkten g steigt auf 90 V. Das ist zum Ziinden der
Rohren von Speicher I ausreichend. Die Kondensatoren Uy dienen wie C; dazu, die Im-
pulse, die von den wahrend des Wahlvorganges kurzzeitig brennenden Zahlrohren ge-
liefert werden, zu unterdriicken.

Impulsverziogerungsschaltung [48]

Bei dem Entwurf von elektronischen Rechenmaschinen besteht héufig die Notwendig-
keit, von einem Zahlimpuls einen oder mehrere zeitlich verzégerte Impulse abzuleiten,
um bei der Aufsummierung der Teilergebnisse im Resultatwerk keine Fehlzahlungen
durch Koinzidenzen zu erhalten. Hierfiir kann zum Beispiel die vor kurzem neu heraus-
gebrachte Rohre Valvo E 80 T benutzt werden. Wie das Rontgenfoto in Abb. 2—34 zeigt,
hat diese Rohre eine Elektronenkanone, die aus der Katode k, der Wehneltelektrode g,
und den Fokussierungselektroden g, und g, besteht und einen bandférmigen Elektronen-
strahl erzeugt. Die Strahlstromstérke kann durch das Potential von g, beeinfluit werden
bei Ug1 = —2 V ist sie etwa 1 mA, bei Uyl = —20 V nur noch 0,01 mA. Die Elektrode
g, ist mit g; verbunden, zwischen beiden sind zwei Ablenkplatten D und D’ angeordnet.
Die Elektrode g, hat eine schmale schlitzformige Offnung, so daB der Elektronenstrahl
nur in unabgelenktem Zustand hindurchtreten und durch das Bremsgitter g; die Anode
erreichen kann. Besteht jedoch eine Spannungsdifferenz von nur wenigen Volt zwischen
den beiden Ablenkplatten, so trifft der Elektronenstrahl auf g,, und der Strom zur
Anode verringert sich entsprechend. A4bb.2—35 zeigt den Verlauf des Anodenstroms I,
in Abhéngigkeit von der Spannung an der Ablenkplatte D, wobei D’ ein festes Potential
von 120 V hat.
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Abb. 2-36. Impulsverzigerungsschaltung

mit Schaltrohre E 80 T

Wenn der Elektronenstrahl beispielsweise durch eine an D angelegte sdgezahnférmige
Spannung abgelenkt wird, entsteht beim Passieren der schlitzférmigen Offnung in g, ein
Anodenstromimpuls. Der Zeitpunkt dieses Impulses hingt davon ab, wann der Momen-
tanwert der Spannung an D gleich dem Potential von D’ ist. Durch Anderung dieses
Potentials kann somit die zeitliche Verzogerung des Anodenstromimpulses gegeniiber
dem Beginn der Siagezahnspannung nach Wunsch beeinflult werden.
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Eine hierfiir verwendbare Schaltung ist in 4bb.2—36 wiedergegeben. Der Spannungs-
bedarf der E 80 T ist 250 V; dabei soll das Potential der Ablenkplatten etwa -+ 120 V
gegeniiber Katode betragen. Bei einer Speisespannung von 300 V stehen somit 50 V zur
Verfiigung, innerhalb der das Potentialniveau der E 80 T und damit das ihrer rechten
Ablenkplatte verandert werden kann. Dies geschieht durch geeignete Einstellung der
Potentiometer- R; und R;. Fiir Uy = 120 V ist Ry = 0 und Ry = 14 k2 zu wihlen; fir
Up =150V ist Ry = R; = 6 k@, fiicr Uy = 170 V macht man R; = 10 k2 und R; = 0.
Dazwischenliegende Spannungs- und Widerstandswerte ergeben sich durch Interpola-
tion. Das Potentiometer Rg wird sodann jeweils auf optimale Betriebsverhiltnisse nach-
gestellt.

Zur Erzeugung der Sagezahnspannung dient die in 4bb. 2—37 wiedergegebene Schaltung.
Die Eingangsimpulse, deren Folgefrequenz bis zu 30 kHz betragen kann, werden diffe-
renziert und dem Gitter der linken Triodenhélfte der E 90 CC zugefiihrt. Bei Eintreffen
der positiven Komponente eines differenzierten Impulses wird Cj iiber das Réhrensystem
entladen und ladt sich anschlieBend iiber R; wieder auf; da die Zeitkonstante R;C5 grof3
gegeniiber der Impulsfolgefrequenz ist, geschieht der Spannungsanstieg praktisch linear.
Die an der Anode des linken Triodensystems somit entstehende Ségezahnspannung wird
iiber den Spannungsteiler Ry, R, dem Gitter des rechten Triodensystems zugefiihrt, das
die Spannung verstirkt und umkehrt. An der Anode kann dann eine Spannung der
angegebenen Form abgenommen und unmittelbar der linken Ablenkplatte der E 80 T
zugefiihrt werden. Bei der gewihlten Dimensionierung des Spannungsteilers Ry, R;
bewegt sich die Sagezahnspannung etwa zwischen 110 und 190 V, iiberdeckt also den
fir das Potentialniveau der E 80 T in 4bb.2—36 zur Verfiigung stehenden Spannungs-
bereich. Es kénnen ohne weiteres mehrere Rohren E 80 T mit unterschiedlichem Poten-
tialniveau gleichzeitig von dem S#gezahngenerator gesteuert werden, wodurch eine ent-
sprechende Anzahl Impulse mit zeitlicher Verzoégerung ausgeldst wird.

Um zu vermeiden, dafl wahrend des Riicklaufs der Ségezahnspannung und des gleich-
zeitigen Elektronenstrahlriicklaufs in der E 80 T ein unerwiinschter Anodenstromimpuls
auftritt, wird der Strahlstrom wihrend dieser Zeit unterdriickt. Hierzu wird die steile
Flanke der Sagezahnspannung an der Anode des linken Triodensystems scharf diffe-
renziert und der so erzeugte negative Impuls der Elektrode g, der E 80 T zugefiihrt.

O+
Zur linken
Ablenkplatte
n 330pF 180nF der E80 T
Cr Cy
. S g
Eingangs- x s ===
impulse ” o 2727 1000pF
o 93
Abb. 2-37 — 2u g, derEB0T

Schaltung zur Erzeugung der Sigezahnspannung -V-
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3. Stabilisierungsschaltungen

Thermostat fiir Kunststoff-Schweifmaschinen [37, 47]

Zur Temperaturkontrolle bei Kunststoff-Schweimaschinen kann ein elektronischer
Thermostat benutzt werden, dessen Schaltung Abb.3—1 zeigt. Mit dieser Einrichtung
ist es moglich, die Temperatur des Werkstiickes innerhalb einstellbarer Toleranzgrenzen
auf einem vorwihlbaren Wert zu halten, der im Bereich von 90-.-200 °C liegen kann.

"
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Abb. 3-1. Schaltung eines elektronischen Thermostaten fiir Kunststoff-Schweilmaschinen

Als temperaturempfindlicher Fiihler dient ein NTC-Widerstand (Philips Typ 100.092)
in einer mit Wechselstrom gespeisten Briickenschaltung. Wie aus Abb.3—2 ersichtlich
ist, andert dieser Widerstand seinen Wert von 210-..1850 £ innerhalb des Temperatur-
bereichs von 200-.-90 °C.

Um eine lineare Beziehung zwischen der Temperatur und der Briickenausgangsspannung
zu erhalten, ist der mit dem NTC-Widerstand in Serie liegende Briickenwiderstand opti-
mal zu dimensionieren. Abb.3—3 zeigt den Verlauf der Spannung am NTC-Widerstand
in Abhiangigkeit von der Temperatur bei Wahl verschieden groBer Serienwiderstande

6
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Abb. 3-2. Verlauf des Widerstandswertes eines Abb. 3-3. Spannung am NTC-Widerstand als
NTC-Widerstandes mit der Temperatur Funktion der Temperatur

bei verschieden groBen Serienwiderstinden

(R = 200, 300 und 500 2). Wie man sieht, ergibt hier ein Serienwiderstand zwischen
300 und 500 2 eine befriedigende Linearitéat. In der Schaltung nach 4bb.3—1 wurde da-
her ein Wert von 400 2 eingesetzt (R,).

Die gewiinschte Temperatur wird mit dem Potentiometer R eingestellt, dessen Skala
entsprechend geeicht sein kann. Eine etwa notwendige Korrektion der Eichung kann
mit den einstellbaren Widerstanden R, R, vorgenommen werden.

Die Briickenausgangsspannung wird durch die Pentode EF 80 verstarkt. In ihrer Ka-
todenleitung liegt der dreipolige Umschalter S|, der mechanisch mit S, und S, gekuppelt
ist. In seiner untersten Position wird der Katodenwiderstand verdoppelt. Dadurch wird
die Verstarkung dieser Stufe herabgesetzt und der Temperatur-Toleranzbereich ent-
sprechend vergroBert. Der Schalter S, liegt im Anodenkreis der EF 80; in der obersten
Position wird das verstarkte Signal dem Magischen Auge EM 34 zugefiihrt, das als In-
dikator zur direkten Ablesung der jeweils herrschenden Temperatur auf der Skala von
R; dient. Das Gitter des Triodensystems wirkt hierbei gleichzeitig als Diodenanode zur
Gleichrichtung des Wechselspannungssignals.

Der Umschalter S unterbricht in der mittleren und unteren Position die Anodenleitung
des Magischen Auges und verbindet das linke Ende des Potentiometers R, mit Masse,
wodurch das Thyratron PL 17 eine mit R,, exakt einstellbare negative Gittervorspan-
nung erhalt. Sie ist so groB3 zu wahlen, dal die durch die EF 80 verstiarkte Signalspan-
nung, die nunmehr iiber C, gleichfalls dem Gitter des Thyratrons zugefiihrt wird, die
Ziindung dieser Rohre bewirkt, falls die im Werkstiick herrschende Temperatur den ein-
gestellten Sollwert iiberschreitet. Da die Phase der Briickenausgangsspannung beim Pas-
sieren des Gleichgewichtszustandes um 180° springt, bleibt das Thyratron geléscht, so-
lange die Werkstiicktemperatur niedriger als der Sollwert oder diesem gleich ist.

Im Anodenstromkreis des Thyratrons liegt das Relais Rel, das den Heizstromkreis 6ff-
net oder schlieBt. Durch dieses Relais fliet ein Gleichstrom mit iiberlagerter Wechsel-
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stromkomponente. Falls ein Wechselstromrelais Verwendung findet, kann es vorkom-
men, daB die Gleichstromkomponente eine Vormagnetisierung des Eisenkerns verursacht,
die die Selbstinduktion der Relaiswicklung so stark herabsetzt, daB8 unerwinscht hohe
Strome flieBen. AuBerdem besteht die Gefahr der thermischen Uberbelastung der Relais-
spule. Abhilfe schafft hier die Parallelschaltung einer Kapazitat zu der Relaiswicklung,
deren GrofBe so zu wihlen ist, daB ein auf die Grundfrequenz der Wechselstromkompo -
nente abgestimmter Parallelresonanzkreis entsteht. Er stellt dann einen so hohen Wider-
stand dar, daB die Wechselstromkomponente und damit auch die Gleichstromkompo-
nente, die hierzu in einem bestimmten Verhiltnis steht, auf einen Bruchteil reduziert
wird. Bei einem Versuchsaufbau wurde beispielsweise der durch die Relaiswicklung
flieBende Gleichstromanteil zu etwa 300 mA gemessen; nach Parallelschaltung eines
Kondensators von 1 uF ergab sich eine Verminderung des Stromes auf nur 50 mA.

In der Schaltung nach Abb.3—1 ist der Parallelkondensator nicht eingezeichnet, da die
Notwendigkeit seines Vorhandenseins und seine Bemessung von der Art des verwendeten
Relais abhéngen.

Einfache Schaltung zur Konstanthaltung von Temperaturen

Die Schaltung eines sehr einfachen Thermostaten, die gleichfalls einen NTC-Widerstand
in einer Briickenanordnung enthalt, zeigt Abb. 3—4. Durch die Widerstéande R,---Rg, die
wahlweise in den linken Briickenzweig eingeschaltet werden kénnen, wird das gewiinschte
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Temperaturniveau grob eingestellt. Das Potentiometer R dient zur exakten Festlegung
des Temperatur-Sollwertes. Die Briickenausgangsspannung wird dem zweiten Gitter
des Thyratrons PL 21 zugefiihrt. Das erste Gitter erhilt wegen der Kombination Cy, R,
eine Wechselspannung, die gegeniiber der Anodenwechselspannung um nahezu 90° in
der Phase voreilt. Hierdurch erreicht man, da3 das Thyratron mit nur kleinem Ziind-
winkel ziindet, sobald die Briickenausgangsspannung, von negativen Werten kommend,
nahezu Null geworden ist. Damit steht der volle Anodenstrom zur Betéitigung des Relais
zur Verfiigung. Solange die Temperatur niedriger ist als der Sollwert, ist die Briicken-
ausgangsspannung negativ und das Thyratron gelscht. Mit zunehmender Temperatur
sinkt der Widerstandswert des NTC-Widerstandes, bis der Sollwert erreicht ist und das
Thyratron ziindet. Damit wird der Stromkreis der Heizpatrone unterbrochen, so daf die
Temperatur nicht weiter steigen kann.

Die Empfindlichkeit der Anordnung kann verdoppelt werden, wenn R, gleichfalls durch
einen NTC-Widerstand ersetzt wird. Es ist dann ohne weiteres moglich, die Abweichun-
gen der Temperatur vom Sollwert auf einige Zehntel Grad zu beschrianken.

Abb. 3—4a gibt den Aufbau des Gerites wieder.

Abb. 3-4a. Praktische Ausfithrung eines Geriites nach der in Abb. 3-4 gezeigten Schaltung
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Thermostat fiir medizinische Zwecke [26]

Die Schaltung eines Thermostaten, der fiir medizinische Zwecke entwickelt wurde, zeigt
Abb.3—5. Er hat die Aufgabe, eine im Bereich von 34.--42 °C vorwéhlbare Temperatur
innerhalb enger Toleranzgrenzen konstantzuhalten, wobei als Temperaturfiihler ein
niederohmiges Widerstandsthermometer mit nur kleinem Temperaturkoeffizienten
dient.

Das Gerat besteht aus der Schaltrohre 7' und dem mit den Réhren ¥, und V, bestiick-
ten vierstufigen riickgekoppelten Verstarker, der sich auf einer Frequenz von 7 kHz
selbsterregt. Das frequenzbestimmende Glied ist ein aus C, und L bestehender Schwing-
kreis, der am Eingang der ersten Stufe liegt. Diese Stufe ist katodenseitig iiber den
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Abb. 3-5. Schaltung eines Thermostaten fiir medizinische Zwecke

Transformator Tr an die zweite Stufe angekoppelt, und zwar enthalt die Katodenleitung
eine Briickenschaltung, die aus den drahtgewickelten Constantan-Widerstanden Rg, Ry,
R,, und dem aus Nickeldraht bestehenden Widerstandsthermometer W (22 £2) besteht.
Das Widerstandsthermometer ist somit auf Erdpotential. Die zu R, parallel geschal-
teten Widerstande R,,, RB,, dienen zur Voreinstellung des gewiinschten Temperatur-
wertes, wihrend mit R, geringe Unsymmetrien der Briickenschaltung einmalig aus-
geglichen werden kénnen. Am Briickenausgang liegt die Primérwicklung von 7'r, dessen
Sekundérwicklung mit C, auf Resonanz abgestimmt ist. Die drei letzten Verstarker-
stufen zeigen den iiblichen Aufbau; jedoch sind, da die Stromversorgung unmittelbar
aus dem Wechselstromnetz ohne zwischengeschalteten Gleichrichter erfolgt, die Koppel-
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kondensatoren C;, C; mit nur 390 pF bemessen, um ihren Scheinwiderstand fiir 50 Hz
moglichst groBzuhalten. Die Anode der letzten Stufe ist iiber R, auf das Gitter der ersten
Stufe riickgekoppelt.
Solange die Temperatur niedriger ist als der durch R, voreingestellte Sollwert, ist die
Riickkopplung des Verstérkers positiv, und es erregt sich eine 7-kHz-Schwingung, deren
Amplitude iiber C; auf das erste Gitter des Thyratrons 7' iibertragen wird. Hierdurch
erfolgt die Ziindung in jeder positiven Halbperiode der Netzspannung, und es flie3t
ein Strom durch die Gleichstromwicklung des Transduktors. Dieser liegt im Heizstrom-
kreis, so daB nunmehr das Objekt aufgeheizt wird, bis die Briicke ins Gleichgewicht
kommt oder sogar im anderen Sinne verstimmt wird. Die Riickkopplung des Verstarkers
ist dann Null oder negativ, und die Schwingungen reilen ab. Das Thyratron sperrt
dann wegen einer negativen Vorspannung von 6 V, die man durch Gleichrichtung aus
der Heizspannung fiir die Rohren gewinnt (in der Abbildung nicht gezeichnet), und der
Heizstrom reduziert sich erheblich durch die zunehmende Impedanz des Transduktors.
Sobald dann die Temperatur so weit gesunken ist, dal die Riickkopplung des Verstiarkers
positiv wird, setzen die Schwingungen wieder ein. Das Siebglied R,, C; dient zur Glat-
tung des Vormagnetisierungsstroms (40 mA).

Der Transduktor besteht aus zwei

M-85-Blechpaketen von je 24 mm
( \ i - i . v o
Gleichstrom Starke, die die beiden parallel ge-

i A wicklung

schalteten Wechselstromwicklungen

= tragen. Sie werden von der gemein-

samen Gleichstromwicklung so um-
schlossen, daB ihr Wicklungssinn

Wechselstrom-  gegenlaufig ist (siehe Abb.3—6). Die
ok Wechselstromwicklungen bestehen

\ [

aus je 1200 Windungen mit Lack-
draht von 0,35 mm ¢, die Gleich-
= stromwicklung hat 5300 Windungen
mit Lackdraht von 0,15 mm @. Bei
dieser Dimensionierung betragt der

Widerstand des Heizelementes, das

Abb. 3-6. Sc atis ¢ ans S . . o
Abb. 3-6. Schematische Darstellung des Transduktors in Sevie mit derm Transdikior an

220 V. Wechselstrom anzuschlie3en
ist, 250 Q. Die Leistungsaufnahme
des Heizelementes ist dann bei geziindeter Thyratronréhre 70 W, bei gesperrter Réhre
etwa 4,5 W.
Die Schwingkreisspule L ist auf einen Ferroxcube-Stab von 24 mm Linge und 4 mm
gewickelt und besteht aus 3400 Windungen mit Lackdraht von 0,06 mm ¢. Der Trans-
formator Tr hat ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:9; die Priméarwicklung besteht
aus 330 Windungen, die Sekundarwicklung aus 3000 Windungen mit Lackdraht von
0,1l mm @.
Die Genauigkeit der Funktion des Thermostaten geht aus Abb.3—7 hervor, die die ge-
messene Temperatur des Objektes als Funktion der Netzspannung fiir eine vorgegebene
Temperatureinstellung durch R, veranschaulicht. Die Temperaturkonstanz ist in An-
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T Abb. 3-7. Objekttemperatur als Funktion der Netzspannung
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betracht des relativ unempfindlichen Widerstandsthermometers als durchaus befriedi-
gend zu bezeichnen. Wie angegeben ist, wird eine bestimmte Temperatur innerhalb eines
Netzspannungsbereichs von wenigstens 220-.-255 V, das heifit innerhalb einer Spannungs-
toleranz von - 8,59, konstantgehalten. Dies entspricht der Ausregelung einer Leistungs-
toleranz von + 179, bei konstantgehaltener Netzspannung. Wenn nun beispielsweise
die Objekttemperatur 37°, die Temperatur der Umgebung dagegen 17 °C betragt, ist die
zur Aufrechterhaltung der Objekttemperatur benétigte Leistung (=der durch die Warme-
isolierung verlorengehenden Leistung) proportional der Temperaturdifferenz, hier also
20 °C. Der Proportionalititsfaktor hingt von der Giite der Warmeisolierung ab. Es
konnen somit in diesem Falle Schwankungen der Temperaturdifferenz von -4 179, das
heit also - 3,4 °C, ausgeregelt werden. Bei gréBerer Temperaturdifferenz wird der
Regelbereich entsprechend gréBer. Natiirlich sind der Regelfahigkeit Grenzen durch die
Giite der Warmeisolierung gesetzt, da die dem Objekt maximal zufithrbare Leistung ja
auch begrenzt ist.

Schaltung zur Konstanthaltung einer Wechselspannung

Abb. 3—8 zeigt eine Schaltung, die eine Wechselspannung, unabhéngig von Schwankun-
gen der durch die Verbraucher hervorgerufenen Belastung, innerhalb enger Grenzen
konstanthilt. Die GroBe des maximalen Laststroms wird durch die Typenwahl fiir die
Thyratrons 7'y, T', bestimmt ; bei Verwendung zweier Rohren Valvo PL 255 ist er 27 A ;.
Der Gitterkreis dieser Rohren enthélt je eine Sekundérwicklung der Transformatoren
Tr, und Try. Tr, liefert um 180° gegeniiber der Anodenspannung verschobene Wechsel-
spannungen, die zur negativen Vorspannung der Gitter dienen. Die Kondensatoren O,
und C, werden jeweils durch die positiven Halbwellen dieser Wechselspannungen mit
solcher Polaritat aufgeladen, da die an ihnen entstehende Spannung wahrend der fol-
genden Halbperiode, in der die Anodenspannung der Thyratrons positiv ist, die dann
durch 7T'r, gelieferte negative Gittervorspannung noch vergréBert. Damit ist sicher-
gestellt, da3 die Thyratronrohren 7', und 7T, gesperrt bleiben, solange der Impulstrans-
formator 7'r; nicht stoBerregt wird. Dies ist jedoch der Fall, wenn eines der beiden
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Abb. 3-8. Schaltung zur Konstanthaltung einer Wechselspannung .

Thyratrons T, Ty ztindet. Diese Rohren werden gitterseitig durch jeweils eine um 90°
phasenverzogerte Wechselspannung und eine iiberlagerte variable Gleichspannung be-
aufschlagt (Vertikalsteuerung). Die variable Gleichspannung wird durch die Differenz
einer mit R,; vorwahlbaren stabilisierten Bezugsspannung und einer an R, abgegriffenen
Spannung gebildet, die der am Verbraucher liegenden Wechselspannung proportional
ist. Beim Sollwert dieser Spannung sei die in den Gitterkreisen der Réhren T, 7', herr-
schende Gleichspannungsdifferenz beispielsweise etwa -+ 35 V. Der Ziindwinkel von
T3, Ty und damit auch von 7'y, T, ist dann also rund 35°. Es sei nun angenommen, daB
der Sollwert der Ausgangsspannung iiberschritten wird; die Gleichspannungsdifferenz
wird dann kleiner werden und der Ziindwinkel von T, T, sich vergréBern, so daB die
Ausgangsspannung wieder sinkt.

In Anbetracht des Bogenspannungsabfalls an den Thyratronrohren und der Tatsache,
daB eine gewisse Spannungsreserve zur Ausregelung von Unterspannungen zur Ver-
fiigung bleiben muf}, wird der Hochstwert der Ausgangsspannung etwa 180 V sein. Um
wieder auf den genormten Spannungswert von 220 V zu kommen, muB8 daher ein Auto-
transformator nachgeschaltet werden.
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Dreiphasen-Gleichrichter mit konstanter Ausgangsspannung [10]

Die Schaltung eines Dreiphasen-Gleichrichters, dessen Ausgangsspannung innerhalb
eines Bereichs von 180---240 V beliebig eingestellt werden kann, zeigt Abb.3—9. Die
Spannung wird, unabhéngig von der Belastung und von Netzspannungsschwankungen,
auf etwa 0,49 konstantgehalten. Der maximal entnehmbare Gleichstrom ist 1,5 A, er
kann jedoch durch Wahl von leistungsfihigeren Thyratronréhren entsprechend ge-
steigert werden.

Aus Ersparnisgriinden wurde auf einen netzseitigen Leistungstransformator verzichtet.
Die drei Phasen sind unmittelbar mit den Anoden der Thyratronrshren PL 17 verbunden.
Die Stromriickfithrung erfolgt also iiber den Nulleiter. Auf die Konsequenzen, die sich
durch eine Gleichstrombelastung des Nulleiters vor allem bei groeren Leistungen mog-
licherweise ergeben, wurde bereits an anderer Stelle hingewiesen. Falls ein Pol der Aus-
gangsspannung geerdet werden soll, ist in jedem Fall ein Netztransformator vorzusehen.
Die Thyratronrohren werden durch Vertikalsteuerung beeinflu3t ; sie erhalten gitterseitig
eine jeweils um 90° phasenverzogerte, aus drei Transformatoren 1'r, T'r,, T'r; entnommene
Wechselspannung. Die Phasenverzégerung wird dadurch erreicht, da8 die Transforma-
toren primérseitig jeweils an die nicht mit der Anode eines Thyratrons verbundenen Netz-
phasen angeschlossen sind. Auch die Heizung der Réhren erfolgt aus diesen Transforma-
toren, wodurch zwischen Heiz- und Anodenspannungen ebenfalls eine 90°-Phasen-
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Abb. 3-9. Schaltung eines Dreiphasen-Gleichrichters mit konstanter Ausgangsspannung
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verschiebung zustande kommt. Das beeinflut die Lebensdauer der direkt geheizten
Thyratrons sehr giinstig. —In den Gitterkreisen ist ferner eine variable Gleichspannung
wirksam, die aus der Differenz einer stabilisierten Bezugsspannung und der gleich-
gerichteten und gesiebten Ausgangsspannung gebildet wird. Die GroBe der Bezugs-
spannung kann mit dem 10-kQ-Potentiometer geindert werden. Hierdurch wird der
Wert der Ausgangsspannung bestimmt.

Im Gegensatz zu den gebrauchlichen Schaltungen zur Konstanthaltung einer Gleich-
richter-Ausgangsspannung wurde im vorliegenden Fall auf die Zwischenschaltung einer
Gleichstrom-Verstarkerstufe verzichtet. Um trotzdem noch eine geniigende Regel-
empfindlichkeit zu erhalten, ist die Gitterwechselspannung verhéiltnisméaBig niedrig
(25 V). Abb.3—10 zeigt die im Gitterkreis eines Thyratrons auftretenden Verhiltnisse
bei nahezu voller Aussteuerung (U, und Us;) und in heruntergeregeltem Zustand
(Us,'f, und USZ ). Wie man ersieht, ist die insgesamt erforderliche Variation der
Steuergleichspannung U,_ etwa 35 V, wovon fiir den Regelvorgang zur Konstanthaltung
eines bestimmten Wertes der Ausgangsspannung jedoch nur ein Bruchteil benétigt wird.
Abb.3—11 stellt den gemessenen Spannungsverlauf am Gleichrichterausgang in Ab-
héangigkeit von dem Laststrom I fiir verschiedene vorgewiihlte Werte der Ausgangs-
spannung dar.

Zur Glattung der Ausgangsspannung dient ein zweistufiges Filter. Da sich bereits beim
ungeregelten Gleichrichter die Ausgangsspannung nur wenig mit der Belastung éndert,
sind die Drosseln Dr, und Dr, sehr niederohmig ausgelegt. Die erste Drossel Dr, ist so
dimensioniert, daB sich ihre Induktivitat mit zunehmendem Laststrom stark verringert,
um einer Abnahme der Spannung am nachgeschalteten Siebkondensator entgegen-

250 o T T .
4 S
Up : 4 v =

vl | )

e ! '

J‘; " 3

{ | | 1

2001t : ;

Shll :

; —
N~ o o)

! |

——t ; i "
0SS 1 Arbeitsbereich |

| Alp=*04% T
150 : T
1 s |
| |
fE | oac)=0 1
| |
L L

0 05 10 [N 15

Abb. 3-10
Verlauf der Gitterspannung der Abb. 3-11
Thyratronrohre bei nahezu voller Spannungsverlauf am Gleichrichterausgang als Funktion

Aussteuerung und in herunter- des Laststroms fiir verschiedene vorgewihlte Werte

geregeltem Zustand der Ausgangsspannung
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zuwirken. Zu diesem Zweck hat ihr
Kern keinen Luftspalt, so daf} bei
groBerem Laststrom die Séattigung
erreicht wird. Die hinter dem Glat-
tungsfilter noch auftretende Wellig-
keitsspannung in Abhéngigkeit vom
Laststrom I ; geht aus 4bb. 3—12 her-
vor. Die ausgezogene Kurve gibt die
Absolutwerte an, die gestrichelte
Kurve den Prozentsatz von der Aus-
gangsspannung.

Die Vorheizzeit der Thyratronréhren
wird durch das Verzogerungsrelais Z
sichergestellt. Sie ist im allgemeinen
bei Zimmertemperatur 5 min.
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Abb. 3-12. Restwelligkeit der Ausgangsspannung als

Funktion des Laststroms

Abb. 3—13 zeigt den Chassisaufbau des Gerites. Hier sind allerdings an Stelle der in
Abb. 3—9 angegebenen Stabilisatorrohren 150 C 2 solche vom Typ 150 C 1 eingesetzt.
Links befinden sich die beiden Glattungsdrosseln Dr,, Dr,, in der Mitte die drei Steuer-
transformatoren 7'r,, Tr,, Tr, und rechts der Netztransformator 7'r, fiir die Bezugs-

spannung.

Abb. 3-13. Praktische Ausfithrung

des Dreiphasen-Gleichrichters
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Stabilisiertes Gleichstromversorgungsgerit [18]

Die Schaltung eines Stromversorgungsgerites, das vier stabilisierte Gleichspannungen
filr Laborzwecke zu liefern vermag, zeigt Abb.3—I14. Durch die Rohren G,, G, (GZ 34)
und G; (EZ 80) erfolgt die Gleichrichtung, wihrend zwei weitere Gleichrichterrohren G,
und Gy zur Erzeugung von Hilfsgleichspannungen dienen. Zwei Transformatoren 7'r,
und 7'r, liefern die Wechselspannungen verschiedener Gré8e und die Heizspannungen
fiir die Gleichrichterrshren (in der Abbildung der Ubersichtlichkeit wegen nicht dar-
gestellt).

Zum Ausgleich von Netzspannungs- und Belastungsschwankungen sind in Serie mit dem
Verbraucher Regelrohren V, und V, 4 V; geschaltet, deren Gleichstrom-Innenwider-
stand sich jeweils so éndert, daB die Ausgangsspannung nahezu konstantbleibt. Zur
Steuerung dieser Regelrohren dienen die Verstérkerréhren V, und V. Das Prinzip
dieser elektronischen Spannungskonstanthaltung wurde bereits an anderer Stelle aus-
fithrlich beschrieben, so daB sich eine Wiederholung hier eriibrigt?).

Die Speisung der Verstarkerrohren V7, und V; geschieht von einem Potential, das um
einen konstanten Betrag von etwa 100 V hoher ist als das jeweilige Potential der Katoden
der Regelrohren V, oder V,- V3. Diese konstanten Zusatzspannungen fallen an je
einem Glimmstreckenstabilisator 108 C 1 ab und werden durch zwei Hilfsgleichrichter
mit den Rohren G4 und G erzeugt. Waren sie nicht vorhanden, so mii8te die Potential-
differenz zwischen Gitter und Katode der Regelréhren gleich dem Spannungsabfall am
Anodenwiderstand der Verstirkerréhren sein. Bei groBen Belastungen, das heit bei
hohen Stréomen durch die Regelrohren, kénnte diese Potentialdifferenz nur sehr klein sein.
Das bedeutet, daB3 die Verstarkung der Réhren V, und V gleichfalls sehr gering wire,
was einer entsprechend hohen Unempfindlichkeit der gesamten Regelanordnung gleich-
kéame. Im vorliegenden Fall jedoch ist nur eine verhaltnisméaBig kleine Anderung
(rund 209%,) des Spannungsabfalls am Anodenwiderstand der Verstérkerréhren erforder-
lich, um die Regelréhren voll auszusteuern.

Die beiden Hilfsgleichrichter liefern auch die Schirmgitterspannung von etwa 200 V fir
die in Pentodenschaltung arbeitenden Regelrohren. Diese Schaltung wurde im Interesse
eines moglichst groBen Spannungsregelbereichs gewihlt. Mit einer Triodenschaltung ist
der Spannungsregelbereich wesentlich kleiner, wenn sich auch die Belastbarkeit der
Regelrohre und die maximale Stromentnahme annéhernd um die Schirmgitterverlust-
leistung beziehungsweise den Schirmgitterstrom erhohen.

Die Katoden der Verstiarkerrohren V,, V; liegen auf einem um den Spannungsabfall an
einer Stabilisatorrohre 108 C 1 niedrigeren Potential als der Minuspol der Ausgangs-
spannung. Damit wird es moglich, die Ausgangsspannung bis auf Null herabzuregeln,
ohne daB deshalb die Anodenspannung der Verstérkerrohren zu niedrige Werte annimmt.
Allerdings erfordert diese Schaltung eine zusétzliche Gleichspannung, die aus einem be-
sonderen Gleichrichterteil mit der Réhre @3 gewonnen wird. Diese Spannung versorgt
dann auch den zur Erzeugung des Bezugspotentials dienenden Glimmstreckenstabili-
sator 150 C 2.

") Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK, 1.6, Seite 87



EZ80

Stabilisiertes Gleichstromuversorqungsgerdt

93

ur
0--+500v
oQ
EZ80 65 1K
"2 SOMEL (kR 2748
250V 40mA EL34 3,3k
%
& @ 108C1
2x350V
0'2 A M?
GZ34 g, L $3
-1_8AJF N
250k ] 500 k2 Up
% == -
2, 5MRI6uF TarnF O-te300y
E‘]w.ﬂ
0
|
5kR +
U3
n;ﬂ T 0--30v
108C1 164F
82kf
22k
30k
10 k@ | M3
‘ ﬁ 16uF
Rio | L Us
25k8) T _0--100v
M, ==0IuF
<

Abb. 3-14. Stromversorgungsgerit fiir vier stabilisierte Gleichspannungen



94 3. Stabilisierungsschaltungen

Hierdurch entsteht jedoch auch ein Nachteil, denn netzseitige Spannungsschwankungen,
die vom Stabilisator nicht vollstindig unterdriickt werden, kénnen die Wirkungsweise
des gesamten Gerites beeintriachtigen. Zudem besteht eine gewisse Abhéngigkeit der
Bezugsspannung von der GréBe des durch G, flieBenden Stroms, da zur Speisung von
Gy und G, die gleiche Transformatorwicklung benutzt wird. Fir hohere Anspriiche
hinsichtlich der Konstanz der Ausgangsspannungen ist es daher zweckméBig, eine dop-
pelte Stabilisierung der Bezugsspannung vorzusehen. In diesem Fall erhélt man eine
Verminderung der spater angegebenen verbleibenden Schwankungen der Ausgangs-
spannung auf etwa die Halfte.

Die Ausgangsspannung U, kann kontinuierlich von Null bis 4- 500 V durch die verédnder-
baren Widerstande R,, R; eingestellt werden. Der Widerstand R, ist auf U; = 0 V (etwa
500 kQ) und R, auf U, = 500 V (etwa 700 k) abzugleichen. Die der Ausgangsspannung
iiberlagerte Brummspannung betrigt unabhingig von der Belastung und der Grée der
Ausgangsspannung etwa 5mV,;. Die
Anderung der Ausgangsspannung AU, als

0 50 Io tmAY 100

0 Funktion des Laststroms I fiir U; = 50V
-0 3 — it und 200V zeigt Abb.3—15. Wie zu ent-
%5 \ ‘\1% nehmen ist, schwankt der Innenwider-
\.&QOOV stand der Spannungsquelle etwa zwischen
-03 = —~ 1,6 und 5 £, bei einem mittleren Wert

-0 | von 3 Q.
-08 | Die Ausgangsspannung U, kann kontinu-
AU V3 ierlich von Null bis 4 300 V durch Ry,
R, eingestellt werden. Der Widerstand
Abb. 3-15. Anderung der Ausgangsspannung AU, R; ist auf Uy =0V (etwa 0,9 MQ) und
als Funktion des Laststroms I, Rs auf U2 — 300V (etwa 1,35 MQ) ab-

zugleichen. Die der Ausgangsspannung

uberlagerte Brummspannung ist wie oben
etwa 5mV,;;. Die Anderung der Ausgangsspannung AU, als Funktion des Laststroms I o
fir Uy =50V und 200V ist in Abb.3—16 dargestellt. Wie entnommen werden kann,
schwankt der Innenwiderstand etwa zwischen 0,7 und 5 £, bei einem mittleren Wert
von 1,5 Q.
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Abb. 3-16. Anderung der Ausgangsspannung 4 U, als Funktion des Laststroms I,
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Die Anderung der Ausgangsspannung bei Schwankungen der Netzspannung um -- 109,
geht aus folgender Tabelle hervor:

U 50 100 200 500 v

au + 0,8 + 0,7 + 0,6 + 0,6 %

Zwei weitere stabilisierte negative Ausgangsspannungen Uz und U, sind von dem mit
der Rohre @, bestiickten Gleichrichterteil abgeleitet. Die Spannung U, kann durch Um-
schalten von S, auf die Werte —3, —10und —30 V grob eingestellt werden ; Feineinstel-
lung erfolgt mittels R,. Die Spannung U, ist durch R,,im Bereich von Null bis —100 V
wihlbar.

Zur Anzeige aller Spannungen dient ein MeBinstrument, das mit S; umgeschaltet wird.

Eine Verbesserung der Konstanz der Ausgangsspannung lat sich in einem allerdings
begrenzten Bereich der Ausgangsspannung und des Laststroms dadurch erreichen, daf3
man je einen Widerstand von etwa 10 £ in die positive Ausgangsleitung von U, und U,
legt. Es ist damit eine dem Laststrom proportionale Spannung zusétzlich an den Steuer-
gittern der Verstarkerrohren ¥V, und ¥V wirksam. Durch Abgleich der Groe der Wider-
stande 148t sich fiir einen begrenzten Bereich von U oder I; ein Innenwiderstand von
nahezu Null erreichen.

Pegelregelungsanlage

Das Schaltbild einer selbsttitigen Regelanlage zur Konstanthaltung eines Fliissigkeits-
pegels zeigt Abb.3—17. Ein NTC-Widerstand, der Bestandteil einer Briickenschaltung
ist, wird in dem Fliissigkeitsreservoir so angeordnet, daB ihn die Flissigkeit gerade be-
deckt. Wegen der dann hohen Warmeableitung ist der Widerstandswert groB3, so daf3 die
Briickenausgangsspannung negativ ist und das Thyratron 5727 keinen Strom fiihrt. So-
bald nun der Fliissigkeitspegel sinkt, tritt eine stirkere Erwiarmung des NTC-Wider-

Pumpe
Abb. 3-17. Schaltung einer selbsttiitigen Pegelregelungsanlage v—o—o 1
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standes ein, und die Briickenausgangsspannung wird weniger negativ oder sogar Null.
Das Thyratron ziindet dann in jeder positiven Halbperiode und betétigt das Relais, wo-
durch sich die Férderpumpe einschaltet. Zwei Kontrollampen zeigen den jeweiligen Be-
triebszustand an.
In der Abbildung ist die Stellung der Relaiskontakte fiir den stromlosen Zustand des
Relais gezeichnet.

Heizstromstabilisierung [13]

In manchen Fillen, zum Beispiel zur Erreichung einer méglichst hohen Lebensdauer,
wird die Heizstromstabilisierung von Rohren bei stark schwankenden Versorgungsnetzen
erforderlich. Die Schaltung eines Gerites, das bei Netzspannungsschwankungen von
187..-242 V (220 V + 109, — 159%,) die Ausgangswechselspannung von 6,3 V auf weniger
als 4 29, konstanthalt, ist in Abb. 3—18 wiedergegeben. Zum Verstindnis der grundsétz-
lichen Wirkungsweise sei zunachst Abb. 3—19 betrachtet. Die vom Heiztransformator ge-
lieferte nicht stabilisierte Spannung mit dem Nominalwert 6,3 V liegt in Reihe mit einer
von dem Regelverstarker gelieferten Spannung, die fiir die Kompensation sorgt. Die
resultierende Spannung ist in Gegenphase zu einer konstanten Bezugswechselspannung
geschaltet. Das Potentiometer P bildet somit mit der stabilisierten Spannung und der
Bezugsspannung eine Briickenschaltung, deren Ausgangsspannung dem Eingang des
Regelverstarkers zugefiihrt wird. Der Schleifer von P ist so eingestellt, daB die Briicken-
ausgangsspannung Null betragt, wenn die vom Heiztransformator gelieferte Spannung
genau 6,3 V ausmacht. Ist sie gréBer oder kleiner, so wird dem Eingang des Regelverstar-
kers eine der Abweichung proportionale Spannung zugefiihrt, deren Phasenlage sich beim
Nulldurchgang um 180° &ndert. Am Verstirkerausgang entsteht somit eine Kompen-
sationsspannung, deren Absolutwert der GroBe der Abweichung entspricht und deren
Phasenlage jeweils so ist, dal die Abweichung ausgeglichen wird.

Nach Abb. 3—18 gewinnt man Ausgang

die konstante Bezugswechsel- Ts'a Ve

Heiz-

spannung in der Weise, daf transformator

eine Maanderspannung mit o—o/| P

Bezugs- 1

spannung

konstanter Amplitude anzwei
antiparallel geschalteten Sta-
bilisatorrohren 85 A 2 erzeugt o—

Netz Netz
e ~

und einem zweifachen Reso-
nanzfilter zugefiithrt wird, das

die Sinusform wiederherstellt.

In Gegenphase hierzuliegt die

stabilisierte ~Ausgangsspan- Regel-
verstarker

Abb. 3-19. Vereinfachte “

Darstellung der Schaltung
setzt. Dieser besteht aus der  nach Abb. 3-18
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Doppeltriode E 92 CC, die als Vorverstéarker- und Phasenumkehrstufe arbeitet, und zwei
Rohren E 80 L als Gegentaktendstufe. Zur Berechnung des Ausgangstransformators T'r,
ist von dem niedrigsten vom Heiztransformator T'r, gelieferten Wert der Ausgangsspan-
nung auszugehen. Die Differenz gegeniiber 6,3 V ergibt die GréBe der von 7T'r, aufzubrin-
genden Kompensationsspannung, aus der durch Division durch den Verbraucherstrom
die GroBe der Sekundarimpedanz ermittelt wird. Fir die Rohren E 80 L betragt die
primérseitige Impedanz 11 kQ. Damit ist das Ubersetzungsverhaltnis gegeben.

Die Schaltung enthéalt eine zweite Rohre E 92 CC, die als katodengekoppelter monosta-
biler Multivibrator geschaltet ist. Dem Gitter des linken Triodensystems wird iiber eine
Diode die Summe aus einer stabilisierten negativen Spannung und einer mit R,, einstell-
baren Wechselspannung zugefithrt. Der Anodenstromkreis des linken Systems enthalt
die Wicklung eines Relais, dessen Kontakt Sy die GroBe der Primérwicklung von 7'r;
umschaltet. Hierdurch wird die Gesamtheit der Netzspannungsschwankung in zwei nahe-
zu gleiche Teile aufgeteilt und die Regelfahigkeit des ganzen Gerétes verdoppelt. Wenn
die Netzspannung einen bestimmten Wert (211 V) iiberschreitet, erreicht die Wechsel-
spannung am Gitter des linken Multivibratorsystems eine solche Gré8e, daB die posi-
tiven Spitzen in den Aussteuerbereich hineinragen und der Multivibrator mit hal-
ber Netzfrequenz zu arbeiten beginnt. Der mittlere Anodenstrom des linken Systems
reicht dann noch nicht aus, um den Relaisanker anzuziehen. Erst wenn die Amplitude
der Gitterwechselspannung grol3 genug wird (bei einer Netzspannung von 215 V), arbeitet
der Multivibrator mit Netzfrequenz, und der mittlere Anodenstrom des linken Systems
verdoppelt sich. Der Relaisanker zieht dann an und schaltet die Primarwicklung von
Tr, um. Wenn die Netzspannung nun wieder sinkt, arbeitet der Multivibrator von 215 V
abwarts wieder mit halber Netzfrequenz. Jedoch ist der auf die Halfte verminderte
Anodenstrom des linken Systems noch ausreichend, um den Relaisanker in angezogenem
Zustand zu halten. Erst dann, wenn die Netzspannung unter 211 V sinkt, verbleibt der
Multivibrator in seinem stabilen Zustand (linkes System gesperrt, rechtes System leitend),
und der Relaisanker fallt ab, wodurch die Priméarwicklung von Tr, wieder auf die An-
zapfung umgeschaltet wird.

Die Primarwicklung von T'r; wurde so dimensioniert, da bei einer Sekundarspannung
von 6,3 V die Spannung iiber der gesamten Primérwicklung 236 V, iiber der angezapften
Wicklung 209 V betragt. Bei ansteigender Netzspannung erfolgt die Umschaltung bei
215V, so daB die Regelung jeweils in den Bereichen von 187...215V und 215-.-242 V
wirksam ist. Bei fallender Netzspannung ergeben sich die Regelbereiche 242...211 V und
211.--187 V. Durch den Umstand, daf3 der Spannungswert fiir das Umschalten des Relais
bei steigender und fallender Spannung nicht gleich ist, wird vermieden, daB Flatter-
erscheinungen auftreten.
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4. Schalt- und Steuereinrichtungen

Schaltung zur Steuerung einer Zentrifugal-GieBmaschine [45]

Die in Abb.4—1 gezeigte Schaltung dient zur Steuerung einer Zentrifugal- GieBmaschine.
Sobald die jeweils nach Bedarf eingestellte maximale Drehzahl der GieBform erreicht ist,
wird automatisch die Zufuhr des flisssigen Metalls freigegeben. Hat die Maschine dann
nach Beendigung des GieBvorganges und Abbremsung eine niedrigere, gleichfalls vor-
wiahlbare Drehzahl erreicht, so wird ein Kontakt geschlossen, der die Schutzgitter 6ffnet
und den AusstoB der GieBform einleitet.

Mit der Maschine ist ein Tacho-Generator gekuppelt, der eine der Drehzahl proportionale
Spannung liefert. Diese Spannung wird durch 7'r, auf etwa den dreifachen Wert (bis zu
etwa 300 V) herauftransformiert und durch T'G, und 7'G, gleichgerichtet. Die entstehende
Gleichspannung wird durch die Widerstande R, und R, geteilt; die obere, an R, abfal-
lende Spannung fithrt man nach nochmaliger Siebung iiber Rg der Anode der Rohre
EL 42 zu. Der negative Pol der unteren Spannung, die an R, abfallt, liegt iiber C; am
Steuergitter der Rohre, wiahrend die Katode mit dem Spannungsteiler-Knotenpunkt
und iiber den Ableitwiderstand R, auch mit dem Gitter verbunden ist.

Das Thyratron 7T, erhilt Heiz- und Anodenspannung aus dem Transformator 7'r;; dem
ersten Gitter wird iiber Ry, R, eine um 180° phasenverschobene Wechselspannung zu-

’:1'2 Rely
Try
vom Tacho-
Generator
0-100V~

Netz

Abb. 4-1
Schaltung zur Steuerung.einer Zentrifugal-GieBmaschine
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gefiihrt. Solange die Maschine im Stillstand ist, bekommt die EL 42 keine Anodenspan-
nung, und das Thyratron 7', bleibt geléscht. Wenn nun die GieBform in standig sich be-
schleunigende Drehbewegung versetzt wird, so entsteht eine in gleichem MaBe
wachsende positive Gleichspannung an der Anode der EL 42. Diese Réhre bleibt jedoch
stromlos, da sich die an R, abfallende Spannung ebenfalls stéindig vergréBert und den
Kondensator C, iiber R, aufladt, so daB an R, durch den Ladestrom eine Spannung
abfallt, die fiir die Sperrung der EL 42 sorgt. Erst wenn die maximale Drehzahl der GieB3-
form erreicht ist, nimmt die Spannung an R, einen konstanten Wert an, und die Auf-
ladung von C, hort auf. Die Réhre EL 42 wird stromleitend, und der an R, entstehende
Spannungsabfall bringt das Thyratron 7' zum Ziinden. Uber das Relais Rel, wird sodann
der GuB eingeleitet.

Kennzeichnend fiir die Funktion der Schaltung ist es, daB unabhingig von der vor-
gewihlten absoluten GroBe der Maximaldrehzahl das Thyratron in dem Augenblick
ziindet, in dem der Beschleunigungsvorgang aufhért.

Solange die Gieform mit hoher Drehzahl rotiert, ist die am Potentiometer R abgegrif-
fene negative Spannung grof3 genug, um das Thyratron 7', am Ziinden zu hindern. Wird
nun die Maschine abgebremst, so tritt bei Erreichen einer bestimmten, durch die Ein-
stellung von R; wihlbaren Drehzahl die Ziindung von 7', ein. Das Relais Rel, wird be-
tatigt und 16st das Offnen der Schutzgitter und die vorbereitenden MaBnahmen zum
AusstoB der Gieform aus.

Automatische Drehzahlregelung fiir eine Zentrifugal-GieBmaschine [39]

Die in Abb.4—2 dargestellte Schaltung, die fiir die automatische Drehzahlregelung einer
Zentrifugal-GieBmaschine entwickelt wurde, gestattet

1. die Vorwahl der gewiinschten maximalen Drehzahl,

2. die Einstellung der Anlaufzeit, die die Maschine vom Start bis zur Maximaldrehzahl
benétigt,

3. die Einstellung der Bremszeit, die vom Augenblick des Abschaltens bis zum Stillstand
vergeht.

Ferner wird die Maximaldrehzahl innerhalb enger Toleranzgrenzen selbsttatig konstant-
gehalten, und eine Begrenzerschaltung sorgt dafiir, daB3 der Antrieb nicht iiberlastet
wird.

Die Maschine wird durch ein Leonard-Aggregat angetrieben. Das Feld des Gleichstrom-
NebenschluBmotors ist konstant und wird iiber den Trockengleichrichter G4 mit Strom
versorgt. Die Ankerspannung 148t sich jedoch iiber das Feld des Gleichstromgenerators
regeln. Der variable Feldstrom wird einer Einphasen-Halbweg-Gleichrichterschaltung
mit der Thyratronréhre 7', entnommen. Das Thyratron 7', dient als Nullpunktanode
(Loschrohre) und ist nicht gesteuert. Sein Steuergitter ist mit dem Knotenpunkt eines
aus R,,, R,; bestehenden Spannungsteilers zwischen Anode und Katode verbunden. Die
Beeinflussung des Ziindwinkels von 7', erfolgt durch Vertikalsteuerung; die phasen-
verzogerte Gitterwechselspannung wird einer RC-Briicke entnommen. Die variable Git-
tergleichspannung liefert eine Briickenschaltung, die aus R,,, R,;, Rg und der als Triode
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geschalteten Langlebensdauerrohre E 80 L. (V,) besteht. Offenbar wird der Generator-
feldstrom um so kleiner, je negativer das Steuergitter der Rohre V, gemacht wird.

Zum Voreinstellen der gewiinschten Maximaldrehzahl dient das Potentiometer P;, mit
dem eine Spannung bestimmter GroBe abgegriffen werden kann. Um Stérungen durch
Netzspannungsschwankungen auszuschlieBen, ist eine Stabilisatorréhre GL vorgesehen.
Wenn der Schalter S zum Ingangsetzen der Maschine geschlossen wird, so ladt sich der
Kondensator Cy mit der Zeitkonstanten C3P; auf den mit P; vorgewahlten Spannungs-
wert auf. Da die Katode von V, durch den Spannungsteiler R,, R, ein konstantes posi-
tives Potential erhilt, wird das Steuergitter, das zuvor ein negatives Potential hatte, mit
der Aufladung von C; positiver. Im gleichen MaBle wiachst der Generatorfeldstrom, so
daB die Maschine langsam anléuft. Den Grad der Beschleunigung kann man offenbar
durch Andern der Einstellung des Potentiometers P; beeinflussen.

Der Antriebsmotor ist mit einem Tacho-Generator 7'G gekuppelt, der eine der jeweiligen
Drehzahl proportionale Wechselspannung liefert. Diese wird durch G gleichgerichtet und
nach Siebung dem Steuergitterkreis der Réhre V, zugefiihrt. Sie wirkt offenbar der von
C, gelieferten Spannung entgegen und nimmt mit ihr zu, so daB bis zum Erreichen der
maximalen Drehzahl ein Gleichgewicht der Spannungen herrscht, das fiir eine resul-
tierende Steuergitterspannung von etwa —5 V sorgt. Falls die Drehzahl den eingestellten
Maximalwert nun iiberschreiten sollte, nimmt nur noch die vom Tacho-Generator her-
rithrende Spannung zu, so daB die Steuergitterspannung negativer wird und der Gene-
ratorfeldstrom wieder abnimmt. Umgekehrt iiberwiegt bei unerwiinschter Abnahme der
Drehzahl die von Cj gelieferte Spannung, so daB der Feldstrom zunimmt und den Dreh-
zahlabfall wieder ausgleicht. In dieser Weise wird eine sehr wirksame Stabilisierung der
vorgewéhlten Drehzahl erreicht.

Im Ankerstromkreis des Gleichstrom-NebenschluBmotors liegt die Gleichstromwicklung
des Transduktors 7'D. Bei zunehmendem Ankerstrom wichst daher die Vormagneti-
sierung des Transduktorkerns, und der Spannungsabfall an dem Widerstand R,, der
mit der Wechselstromwicklung des Transduktors in Serie an der Sekundéarwicklung des
Transformators T'rg liegt, erhéht sich. Er wird durch Gy gleichgerichtet und mit nega-
tivem Vorzeichen der Katode der als Diode geschalteten Réhre V, zugefiihrt, die auBer-
dem eine mit R, einstellbare positive Vorspannung aus einem besonderen Gleichrichter-
teil T'r,, G, erhalt. Solange diese positive Vorspannung iiberwiegt, bleibt V; stromlos.
Sobald jedoch der Ankerstrom einen bestimmten Wert (einstellbar mit R, ;) iiberschreitet,
wird V7, stromleitend, das Gitterpotential von V, erniedrigt sich, und der Ziindwinkel
von T, wird vergroBert. -

Wiahrend der Schalter S geschlossen ist, erhilt die Regelrohre EF 85 (V) eine feste
negative Steuergitterspannung von etwa 50 V, die vom Trockengleichrichter G, geliefert
wird und an R, abfallt. Der Kondensator C, ist auf die gleiche Spannung aufgeladen. Zur
Bremsung der Maschine wird der Schalter S gedffnet, wodurch zunéchst die Strom-
begrenzerschaltung auBer Betrieb gesetzt ist. Ferner wird die Bezugsspannung fiir die
Drehzahlvorwahl und die negative Gitterspannungsquelle der Rohre V, abgeschaltet.
Die Anodenspannung dieser Réhre setzt sich jetzt aus einer Spannung von etwa 50 V,
die an R, abfallt, und der an dem Kondensator C; stehenden Spannung zusammen. Die
Gitterspannung von V; nimmt mit der Zeitkonstanten des RC-Gliedes C, P, von —50 V
bis auf Null ab; wegen der Regelcharakteristik dieser Rohre steigt der Anodenstrom
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langsam an und entladt C;, wodurch ein entsprechend langsamer Abfall der Gitter-
spannung von V, erreicht wird. Hierdurch erhilt man einen sehr weichen Bremseinsatz,
der wesentlich zur Erhohung der Guflgiite beitrigt, da sonst bei zu plotzlichem Abbrem-
sen die Gefahr der RiBbildung in dem noch glithenden GuBmaterial besteht. Der Grad
der Abbremsung kann durch P, eingestellt werden.

Elektronische Schiittelvorrichtung [32]

In vielen Industriezweigen werden fein- und grobkérnige Giiter iiber Schiittelbahnen
zur Verpackungsstelle gefiihrt oder iiber vibrierende Roste zum Sortieren nach Gréfe,
Gewicht oder dhnlichem geleitet. Bisher war es allgemein iiblich, die Schiittelvorrichtung
durch Elektromotoren iiber Exzenter zu betétigen, wobei praktisch nur einige wenige
Festfrequenzen durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses gewihlt werden konnten.
Die Maschine war dabei abzustellen. Das nachfolgend beschriebene Gerét ermaoglicht auf
einfache Weise eine kontinuierliche Verénderung der Schiittelfrequenz wihrend des Be-
triebes durch Andern einer Potentiometer-Einstellung. Das ist von Vorteil, wenn auf
einer Schiittelbahn Materialien verschiedener Dichte transportiert und beispielsweise in
einer Verpackungsmaschine eingetiitet werden sollen. Die Méglichkeit der kontinuier-
lichen Frequenzvariation erlaubt es dann, den Schiittelrhythmus genau den Eigenschaf-
ten des zu verarbeitenden Gutes anzupassen, um einen optimalen Transportwirkungs-
grad oder eine moglichst groBe Verpackungsdichte, das heiB3t geringsten Verpackungs-
raum, zu erhalten.

Wie Abb.4—3 erkennen laBit, arbeitet die Vorrichtung so, daB ein Magnet periodisch
durch eine elektrische Kippschaltung erregt wird. Der Transformator 7'r; liefert eine
Wechselspannung von 2 X 450 V bei 250 mA, die von der Rohre GZ 34 gleichgerichtet
wird. Die Gittervorspannung fiir die Thyratronrshre PL 57 entnimmt man einer weiteren
Sekundarwicklung des Transformators, die nur wenig belastbar zu sein braucht. Die
Gleichrichtung in diesem Stromkreis erfolgt durch einen Trockengleichrichter. Um die
Gittervorspannung variieren zu kénnen, ist das Gitter mit dem Abgriff des Potentio-
meters R; verbunden. In der Gitterleitung liegt der Schutzwiderstand R,. An die An-
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Abb. 4-3. Elektronische Schiittelvorrichtung
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schliissse Uy und U, schlieBt man die Magnetspule mit federndem Joch an. Der Konden-
sator O} wird iiber den Widerstand R, durch Gleichspannung aufgeladen. Nach einer be-
stimmten Zeit, die durch die GréBe von R; und C; und die vorgewahlte Gittervorspan-
nung gegeben ist, ziindet die PL 57, wodurch sich der Kondensator iiber die Réhre und
die Wicklung der Magnetspule entladt. Ist die Spannung am Kondensator bis auf einen
Wert, dicht unterhalb der Brennspannung der Roéhre (16 V) gesunken, so loscht das
Thyratron, und C; ladt sich wieder auf. Beim Erreichen des Ziindeinsatzpunktes der
Rohre beginnt der Vorgang von neuem. Da das Arbeiten der Schaltung zu Rundfunk-
storungen Anla geben kann, empfiehlt es sich, das gesamte Gerat mit einer sta-
tischen Abschirmung zu versehen, die gut geerdet sein muBl. Zur Einhaltung der vor-
geschriebenen Anheizzeit fiir das Thyratron ist der Schalter S, vorgesehen, der erst
5 min nach dem Einschalten des Hauptschalters .S; betatigt werden darf.

PreBeinrichtung fiir Brikettiermaschinen [35]

Abb.4—4 zeigt die Schaltung einer elektronisch gesteuerten PreBeinrichtung fiir die
Brikettindustrie, bei der nacheinander drei Gleichstrommagnete und ein Zahlwerk von
einem rotierenden Schalter, der mit dem Foérderband gekuppelt ist, betatigt werden. Die
Schalthaufigkeit liegt bei etwa zwei Schaltungen je Sekunde. Wahrend bei den sonst
iiblichen Verfahren mit Speisung aus dem Gleichstromnetz ein starker Abbrand der
Kontakte und besonders stérende netzseitige SchaltstoBe auftreten, werden bei der hier
beschriebenen elektronischen Einrichtung die Schaltvorginge in Hilfsstromkreise mit
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niedrigen Spannungen und Stromen verlegt. Es ist moglich, die Einrichtung am Wechsel-
stromnetz zu betreiben, so da@l die eben genannten Schwierigkeiten nicht mehr auftreten.
Die Steuerung der drei Magnete erfolgt durch drei Rohren PL 57; die Betatigung des
Zahlers geschieht tiber das im Anodenkreis der PL 21 befindliche Relais. Die Speise-
spannung fiir die vier Rohren liefert die 450-V/4-A-Wicklung, in deren anodenseitiger
Zuleitung der Zeitschalter Z zur Einhaltung der Anheizzeit der Thyratronréhren ein-
geschaltet ist. Die Heizspannung fiir die drei Rohren PL 57 und die PL 21 wird den ent-
sprechenden Heizwicklungen des Transformators mit 5V, 15 A beziehungsweise 6,3 V,
750 mA entnommen. Zur Sperrung der Rohren wird mit dem Trockengleichrichter T'G
eine negative Vorspannung von etwa 50 V erzeugt, die den Gittern der einzelnen Réhren
iiber die Reihenschaltung der Widerstande von (20 +30) k2 und (100 +100) k2 zu-
gefiihrt wird. Die Verbindungspunkte der Widerstande sind an die Kontakte des rotieren-
den Schalters gefithrt, dessen Schaltarm mit der Katodenleitung verbunden ist. Wird
nun ein Kontakt iiber den Schaltarm geschlossen, so erhalt das Gitter der betreffenden
Rohre Katodenpotential, und sie ziindet. Die Glattungskondensatoren parallel zu den
Magnetwicklungen und zur Relaiswicklung sind den jeweiligen Erfordernissen entspre-
chend zu dimensionieren.

Einfaches elektronisches Schaltschiitz

In manchen industriellen Fertigungsbetrieben sind kleine PunktschweifSmaschinen in
Gebrauch, die mehr als 15000mal am Tage betétigt werden, zum Beispiel in der Gliih-
lampenfabrikation. Mechanische Schaltschiitze sind derartigen Beanspruchungen hiufig
nicht gewachsen, so da8 im Interesse eines moglichst stérungsfreien Betriebes der Ein-
satz eines elektronischen Schaltschiitzes zweckmaBig ist.

Eine sehr einfache Anordnung ist in 4bb.4—5 wiedergegeben. Es kommen zwei anti-
parallel geschaltete Thyratronréhren 7', und 7', (Valvo PL 255) zur Verwendung, die
einen Dauerstrom von 27 A ;; zulassen. Diese Rohren erhalten eine negative Vorspannung

Netz

Abb. 4-5
Einfaches elektronisches Schaltschiitz
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von etwa 40 V durch zwei Gleichrichter-Aggregate (Valvo 1289), so daB sie bei geoff-
netem FuBschalter F'S keinen Strom fithren. Wenn jedoch FS geschlossen wird, so
schlieBt sich auch die Spannungsteiler-Kette Ry, Ry, R;, R,. Angenommen, daB3 der
Pol A des Netzes gerade positiv ist, dann erhalt 7', eine positive Gitterspannung, die
an Ry, R; abfallt und die von dem Aggregat 1289 gelieferte negative Spannung iiber-
steigt, so daB 7'; ziindet. In der darauffolgenden Halbwelle der Netzspannung ziindet 7,
entsprechend, und der Vorgang setzt sich fort, bis der Schalter F'S wieder gesffnet wird.
Uber FS flieBt ein nur sehr geringer Strom von wenigen Milliampere, so daf3 ein Ver-
schleil der Kontakte durch Funkenbildung praktisch nicht eintritt.

Abb. 4-6. Praktische Ausfiihrung eines Gerites nach der in Abb. 4-5
wiedergegebenen Schaltung

In Abb.4—6 ist eine praktische Ausfithrung des elektronischen Schaltschiitzes gezeigt.
Die beiden Roéhren sind freitragend durch ihre HeizanschluB3-Streifen montiert; unter
jeder Rohre ist eine Offnung im Chassis vorgesehen, um eine ungehinderte Luftzirkulation
zu gewihrleisten.

Selbstverstiandlich eignet sich das Schaltschiitz nicht nur fiir die Steuerung von Schweif3-
maschinen, sondern auch fiir alle die Félle, in denen eine sehr groBe Schalthiaufigkeit ge-
fordert wird, zum Beispiel zum kontinuierlichen Ein- und Ausschalten von Reklame-
Neonbeleuchtungen.



Steuergerdt fir kleine Punktschweifimaschinen 107
Steuergeriit fiir kleine Punktschweifmaschinen [34]

Die Schaltung eines anderen Steuergerites fiir kleine PunktschweilBmaschinen zeigt
Abb.4—7. Im Primérstromkreis des SchweiBtransformators 7'r; liegen die beiden anti-
parallel geschalteten Thyratrons T, T,. Hier wird der Typ Valvo PL 105 verwendet,
der bei einer Einschaltdauer von weniger als 109, einen Strom von 50 A, durch die
Antiparallelschaltung zuldBt. In den Steuergitter-Stromkreisen der Réhren liegen die
Sekundarwicklungen eines Impulstransformators T'ry (Valvo 84590) und zwei Gleich-
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Abb. 4-7. Schaltung eines Steuer-
gerites fiir kleine Punktschweif3-
maschinen
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spannungsquellen, die fiir negative Vorspannung sorgen. Die Priméarwicklung von T'rg
liegt am Ausgang eines Gegentaktverstiarkers, der mit zwei Langlebensdauerrshren
E 80 L bestiickt ist. Die Steuerspannung fiir diese Rohren wird an den Widerstanden
R;, Ry abgegriffen, die ihrerseits am Ausgang einer RC-Phasenbriicke liegen. 7'r, ist
ein normaler Gegentakt-Ausgangstransformator fiir 4 W mit einer primérseitigen Impe-
danz von 2 X 7k bei 50 Hz und einem Ubersetzungsverhiltnis von 2 x 1: 1,5. Die
Phasenbriicke gestattet durch Veridndern von R, die Phasenverschiebung der Steuer-
spannung gegeniiber der Netzspannung im Bereich von nahezu 10-.-170°. Dement-
sprechend wird auch die Phasenlage der an 7'r; sekundarseitig auftretenden Impulse
verschoben und der Ziindeinsatz der Thyratrons verzogert.

Zur Begrenzung der Schweilzeit ist ein besonderer Zeitgeber vorgesehen, der mit der
Thyratronrohre 7'y (Valvo PL 21) arbeitet. Diese Rohre ist wihrend der Schwei3pause
geziindet, so dal an R ; ein Spannungsabfall von 50-.-70 V entsteht, der mit negati-
vem Vorzeichen an die Steuergitter von V;, V, gefiihrt wird und diese Rohren voll-
standig sperrt. Ferner entsteht ein Spannungsabfall an R, ; + R4, der €}, aufladt und
dem Thyratron eine negative Steuergitterspannung erteilt, ohne daB es jedoch léscht.
Erst wenn durch den FuBschalter F'S der Anodenstromkreis fiir 1 oder 2 ms unterbrochen
wird, 16scht 7'y, und C,, kann sich iiber R,;, R4 entladen. Bei einer Restspannung von
etwa 2 V ziindet 7'y wieder, und die Schweizeit ist beendet. Das Zeitintervall ist durch
R, ;in gewissen Grenzen veranderbar ; die Dimensionierung wurde so gewihlt, daB Schweif3-
zeiten von etwa 0,02...0,12 s eingestellt werden konnen. Ist durch S, die Kapazitat C,,
hinzugeschaltet, so wird der einstellbare Bereich etwa 0,12-..0,75 s.
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Die Leistungsfahigkeit des Gerates kann gesteigert werden, wenn an Stelle der Thyra-
tronréhren PL 105 solche vom Typ PL 255 benutzt werden. In diesem Fall kann bis zu
einer Einschaltdauer von 109, ein Strom von 110 A; durch die Antiparallelschaltung
flieBen. Die Leistungsdiagramme beider Rohren sind in Abb.4—8 gezeigt. Die Ein-
schaltdauer fiir einen bestimmten Betriebszustand ergibt sich aus der Beziehung

t
ED = 1009
0

wobei ¢ die Dauer der SchweiBzeit und ¢, die Integrationszeit des benutzten Réhrentyps
bedeuten. Letztere ist fiir die Typen PL 57, PL 105 und PL 255 5 s bei einer Einschalt-
dauer von 0---509, und 15 s bei einer Einschaltdauer von 50---1009,. Daraus ergibt sich
beispielsweise fiir einen Strom von 110 A,;; durch zwei Rohren PL 255 eine maximale
Dauer der SchweiBzeit von 0,5 s mit einer anschlieBenden Pause von mindestens 4,5 s.
Ein Strom von 55 Aef[ kann dagegen wihrend 2,5 s mit einer anschlieBenden Pause von
gleicher Dauer flieBen. Wahlt man den Typ PL 105, so ist ein Strom von 55 A,;; nur
wihrend 0,5 s mit ED < 109 zuléssig.

Zeitschalter zum Vorheizen von quecksilberdampfgetiillten Rohren [36]

Zeitschalter zur Einstellung der vorgeschriebenen Vorheizzeit von quecksilberdampf-
gefiillten Elektronenrohren miissen Schaltverzégerungen bis zu 10 min und mehr er-
moglichen. Will man fiir diese Schaltzeiten RC-Kombinationen als zeitbestimmende Glie-
der verwenden, so braucht man groe Vorwiderstande und hohe Kapazitiaten mit hohen
Isolationswidersténden, eine Forderung, durch die die erreichbaren Schaltzeiten sehr
bald ihre obere Grenze finden.

In Abb.4—9 ist eine Schaltung angegeben, bei der man durch die verstarkende Wirkung
einer Elektronenrchre selbst bei sehr langen Zeiten mit relativ kleinen Werten fiir Kapa-
zitét und Widerstand auskommt. Die Schaltung ist zum Anschluf an die Heizwicklung
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fir die quecksilberdampfgefiillten Rohren (zumeist Thyratrons) mit 2,5 oder 5 V ein-
gerichtet. Sie wird unter Spannung gesetzt, sobald der Hauptschalter des Gerites be-
tatigt wird und die Vorheizzeit beginnt. Nach einigen Sekunden ist die Katode der Réhre
E 80 CC aufgeheizt, und es flieBt ein Anodenstrom. Der Strom kann jedoch nur sehr ge-
ring sein (etwa 0,15 mA), da der Kondensator C, zunéchst entladen ist, und das Gitter
somit das Potential des Minuspols der Speisespannung hat. Am Widerstand R, und der
Relaiswicklung entsteht jedoch ein Spannungsabfall, der zunichst in Anbetracht des
niedrigen Anodenstroms nicht hoch ist. Hierdurch wird der Kondensator iiber R, mit
der Zeitkonstanten R,C, aufgeladen. Das Gitterpotential wird also positiver, und der
Anodenstrom nimmt zu. Als Folge davon wichst auch der Spannungsabfall an R,, und
C, kann sich iiber R, auf diese hohere Spannung nachladen. In dieser Weise setzt sich
der Vorgang fort, bis schliellich ein Endwert des Anodenstroms erreicht ist, der im
wesentlichen durch den Katodenwiderstand R bestimmt wird. Man erkennt ohne wei-
teres, daB3 die Zeitkonstante des Anodenstromanstieges wesentlich gréfer sein muf als
R,C,, da die Spannung, die die Aufladung von C, veranlaBt, selbst erst langsam wihrend
des Aufladevorganges zunimmt. Eine einfache Rechnung zeigt, da8 die resultierende
Zeitkonstante ungefahr gleich dem Produkt aus der Zeitkonstanten R,C, und dem Ver-
starkungsfaktor der Schaltung im Endzustand ist. Bei der nachstehend angegebenen
Dimensionierung der Schaltmittel in 4bb.4—9 ist beispielsweise die resultierende Zeit-
konstante 8 X 17,6 = 141 s.

R, = 100 k@ R, = 500 2 C,) = 50 ul
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Abb. 4-10. Relaisstrom als Funktion der Verzigerungszeit
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In Abb.4—10 ist der zeitliche Verlauf des durch die Relaiswicklung flieBenden Anoden-
stroms fiir R, = 56 k2 und R, = 33 k2 angegeben.

Es empfiehlt sich, das Relais so zu dimensionieren, da der Stromwert, bei dem die Kon-
takte schlieBen, nicht zu weit rechts auf dem flacheren Teil der Kurven liegt, da sonst
Schwankungen im Verlauf des Stromanstieges einen zu groen EinfluB auf die Schaltzeit
haben kénnen. Wahlt man den Ansprechstrom zum Beispiel zu 2 mA, so ergeben sich
nach Abb. 4-10 Verzégerungszeiten von rund 300 s fiir Ry = 56 k2 und 120s fir
Ry = 33 k2.

Mit den Kontakten 1—2 und 3—4 kann entweder der Anodenstromkreis der quecksilber-
dampfgefillten Rohren geschlossen oder, zum Beispiel bei Thyratrons, eine negative
Sperrspannung vom Gitter abgeschaltet werden.

Eine wichtige Eigenschaft dieser Schaltung ist, daB sie sofort in ihren Ausgangszustand
zuriickfillt, sobald die Anodenspannung unterbrochen wird. Dann geht némlich auch
der Spannungsabfall an R, auf Null zuriick, und die Katode wird negativ gegen das Gitter,
so daB sich der Kondensator C, sehr schnell iiber die Gitterstrecke entladt.

Zeitgeber fiir zwei Intervalle

Abb.4—11 stellt die Schaltung eines Zeitgebers fiir zwei aufeinanderfolgende Intervalle
dar, die unabhéngig voneinander eingestellt werden kénnen. Allerdings miissen die Zeit-
intervalle groB gegeniiber der Dauer einer Periode der Netzspannung sein. Im Ruhe-
zustand sind die Thyratronréhren 7';, T', und 7'y geléscht, wahrend 7' geztindet ist. Durch
die Entladung zwischen Katode und Steuergitter der Rohre 7', wird der Kondensator C,
mit der angegebenen Polaritat aufgeladen. Ferner ist C3, wie man ersehen kann, wegen
des durch R flieBenden Anodenstroms von 7'; aufgeladen. Wenn nun der Druckknopf-
kontakt S kurzzeitig betatigt wird, ziindet 7';, und das Relais Rel zieht an. Hierdurch
erhalt die Katode von 7', Verbindung mit der unteren Speiseleitung, ohne daf jedoch
eine Ziindung erfolgt. Erst nachdem sich C, iiber R; nahezu entladen hat, ziindet T,.
Das hierdurch gelieferte Zeitintervall kann mit R; verédndert werden. Nach Ziindung
von T, sind die positiven Halbwellen der Netzspannung, die bisher C, iiber R; auf-
geladen haben, praktisch durch die Rohre kurzgeschlossen, und die Spannung iiber C,

o

Abb. 4-11
Elektronischer Zeitgeber fiir zwei
aufeinanderfolgende Intervalle
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steht nunmehr mit negativem Vorzeichen am Steuergitter von 7';. Diese Rohre loscht
sofort, und C; kann sich iiber Ry entladen. Die Dauer des hiermit gegebenen Zeitinter-
valls ist mit Rg einzustellen. Nach nahezu vollstandiger Entladung von Cj ziindet 7',
wodurch an C,; eine Spannung entsteht, die mit negativem Vorzeichen am Steuergitter
von 7'; wirksam ist. Es 16scht also auch 7', das Relais fallt ab, und 7', 16scht ebenfalls.
Ty ziindet und 7T 16scht, womit der Anfangszustand wiederhergestellt ist.

Dreiphasiges Ziindgerit fiir Thyratronréhren [12]

Wenn auch die Vertikalsteuerung zur Beeinflussung des Ziindwinkels bei gesteuerten
Gleichrichtern wegen ihres einfachen Aufbaus vielfach zu bevorzugen ist, so verbietet
sich ihre Anwendung jedoch in bestimmten Fillen. Das trifft zu, wenn beispielsweise ein
sehr exakter, von den Streuungen der Ziindkennlinie der Thyratrons unabhéngiger Ziind-
einsatz verlangt wird oder wenn die Katoden der Thyratrons kein gemeinsames Poten-
tial haben, wie zum Beispiel in Vollweg-Gleichrichterschaltungen. In diesen Fillen ist
die Horizontalsteuerung mit phasenverschobenen Impulsen am Platze.

Die Schaltung eines Ziindgerites, das drei um 120° phasenversetzte Ziindimpulse zur
Steuerung eines Dreiphasengleichrichters liefert, ist in Abb.4—12 wiedergegeben. Die
Spannungsimpulse werden in drei Impulstransformatoren 7'r;---T'ry erzeugt, deren Pri-
mérwicklungen in den Anodenstromkreisen von drei Steuerthyratrons PL 21 liegen.
Diese werden durch Vertikalsteuerung beeinflult. Da es sich um edelgasgefiillte Rohren
handelt, deren Steuerkennlinie praktisch temperaturunabhéngig ist, kénnen die Streu-
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ungen des Ziindeinsatzes hier relativ enggehalten Y

werden. Die Thyratrons werden gitterseitig mit
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einer jeweils um 90° gegeniiber der Anodenspan- =

nung nacheilenden Wechselspannung und einer §§ \\ Uy, V2
gemeinsamen Steuergleichspannung U,_ beauf- -E,; \\ | -
schlagt. Die 90°-Phasenverzdgerung wird durch l \ ! Ug

Dreieckschaltung der Primérwicklungen der
Gittertransformatoren T'r,..-T'ry gegeniiber der
Sternschaltung der Anodentransformatoren
Try---Trg erzielt.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Erzeugung
von scharfen, steilen Ausgangsimpulsen an den
Klemmen 1-.-6 ist das Vorhandensein des RC-
Gliedes R,C,, das den Anodenstromkreisen der
drei Steuerthyratrons gemeinsam ist. Durch
dieses RC-Glied wird erreicht, dal nach Ziindung
einer PL 21 nur im ersten Augenblick die gesamte
Anodenspannung an der Primérseite des zu-
gehorigen Impulstransformators liegt und an-
schlieBend durch den in Gestalt einer gedampften £

Schwingung einsetzenden Aufladevorgang des t
Kondensators C,; schnell zusammenbricht. Die

Ziundkennlinie

Abb. 4-13. Anoden- und Steuergitter-

Form des sich ergebenden Ziindimpulses und spannung einer Rohre PL 21 in der
dessen Phasenlage in Abhéngigkeit von der GroBe Schaltung nach Abb. 4-12 und der sich
der Steuergleichspannung U,_ zeigt Abb.4—13. ergebende Ziindimpuls

Mit der in Abb. 4—12 angegebenen Dimensionie-

rung der Schaltelemente erhalt man Ausgangs-

impulse, deren Amplitude bereits bei einem Ziindwinkel ¢ , von 10° oder 170° etwa 60 V
ist, withrend sie beip, = 90° auf iiber 300 V ansteigt. Diese Werte gelten fiir eine sekundér-
seitige Belastung der Impulstransformatoren mit 4 k(2. Der Spitzenstrom in den Primér-
wicklungen ist dabei etwa 0,45 A und bleibt somit unterhalb des fiir die PL 21 zugelas-
senen Maximalwertes. Gleiches gilt fiir den mittleren Anodenstrom mit stwa 85 mA.

Ziindgérfit mit RL-Phasenbriicke [8, 46]

Eine andere Schaltung, mit der die Phasenlage von Ziindimpulsen durch die GriéB3e einer
Steuergleichspannung beeinflut werden kann, ist in Abb.4—14 dargestellt. Ein Impuls-
transformator 7', liegt am Ausgang einer RL-Phasenbriicke, die als variables Schalt-
element zwei gegensinnig geschaltete gleichstrom-vormagnetisierte Drosseln Dr; und
Dr, enthalt. Die Gleichstromwicklungen der Drosseln liegen in Reihe im Anodenstrom-
kreis einer Langlebensdauerrohre E 80 L, die als Gleichstromverstarker dient. Je nach
der GréBe der dem Gitter dieser Rohre zugefiihrten Steuergleichspannung éndert sich
der Grad der Gleichstrom-Vormagnetisierung der Drosseln und damit die Phasenlage
der von T'r, gelieferten Ausgangsimpulse.

8
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Die Wickeldaten fiir die Drosseln und Iry

den Impulstransformator sind:

Drosseln Dr,, Dr,
KerngroBe: M 55, Paketstarke 10 mm
Kernmaterial: 5000 H 2 (Vakuum-
Schmelze, Hanau)

Wechselstrom-Wicklung: 1300 Wdg., A~~~ T2
0,12 mm Cul, etwa 150 Q i RY | |
Gleichstrom-Wicklung: 5000 Wdg., ot
0,15 mm CuL, etwa 500 Q

Abb. 4-14. Ziindschaltung mit RZL-Phasenbriicke

Impuls-Transformator 7T'r;

KerngroBe: M 30, !/; der normalen ® Sef

Paketstirke (22 Bleche) 180%(mA)
Kernmaterial: Mu-Metall ‘e: “L\ ,7/’
Primérwicklung: 900 Wdg., 0,1 mm 140 N 4
120430 N/
Cul )(
2 Sekundarwicklungen: je 1500 Wdg., 199 %%
0,1 mm CuL 8020 N
60 / \‘
Mit hiernach gewickelten Drosseln und 0 ;o/ \~\
der in Abb.4—14 angegebenen Dimen- 20 ~r—2
sionierung der Phasenbriicke erhalt 0l0
b . 0 4 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28mA
man einen Verlauf des Phasenwinkels @ Io (E8OL)
der B.»rucl.(ena,usgangssp:?,nnung in Ab- Abb. 4-15. Abhiingigkeit des Phasenwinkels der
hangigkeit von der Gleichstrom-Vor- Briickenausgangsspannung und der Wechselstromauf-
magnetisierung I, (Anodenstrom der nahme der Phasenbriicke von der GroBe der Gleich-

strom-Vormagnetisierung

E 80 L), wie er in Abb.4—15 wieder-
gegeben ist. In diesem Diagramm ist
zugleich auch die Wechselstromauf-
nahme I__ der RL-Phasenbriicke ein-

50 100
Iy I
[(mA] (%)
getragen. 40 80
Die an den beiden Sekundarwick-
lungen von T'r; auftretenden Impulse
haben eine Amplitude von etwa 30V,
die zur Steuerung von nachgeschal-

teten Thyratronrohren vollauf geniigt.

-30 60

20 40

Der Ausgangsstrom I; eines solchen 0 20
Thyratrons in Abhéngigkeit von der

Grofle der bteuerglelc.hsp.anuung U, % = 7 = = g 50 0
am Gitter der E 80 L wird in Abb. 4—16 Ugr

dargestellt. Zugleich ist de-r. Verlauf Abb. 4-16. Ausgangsstrom I7, einer an die Schaltung
der Gleichstrom-Vormagnetisierung I , nach Abb. 4-14 angeschlossenen Thyratronréhre als

Funktion der Steuergleichspannung am Gitter

eingezeichnet.
der E 80 L
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Schaltung zur Ladekontrolle bei Forderbéindern [49]

In manchen Fillen ist die ﬁberwachung von Forderbandern, die man zum Transport
von Sand, Kohle, Erz oder sonstigen Giitern benutzt, im Hinblick auf gleichméaBige Be-
ladung erforderlich. Hierzu kann eine Anlage verwendet werden, deren Schaltung in
Abb.4—17 dargestellt ist. Das zu transportierende Gut gelangt durch den links oben an-
gedeuteten Fiilltrichter und einen Kanal, dessen Querschnitt mit einem Schieber ver-
anderbar ist, auf das Transportband. Die Schiitthéhe wird laufend durch eine Abtast-
rolle 4 R iiberwacht, deren Bewegungen iiber eine Ubersetzung auf den Rotor eines Drei-
phasendrehreglers D, iibertragen werden. Der Drehregler ist nur einphasig an Spannung
angeschlossen, so da3 an den Polen einer Rotorwicklung eine Wechselspannung erscheint,
deren Amplitude sich mit dem Drehwinkel &ndert. Der Schieber, der durch einen Dreh-
strom-Motor verstellt wird, ist gleichfalls so mit dem Rotor eines Drehreglers D, mecha-
nisch gekuppelt, da3 die Amplitude seiner Ausgangsspannung ein Ma@ fiir die Schieber-
stellung und damit fiir die GréBe des Kanalquerschnittes bildet.

Der Stellmotor wird durch Vertauschen von zwei Phasen auf Rechts- beziehungsweise
Linkslauf geschaltet. Hierzu dienen die Schaltschiitze Rel, (Offnen) und Rel; (SchlieBen).
Sie haben je einen Hilfskontakt, der ein durch eine moglicherweise eintretende Stérung
der Anlage verursachtes gleichzeitiges Ansprechen beider Schiitze verhindert. Ferner
sind am Schieber zwei Endkontakte vorhanden, die den Motor beim Erreichen beider
Endstellungen abschalten.

Die von D, gelieferte Wechselspannung wird gleichgerichtet und mit positivem Vor-
zeichen dem Gitter des Thyratrons T'; (PL 21) zugefithrt. Im Gitterkreis ist ferner eine
negative Bezugsspannung wirksam, die am Widerstand R; abgegriffen wird. Um den
EinfluB von Netzspannungsschwankungen auf die Gro8e der Bezugsspannung moglichst
kleinzuhalten, liegen mit der Priméarwicklung des Transformators 71'r, drei parallel ge-
schaltete Stromregelréhren vom Typ 1927 in Serie. Mit R, wird der giinstigste Laststrom
eingestellt; die GroBe der primarseitigen Trafospannung kann am MeBinstrument M,
abgelesen werden. R; ist so justiert, daB bei normaler Schieberstellung die wirksame
Gitterspannung von T, negativ und diese Rohre daher geloscht ist. Der linke Kontakt
von Rel, ist also normalerweise geschlossen.

Die von D, gelieferte Wechselspannung wird durch 7'G, gleichgerichtet. Thre GroBe ist
am MeBinstrument M abzulesen, dessen Skala unmittelbar in gefoérderten Mengenein-
heiten (zum Beispiel Kubikmeter je Minute) geeicht werden kann. Ein Integrierglied
R,C, mit einstellbarer Zeitkonstante sorgt dafiir, da momentane Niveau-Anderungen
des Fiillgutes, die beispielsweise durch gréfere Brocken verursacht werden kénnen, nicht
zur Anzeige kommen. Die gleichgerichtete Spannung ist einer Bezugsspannung gegen-
geschaltet, die an R, abgegriffen wird; die Differenz liegt am Steuergitter des Thyra-
trons T',. Die Einstellung von R, wahlt man so, daB im Normalbetrieb die an C, stehende
Spannung groBer ist als die Bezugsspannung. Das Thyratron 7', ist infolgedessen ge-
ziindet und der Kontakt von Rel, getffnet.

Durch 8§, kann eine Spannung abgegriffen werden, die je nach Stellung zwischen 809,
und 959, der an C, stehenden Spannung ist. Sie liegt in Gegenschaltung zu der an R,
abgegriffenen Bezugsspannung am Steuergitter des Thyratrons 7';. Da im Normal-

/%
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betrieb die Bezugsspannung iiberwiegt, ist das Steuergitter negativ, und 7'; bleibt ge-
16scht. Der Kontakt von Rel; ist somit gedffnet.

Wie aus dem Obenstehenden hervorgeht, ist im Normalbetrieb, wenn also die Forder-
menge die gewiinschte GroBe hat, sowohl Rel; als auch Rel; stromlos und der Stellmotor
in Ruhe. Sobald nun aus irgendeinem Grunde das Niveau des geférderten Gutes steigt,
liefert D, eine hohere Spannung, und 7', ziindet. Als Folge davon zieht Rel; an, die Zu-
fuhr wird gedrosselt, bis das frithere Niveau wieder erreicht ist, und 73 16scht. Falls um-
gekehrt das Niveau sinkt, fallt auch die Spannung an C,. 7', 16scht, worauf Rel; be-
tatigt wird und sich der Schieber starker 6ffnet. Endlich kann der Fall eintreten, daf3 die
Zufuhr des Fiillgutes vollig versiegt. Der Schieber wird sich dann immer weiter 6ffnen,
wodurch gleichzeitig die von D, gelieferte Spannung zunimmt, bis schlieBlich — kurz vor
Erreichen der Endstellung des Schiebers — das Thyratron 7' ziindet. Der Stellmotor
wird damit stillgesetzt; iiber den zweiten Kontakt von Rel; kann ferner ein Alarmsignal
betéatigt oder auch das Transportband gestoppt werden.

Um unerwiinschte Pendelerscheinungen wahrend der Regelvorgéinge auszuschlieBen, ent-
halten die Steuerstromkreise der Schaltschiitze Rel,, Rel; den Kontakt eines elektro-
mechanisch (oder elektronisch) arbeitenden Impulsgebers. Er wird rhythmisch geschlos=
sen und gedffnet (etwa mit je 0,5 s Dauer), und der Stellmotor lauft ruckweise im gleichen
Takt. Diese MaBnahme ermdéglicht ein einwandfreies Arbeiten der Regelautomatik auch
bei engen Niveau-Toleranzgrenzen, das heifit also beispielsweise bei Stellung des Schal-
ters Sy in der gezeichneten Position.

Mit dem Schalter S, kann die Anlage von der automatischen Regelung auf Handbetéti-
gung umgeschaltet werden. Dies geschieht {iber die Druckknopfschalter Sgund S, wobei
das MeBinstrument M, nach wie vor als Indikator fiir die Fordermenge dienen kann.

Thyratronsteuerung eines Motors mit Gleichspannung [9]

Die Drehzahl eines Gleichstrom-NebenschluBmotors wird tiblicherweise durch Speisung
des Ankers iiber Thyratronrohren aus dem Wechselstromnetz gesteuert. Sollte Gleich-
spannung zur Verfiigung stehen, so kann dieses Prinzip im allgemeinen nicht angewendet
werden, falls man nicht von einer Schaltung nach Art der in 4bb.4—18 dargestellten Ge-
brauch macht. Ihr liegt der Gedanke zugrunde, die Regelung nach niedrigeren Dreh-
zahlen durch periodische Unterbrechungen der Speisespannung vorzunehmen, deren
Dauer nach Wunsch veranderbar ist. Falls man dabei Unterbrechungsfrequenzen benutzt,
die wesentlich niedriger als die normale Netzfrequenz sind, so hat man zudem noch den
Vorteil der besseren Motorausnutzung, da die Wirbelstromverluste und die hierdurch
verursachte Erwiarmung reduziert werden.

Der Motoranker ist in Serie mit einer Thyratronrohre PL 17 an die Speisespannung an-
geschlossen. Parallel hierzu liegt eine zweite Thyratronréhre PL 17 mit einem Anoden-
widerstand von 500 2. Die Anoden beider Rohren sind durch einen Kommutierungs-
kondensator miteinander verbunden. Die Gitter erhalten eine gemeinsame negative
Gleichspannung aus einem Trockengleichrichter. In den Gitterkreisen liegt ferner die
Sekundarwicklung des Impulstransformators 7'r;, dessen Primarwicklung ein Bestand-
teil des Anodenstromkreises der rechten Halfte der Doppeltriode E 80 CC ist. Diese Rohre
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Abb. 4-18 5 7
Thyratronsteuerung eines 220V
Motors mit Gleichspannung
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der Sekundérseite von 7'r, auftreten-
den Ziindimpulse, rechts: Verlauf der

Spannung an der Anode des linken
B Thyratrons PL 17

ist als astabiler Multivibrator geschaltet. Die sich erregende Kippfrequenz wird im
wesentlichen durch die aus den beiden 50-nF-Kondensatoren und den Teilwiderstanden
des 1-MQ-Potentiometers gegebenen Zeitkonstanten bestimmt. Bei der angefiihrten
Dimensionierung ist der zeitliche Verlauf des Anodenstroms I, eines Rohrensystems
nahezu rechteckig (sieche A4bb.4—19, links). Durch Anderung der Zeitkonstanten zuein-
ander laBt sich das jeweils gewiinschte Verhéaltnis der Sperrzeiten der beiden Roéhren-
systeme einstellen. Dies geschieht durch Verstellen des Potentiometers. Kippt nun zum
Beispiel das rechte Rohrensystem aus dem gesperrten in den stromleitenden Zustand, so
tritt durch den steilen Stromanstieg in der Primérwicklung von 7'r; an der Sekundar-
wicklung ein Spannungsimpuls auf, der die Ziindung des linken Thyratrons verursacht
(Abb.4—19, Mitte). Nun flieBt ein Strom durch den Motoranker, der beendet wird, sobald
der Multivibrator in den Ausgangszustand zuriickkippt. In diesem Augenblick entsteht
namlich an der Sekundérwicklung von 7T'r; ein Spannungsimpuls mit umgekehrter Polari-
téat, der das rechte Thyratron ziindet. Der Kommutierungskondensator, der sich vordem
auf den Wert der am Anker stehenden Spannung aufgeladen hatte, bewirkt jetzt eine
kurzzeitige Spannungsabsenkung an der Anode des linken Thyratrons (Abb. 4—19, rechts),
so daf die Loschung eintritt. Bei dem folgenden Kippvorgang ziindet die Rohre wieder,

12E80CC
o
— Abb. 4-19. Links: zeitlicher Verlauf
__________ des Anodenstroms I eines Rohren-
systems der E 80 CC, Mitte: die an

=
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wihrend gleichzeitig das rechte Thyratron léscht. Durch den Motoranker flieBt somit
eine Folge von Stromimpulsen, deren Breite durch Veridndern der Potentiometereinstel-
lung variiert werden kann, wobei sich gleichzeitig der Abstand der Stromimpulse von-
einander im umgekehrten Sinne éndert. Diese Verhiltnisse sind in Abb. £—19 fiir mittlere
(oben), hohe (Mitte) und niedrige (unten) Drehzahlen angedeutet.

Fiir Motorleistungen bis zu etwa 0,7 PS kann als linke Thyratronrohre der Typ Valvo
PL 57 benutzt werden, wahrend im Loschkreis der Typ PL 17 nach wie vor geniigt.

Der Impulstransformator 7'r, ist auf einen M-42-Kern gewickelt und hat priméar 1500
Windungen mit 0,15 mm Cul, wahrend die Sekundarwicklung aus 2 X 750 Windungen
mit 0,15 mm CuL besteht.

Eisensuchgeriit zur Uberwachung von bahnférmigen Giitern [1]

Bei zahlreichen industriellen Herstellungsverfahren ist eine standige Uberpriifung nicht-
metallischer Fertigungsgiiter nach maéglicherweise untergemischten metallischen Fremd-
korpern erforderlich, einmal, um die geforderte Qualitit der Produkte zu gewahrleisten,
zum anderen, um eine eventuelle Beschéadigung der Maschinenanlagen zu vermeiden.
Eine Kontrolle durch das Bedienungspersonal wiire sehr zeitraubend und in den meisten
Fallen unzureichend. Es werden daher mit groBem Erfolg selbsttétig arbeitende Such-
geriite eingesetzt, die eine hundertprozentige Erfassung aller metallischen Fremdkérper
gewihrleisten. Das im folgenden beschriebene Gerat ist zur Uberwachung von ,,bahn-
formigen* Giitern, wie zum Beispiel Textilgeweben, Papier- und Kunststoffbahnen, ge-
eignet. Der Umstand, daB es nur auf ferromagnetische Metalle anspricht, schrankt die
Anwendungsmoglichkeiten im allgemeinen nicht ein, da die meisten stérenden Fremd-
korper aus ferromagnetischen Metallen, in erster Linie Eisen, bestehen.

Abb. 4-20. Prinzipieller Aufbau der Kontroll-
einheit des Metallmeldegeriites

In Abb.4—20 wird der prinzipielle Aufbau der eigentlichen Kontrolleinheit des Gerites
gezeigt, Abb.4—21 gibt das vollstdndige Gerat (Abschirmungen sind abgenommen) mit
Verstérker und dem durch Kabel verbundenen elektronischen Schaltrelais wieder. Die
beiden durchgehenden Polschuhe P bestehen aus Weicheisen und sind zur besseren
Fiithrung der Gewebe und Papierbahnen an der AuBenseite abgerundet und gegléttet.
Sie sind beide durch einen sich nach oben verjiingenden Luftspalt Sp getrennt, der an
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Abb. 4-21. Ansicht des vollstiindigen Metallmeldegeriites (Abschirmungen entfernt)

seiner engsten Stelle aus Griinden der mechanischen Festigkeit durch einen eingeloteten
Messingstreifen iiberbrickt wird.

Abb.4—21a gibt den Chassisaufbau des Verstarkers wieder.

Die Permanentmagnete M haben folgende Abmessungen: Liange etwa 25 mm, Durch-
messer etwa 25 mm. Der magnetische Kreis wird durch das Weicheisenjoch J (20 X 16
% 100 mm) geschlossen, auf dessen Mitte die Suchspule L gewickelt ist. Die aus den

Abb. 4-21a
Chassisaufbau des Verstirkers
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Magneten M, dem Joch J und der Spule L gebildeten Untereinheiten sind lings der Pol-
schuhe P in regelmafigen Absténden von etwa 150 mm angebracht. Die Suchspulen L
sind alle hintereinandergeschaltet, und zwar so, da8 der magnetische FluB von allen
Spulen im gleichen Windungssinn umschlossen wird. Die erforderliche Windungszahl fiir
eine Spule ist etwa 20000 Windungen. Diese verhaltnismafig hohe Zahl ist wegen der
Kleinheit der magnetischen FluBénderung erforderlich, die ein am Luftspalt vorbei-
bewegtes kleines Eisenteilchen hervorruft. Die fiir bahnférmige Giiter im allgemeinen
tiblichen Transportgeschwindigkeiten liegen dabei zwischen etwa 10---25 m/min.

Die samtlich in Reihe geschalteten Suchspulen werden an den Eingang eines zweistufigen
RC-gekoppelten Verstarkers angeschlossen, der einschlieBlich Netzteil und Thyratron-
endstufe in 4bb. 4—22 wiedergegeben ist. Die Ausgangsspannung der zweiten Verstirker-
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Abb. 4-22, Schaltung des zweistufigen Verstiirkers mit h _L
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& 220v
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stufe wird auf das Gitter der Thyratronréhre PL 21 gegeben, die ein Relais in ihrem
Anodenkreis schaltet. Es kann zur Signalanzeige, zur Ausschaltung des Antriebsmotors
und so weiter verwendet werden. Der Ziindeinsatz und die Empfindlichkeit wird durch
Veranderung der negativen Gittervorspannung fiir die PL 21 am Potentiometer R,
eingestellt. Da das Thyratron mit Gleichspannung gespeist wird, muB bei dieser Schaltung
die Anodenspannung zur Léschung der Thyratronréhre — nach Beendigung des Schalt-
vorganges — durch den Schalter S unterbrochen werden. Das geschieht automatisch zu-
gleich mit dem Abstellen des Alarmsignals oder dem Wiedereinschalten des Antriebs-
motors.

Wegen der hohen Spulenwindungszahlen ist die Anordnung empfindlich gegen magne-
tische Wechselfelder. Zur Unterdriickung derartiger Stérungen, die hier in erster Linie
von 50-Hz-Streufeldern von Motoren, Netzzuleitungen und so weiter herriihren, ist am
Verstarkereingang ein TiefpaBfilter zwischengeschaltet, das am Beginn des Sperrbereiches
ein scharfes Spannungsminimum bei 50 Hz hat. Die bei den oben angegebenen Trans-
portgeschwindigkeiten durch den Durchgang eines Eisenpartikels auftretenden Grund-
frequenzen sind hiergegen wesentlich kleiner und liegen bei etwa 5---25 Hz. Weitere
Verbesserungen kénnen dadurch erreicht werden, daB man das Filter gegen Streufelder
magnetisch abschirmt, was jedoch bei den meisten Anwendungen nicht unbedingt er-
forderlich ist. Wird die Kontrolleinheit sehr nahe am Antriebsmotor aufgestellt, so ist es
vorteilhaft, parallel zum Schaltschiitz fiir den Motor einen Kondensator mit etwa 0,1 uF
zu schalten. Dadurch 148t sich verhindern, daB beim Einschalten des Motors durch den
entstehenden Spannungssto gleichzeitig das Suchgerat in Tatigkeit gesetzt wird.

Die Empfindlichkeit des Suchgerites ist verhaltnisméaBig hoch. Fiir eine Frequenz von
20 Hz ist die Spannungsverstarkung zwischen Filtereingang und Gitter der zweiten Ver-
starkerrohre E 80 F ungefiahr 105, die Gesamtverstirkung zwischen Filtereingang und
Gitter der Thyratronréhre etwa 10000. Die Héhe der in den Suchspulen L induzierten
Spannung hingt von der Geschwindig-
keit, mit der das Eisenteilchen am
Luftspalt voriiberbewegt wird, sowie

von seiner Grofle ab. [LVIJ //
In Abb.4—23 ist der Scheitelwert des 2 /’
am Verstiarkerausgang oder an der 1
Anode der zweiten Verstarkerrohre / 4

E 80 F beim Durchgang eines Eisen- 2 1/

teilchens am Luftspalt Sp auftreten- //

den SpannungsstoBes in Abhangigkeit P /

von der Geschwindigkeit des Teilchens 4 FI i

angegeben. Der Abstand, mit dem /

sich das Teilchen dabei am Spalt 1 |

vorbeibewegt, ist 3 mm, das Gewicht 5 1 |

des Teilchens 7mg ; die Breite des Luft- 0 2 <0 60 80
. v [m/min]
spaltes ist 5 mm.
Abb.4—24 zeigt den Zusammenhang sl |
. ? N Abb. 4-23. Scheitelwert der Ausgangsspannung des
zwischen Teilchengewicht und Ab- Verstiirkers als Funktion der Geschwindigkeit eines
stand vom Spalt (Spaltbreite 5 mm), Teilchens von 7 mg
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wenn bei einer Teilchengeschwindig-

keit von 15 m/min eine Scheitel- tmg]

spannung am Verstarkerausgang von 40 pd

1,5 V hervorgerufen werden soll. /

AuBer zur Uberwachung der Giiter /

auf Eisenfremdkorper kann das be- 2 d

schriebene Gerdat auch dazu benutzt /

werden, UnregelméaBigkeiten in der 20 A

Dicke der Bahnen (zum Beispiel /

Niahte in Geweben) zu melden. Zu o /

diesem Zweck 1aBt man auf der

Gewebebahn an der Stelle des Spaltes

zwischen den Polschuhen ein Rad- 00 - % = % e %
chen aus Weicheisen laufen. Beim amm]
Durchgang einer Unebenheit wird der Abb. 4-24, Zusammenhang zwischen Teilchengewicht
sonst konstante Abstand zwischen und Abstand vom Spalt fiir eine Verstirkerausgangs-

spannung von 1,5V bei einer Teilchengeschwindig-
keit von 15 m/min

Radchen und Spalt plotzlich geandert,
so daB ein Signalspannungssto in
den Suchspulen auftritt.

Das Eisensuchgeréat kann auch fiir die Zwecke Verwendung finden, bei denen der Vor-
iibergang groBerer eiserner Gegenstande angezeigt werden soll, beispielsweise fiir Siche-
rungs- und Signalanlagen beim StraBen- und Bahnverkehr sowie in Transportanlagen,
fiir Zeitgeberzwecke bei sportlichen Veranstaltungen und so weiter.

AuBerdem ist es moglich, das Suchgerit auch zur Zahlung der voriiberbewegten Gegen-
stande zu benutzen, vor allem in den Féllen, in denen eine Zahlung durch fotoelektrische
Zahlgerate nur schwierig durchgefiihrt werden kann (zum Beispiel in Konservenfabriken
beim Zihlen von Dosen auf Transportbéindern wegen der dabei oft auftretenden ,,Sicht-
beschréankung‘‘ durch Dampf). Fiir die Steuerung einer Ziahleinrichtung durch das Such-
gerat mull die Schaltung der Thyratronendstufe etwas abgewandelt werden. Eine er-
probte Schaltung ist in Abb. 4—25 dargestellt.
Gegeniiber der urspriinglichen Schal-

tung in A4bb.4—22 sind an neuen —h
Schaltelementen der Widerstand R,
= 82k und der Kondensator C,;
= 1 uF sowie die Germaniumdiode
OA 50 zwischen Cy und R, vor dem
Gitter der PL 21 zusatzlich eingefiigt
worden. Die Ladung des Konden-

sators C;; halt auch nach der Unter- Shioria
brechung des Anodenkreises durch oo
das Relais die Entladung iiber

die Thyratronréhre noch fiir etwa 5 i -]=-

0,1 s aufrecht. Dann wird die Bogen-
spannung der Rohre erreicht, und das Abb. 4-25. Abgewandelte Schaltung der Thyratron-

Relais fallt wieder ab, das heil3t, endstufe zur Ziihlung von Objekten
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der Anodenkreis ist abermals geschlossen und das Thyratron erneut zur Ziindung
bereit. Die Zeitverzogerung ist notwendig, da ein groBeres Metallobjekt oft mehr als nur
einen Spannungsstofl auslost. Ohne diese Zeitverzogerung wiirden in diesem Falle dann
die Resultate durch Mehrfachzéhlung verfilscht werden. Durch das Einschalten der
Diode OA 50 zwischen Oy und R;; wird folgendes erreicht: Wegen der kleinen zu iiber-
tragenden Frequenzen miissen die Koppelkondensatoren, unter anderem auch C,, ver-
héaltnisméafBig hohe Werte haben. Wenn die Thyratronrohre geziindet wird, konnte sich
C,y ohne Vorhandensein der Diode durch den iiber das Steuergitter flieBenden positiven
Ionenstrom entladen. Wegen der grolen Zeitkonstanten von R,,, Cy miiten dann nach
der Léschung noch ungefiahr 0,5 s verstreichen, bis das Gitter wieder geniigend negativ
geworden ist, um beim Wiedereinschalten der Anodenspannung durch den Relaiskontakt
das Thyratron nicht erneut zu ziinden. Die OA 50 ist nun fiir tiber Cy auf das Steuergitter
der PL 21 uibertragene positive Impulse in DurchlaBrichtung geschaltet, fiir den stéren-
den positiven Entladestrom vom Gitter nach Cy also in Sperrichtung. Dadurch wird die
Entladung des Kondensators geniigend lange hinausgezogert und eine sofortige ungewollte
Ziindung vermieden. Erst der néchste positive Zahlimpuls wird die Thyratronréhre dann
wieder ziinden. Mit der beschriebenen Schaltung lassen sich bis zu etwa 600 Zahlungen
je Minute erreichen.

Metallmeldegerit fiir volumindse Giiter [2]

Das im folgenden beschriebene Gerat ist zum Aufspiiren von Metallteilen (Eisen und
Nichteisenmetalle) in voluminésen Giitern, wie beispielsweise in Baumwollballen, in
losem Schiittgut auf Transportbéndern, in verpackten Lebensmitteln oder dergleichen,
entworfen. Das eigentliche Uberwachungssystem des Geriites zeigt Abb.4—26 und
Abb.4—-27 die praktische Ausfithrung. Das
zu priifende Gut wird auf dem Transport-
band A4 durch die Spulenanordnung hin-
durch bewegt. Die Spulen I, und L, sind mit

<

Abb. 4-26. Spulensystem eines Metallmeldegeriites Abb. 4-27
fiir volumindgse Giiter Praktische Ausfiihrung eines Spulensystems
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gleichem Windungssinn hintereinan-
dergeschaltet und werden von dem wei-
ter unten beschriebenen, auf 1400 Hz
arbeitenden RC-Generator gespeist.

In A4bb.4—28, die den Querschnitt
durch das Spulensystem darstellt, sind
schematisch einige Kraftlinien des
durch L; und L, hervorgerufenen

magnetischen Wechselfeldes einge-
zeichnet. Die beiden sogenannten
Suchspulen L; und L, umfassen, wie
ersichtlich, Kraftlinien des Wechsel-
feldes, die die beiden Spulen stets in

entgegengesetzter Richtung durchlau- Abb. 4-28. Schematische Darstellung der Wirkungs-
fen. Ist die ganze Spulenanordnung weise des Spulensystems

vollig symmetrisch aufgebaut, so wird

in Ly und L; keine Wechselspannung

induziert.

Erst durch ein Metallteilchen, das auf dem Transportband 4 zum Beispiel gerade durch L,
gefiihrt wird und das Kraftfeld dieser Spule stort, wird die Feldverteilung unsymmetrisch
und die Kompensation der durch L, und L, in den Suchspulen L; und L, induzierten
Spannungen aufgehoben.

In den Suchspulen, die mit entgegengesetztem Wickelsinn in Reihe geschaltet sind, wird
dadurch eine 1400-Hz-Wechselspannung induziert, die durch einen nachgeschalteten Ver-
starker verstdrkt und nach Gleichrichtung zur Steuerung eines Schaltrelais benutzt
wird. Eine kurze Skizzierung des prinzipiellen Aufbaus dieser Verstarkereinheit folgt
weiter unten.

Die Prinzipschaltung des verwendeten RC-Generators ist in Abb.4—29 wiedergegeben.
Die eigentliche Oszillatorstufe besteht aus den beiden Réhrensystemen der ersten Ver-
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Abb. 4-29. Prinzipschaltung des RC-Generators
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starkerrohre E 80 CC. Darauf folgt eine Phasenumkehrstufe, die die Gegentaktendstufe
aussteuert. Ein Teil der Anodenwechselspannung des zweiten Oszillator-Rohrensystems
wird iiber den Riickkopplungszweig R; — C; — R, — C, zum Gitter des ersten Rohrensy-
stems zuriickgefiihrt ; andererseits wird tiber den Zweig B; — B, dem ersten Réhrensystem
eine Gegenkopplungsspannung zugeleitet.

Damit die Anordnung schwingt, miissen die Anodenwechselspannung des zweiten
Systems und die Gitterwechselspannung des ersten Systems in Phase sein. Die hierfiir
geltende Bedingung lautet bekanntlich®)

1

=
Ry Ry Cy C2

Macht man, wie es bei RC-Generatoren im allgemeinen iiblich ist, R, = R, und C; = C,,
dann gilt
1 1
w = _—
Ry, C4 Ry, C;

und das Verhiltnis von Anodenwechselspannung (System 2) zu riickgefithrter Wechsel-
spannung (System 1) ist dann gleich 3. Die beiden Réhrensysteme brauchen daher zu-
sammen nur eine dreifache Spannungsverstarkung zu liefern. Die gesamte Spannungs-
verstarkung ist ohne die Gegenkopplung iiber R; — R, natiirlich gréBer. Durch Verwendung
eines NTC-Widerstandes R, mit einem groBen negativen Temperatur-Koeffizienten stellt
sie sich im vorliegenden Fall automatisch auf den Wert 3 ein.

Wenn die Verstarkung ohne Gegenkopplung sehr groB ist, also stark gegengekoppelt
wird, stellt sich an den beiden Widerstanden R, und R, ein Spannungsteiler-Verhaltnis
ein, das etwa gleich dem des Zweiges R; —C;, — R, —C, und, wie oben erwahnt wurde ,
3ist. Die Amplitude der Ausgangsspannung des RC-Oszillators an der Anode des Systems
2 nimmt daher einen derartigen Wert an, daB der NTC-Widerstand R; etwa den Wert
2 R, erreicht. Der NTC-Widerstand bildet also das begrenzende Element in der Oszillator-
stufe. Dadurch erreicht man, da3 die Verzerrungen der Oszillator-Ausgangsspannung
sehr viel kleiner sind als bei den sonst iiblichen Schaltungen, bei denen die Ausgangs-
spannung durch das Auftreten von Gitterstrom oder durch die Kriimmung der Rohren-
kennlinien begrenzt wird.

Die Oszillatorspannung wird der Phasenumkehrrohre zugefiihrt, die ihrerseits die Gegen-
taktendstufe aussteuert. Eine Spannungsamplitudenregelung ist an dem Potentio-
meter B; moglich. An die Sekundérseite des Ausgangstransformators sind iiber ein Kabel
K, die Generatorspulen L, und L, angeschlossen, die zusammen mit dem parallel ge-
schalteten Kondensator C, einen Schwingungskreis mit einer Resonanzfrequenz von
1400 Hz bilden. Der parallel zu einer der Spulen geschaltete regelbare Widerstand Rg
sowie der regelbare Kondensator C; dienen dazu, die Strome in den beiden Generator-
spulen so einzustellen, daB sich die in den Suchspulen L; und L, (siehe 4bb.4—26 und
4-28) induzierten Spannungen kompensieren, da es praktisch nicht méglich ist, die vier
Spulen vollkommen symmetrisch zu machen.

§) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. II.15. Seite 207
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Die in den Suchspulen durch die Anwesenheit eines Metallteilchens induzierte Spannung
wird iiber ein Kabel K, dem in Abb.4—30 im Prinzipschaltbild dargestellten Verstarker-
und Gleichrichterteil (einschlieBlich Thyratronendstufe) des Metallmeldegerites zu-
gefiithrt. V, ist ein vierstufiger Selektiv-Verstarker fiir 1400 Hz, in dem zur Erreichung
der hier erforderlichen Trennschérfe zwei Bandfilter eingebaut sind. Ein Selektiv-Ver-
stirker wurde einmal gewéhlt, um das Rauschen der ersten Verstiarkerstufen herabzu-
driicken, zum anderen, um die Harmonischen der Grundfrequenz der RC-Generator-
spannung, die nicht rein sinusformig ist, zu eliminieren. Das ist deshalb notwendig, weil
sich das ,, Gleichgewicht** an den Suchspulen L, und L, , bei dem die Summe der in beiden
Spulen induzierten Spannungen ohne Anwesenheit eines Metallteilchens Null ist, nicht
gleichzeitig fiir die Grundfrequenz von 1400 Hz und deren Harmonische einstellen 1a3t.
Dem Verstarker wiirde namlich (auch bei Nichtvorhandensein eines Metallteilchens)
dennoch eine Spannung zugefiihrt werden, die sich aus den Komponenten der héheren
Harmonischen der Grundfrequenz zusammensetzt, obwohl in L, und L, keine Spannung
der Grundfrequenz induziert wird.

Abb. 4-30. Prinzipschaltung des Ver- EM34
stiarkers mit Thyratronendstufe

Y2EAAQ
bBe K FoH

Die von dem Verstarker 1, gelieferte Ausgangswechselspannung wird durch die Diode
EAA 91 gleichgerichtet. Wandert ein Metallteilchen durch eine der Generatorspulen L,
oder L,, so erfahrt die in L, und L, induzierte Spannung eine unsymmetrische Anderung.
Dadurch stellt sich an der Anode der Diode eine plstzliche Anderung der Gleichspannung
ein. Dieser Spannungsstol wird in dem zweistufigen RC-gekoppelten Verstiarker V,
weiterverstarkt und auf das Gitter der Thyratronrohre PL 21 gegeben. Der Verstirker
V, ist so geschaltet, da der Spannungssto3 am Gitter der PL 21 positiv wird, wenn die
Wechselspannung an der Diode EAA 91 zunimmt. Auf diese Weise bringt ein durch die
Generatorspulen bewegtes Metallteilchen die PL 21 zur Ziindung und 1ost {iber das
Relais eine Signalanlage oder dergleichen aus. Einen (Gleichspannungsverstiarker an
Stelle von V, zu wahlen, ist nicht ratsam. Es laf3t sich ndmlich nicht vermeiden, da$ in
dem Gleichgewichtszustand, bei dem sich die in den Suchspulen Ly und L, induzierten
Spannungen gerade kompensieren, durch Temperaturschwankungen und andere Einfliisse
langsame Verschiebungen auftreten. Damit wiirde unter Umstiinden ein Signal auch ohne



M etallmeldegerdt fir volumindse Giter 129

Anwesenheit eines Metallteilchens ausgolést werden. Da jedoch V, als Wechselspannungs-
verstiirker ausgelegt ist, konnen nur schnelle Anderungen der in L, und L, induzierten
Spannungen, wie sie durch ein voriiberbewegtes Metallteilchen hervorgerufen werden,
die Ziindung der Thyratronrohre auslosen.

Die an der Anode der EAA 91 entstehende Spannung wird gleichzeitig auch dem Gitter
der Abstimmanzeigerdhre EM 34 zugefiihrt. Hierdurch steht eine optische Anzeige
fiir die Einstellung der Symmetrie der Spulenanordnung durch den Widerstand Ry und
den Kondensator C;in Abb. 4—29 zur Verfiigung. Im Symmetriefall hat die in den Such-
spulen L, und L, induzierte Spannung ihren kleinsten Wert, so da3 die Ausgangsspannung
am Verstiarker V; am geringsten und damit der Leuchtsektor auf dem Leuchtschirm der
Abstimmanzeigeréhre dann ebenfalls am kleinsten ist.

Die Empfindlichkeit des Gerdtes nimmt mit zunehmender GroéBe der Generator- und
Suchspulen ab. Andererseits kénnen bei einer DurchlaB6éffnung der Spulen von etwa
16 cm? Eisenpartikel von 0,1 mg noch nachgewiesen werden. Abb.4—31 zeigt die
von dem Verstiarker V) gelieferte Ausgangsspannung in Volt in Abhéngigkeit vom
Durchmesser d (mit der Lénge I als
Parameter) eines zylinderférmigen

Eisenteilchens, das koaxial in einer ,'{,’ ;
der Generatorspulen L, oder L, auf- =
gestellt ist. Die DurchlaBoffnung der 18 B
Spulen, diein Abb. 427 wiedergegeben
sind, ist dabei 10 x 10 em. Die Kurven /
zeigen tiiberdies, daB die erhaltene 10 1

e : P 20m T
Spannung fiir nicht allzu kleine Ab- /
messungen eine lineare Funktion der o / /
Teilchendicke ist. 51— // 55—'2"‘:
Eine Erhohung der Frequenz des T //

" it Tl ] t=10mm

RC-Generators wiirde bei einem be- ZZ=z=
stimmten Wert des magnetischen s & r 3 3 2 s
Flusses eine Erhohung der in den drmm]
Suchspulen induzierten Spannung und Abb. 4-31. Abhiingigkeit der vom Verstiirker ¥V, ge-
damit eine Erhéhung der Empfind- lieferten Ausgangsspannung U vom Durchmesser d

eines zylindrischen Eisenteilchens mit der Linge !

lichkeit mit sich bringen. Bei héhe-
als Parameter

ren Frequenzen werden in zunehmen-

dem MaBe Wirbelstrome in den

nachzuweisenden Metallteilchen her-

vorgerufen. Einerseits lassen sich hierdurch gerade nichtferromagnetische Metalle
feststellen ; andererseits sind bei Eisenteilchen, die dank ihrer hohen Permeabilitéat nach-
gewiesen werden, Wirbelstréme unerwiinscht, da sie die effektive Permeabilitat herab-
setzen. Man ist daher gendtigt, beziiglich der Frequenz einen Kompromif zu schlieBen.
In dem oben beschriebenen Gerdt wurde eine Frequenz von 1400 Hz gewiahlt. Bei dieser
Frequenz ist die durch Teilchen aus Aluminium, Kupfer oder Messing in den Suchspulen
induzierte Spannung etwa um !/, kleiner als bei einem gleich groBen Eisenteilchen.
Will man eine sehr hohe Empfindlichkeit des Gerites erreichen, so muf3 die Speise-
spannung besonders konstantgehalten werden, da eine kleine Anderung dieser Werte den

9
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Abb. 4-33. Metallmeldegerit zur Kontrolle der PreBmasse fiir die Fertigung von Schallplatten
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Durchgang eines Metallteilchens vortauschen kann. Bei gréBeren Teilchen ist eine Netz-
spannungs-Stabilisierung im allgemeinen jedoch nicht erforderlich.

In Abb.4-32 wird der Chassisaufbau eines Metallsuchgerates (Typ TA 2, G. Ziegler,
Frankfurt a.M.) gezeigt, das zur automatischen Metallaussortierung aus Férdergut auf
laufenden Bandern dient. Es besteht aus einem Oszillatorteil, dem Uberwachungs-
Spulensystem, einem Verstérkerteil und einem Impulsgenerator, der ein nachfolgendes
Zeitschaltwerk steuert. Ein am Ende des Transportbandes installiertes Hilfsband wird
von der Einrichtung in dem Moment umgesteuert, in dem das auszusortierende Metall-
teilchen am Hilfsband angelangt ist.

Abb.4-33 gibt die Ansicht eines Metallmeldegerites wieder, das die PreBmasse fiir die
Fertigung von Schallplatten kontrolliert. Da hier eine groe Empfindlichkeit verlangt
wird, ist die DurchlaB6ffnung der beiden Spulen L; und L, nur 16 cm?2. Links erkennt
man das Spulensystem, rechts und in der Mitte sind der Oszillator, der Verstarker und
der Gleichrichterteil.

Anordnung zur Zihlung von Stanzvorgingen

Die Zahlung von Stanzteilen unmittelbar wahrend des Produktionsvorganges kann aus
mancherlei Griinden wiinschenswert sein, so beispielsweise als Basis fiir die Akkordlohn-
berechnung oder auch zur Einsparung von Lagerbestandzahlungen. Da die Stanzteile
meistens in verschiedenen Richtungen aus der Maschine ausgeworfen werden, stéBt die
unmittelbare Zahlung, zum Beispiel auf fotoelektrischem Wege, im allgemeinen auf
Schwierigkeiten.

Die im folgenden beschriebene Anordnung beruht auf der Tatsache, daB3 wihrend jedes
Stanzvorganges eine Erschiitterung auftritt, deren Gréf3e, je nach dem, ob sich ein Werk-
stiick in der Maschine befindet oder nicht, unterschiedlich ist. In unmittelbarer Nahe des
Stanzwerkzeuges ist ein elektromagnetischer Schwingungsaufnehmer auf den Tisch der Ma-
schine geschraubt. Er besteht, wie Abb. 434 zeigt, aus einem Topfmagneten, wie er in per-
manent-dynamischen Lautsprechersystemen benutzt wird, und einer Spule mit 60 000 Win-
dungen aus 0,07 mm CuL. Der Magnet ist in einem stabilen Messinggehéuse und wird durch
die Schaumgummifillung auf eine Gummi-
zwischenlage und die aus 1 mm starkem Mes-
singblech bestehende Bodenplatte gepreft.
Durch die beim Stanzen auftretende Er-
schiitterung &andert sich kurzzeitig der
Abstand zwischen den Polen des Magneten

Schaumgummi Gehause

Gummi-

\
\
N
\
Y

und der eisernen Tischoberfliche, wodurch ZWischenlage ) Spule
in der Spule eine Spannung induziert wird. %az Magnet
Sie ist zum Beispiel bei einer 150-Tonnen- 2 gg’ll/ Mezsingplatte

Stanze etwa 5V und geniigt ohne weite- s
res zur Ziindung der Gastriode EC 50 in

der Schaltung nach Abb.£—35. Die Rohre Haschinentisch
erhilt eine negative Gittervorspannung,

; Abb. 4-34. Schematische Darstellung des
deren Betrag mit Rj so eingestellt werden Schwingungsaufnehmers

9*
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EC50
Z |Zahiwerk Abb. 4-35. Schaltung des elektronischen
Teils der Zihleinrichtung

Schwingungs-
aufnehmer

270k

R

= AZ 41
32| uF Netz

Maschine

kann, da3 die Erschiitterungen geringerer Grofle, die bei leer arbeitender Maschine
auftreten, keine Ziindung hervorrufen. Im Anodenstromkreis der EC 50 liegt ein
elektromagnetisches Zahlwerk, das die Zahl der Erschiitterungen registriert. Um nach
jeder Ziindung wiederum die Loéschung der Rohre zu bewirken, ist das RC-Glied
R, O vorgesehen. O, entladt sich nach Ziindung iiber den Schwingungsaufnehmer und
die Relaisspule des Zahlwerkes. Durch die Induktivitat der Spulen bleibt der Stromfluf3
aufrechterhalten, bis die Spannung an C, umgekehrte Polaritdt anzunehmen beginnt.
Sodann 16scht die Gastriode, und C; ladt sich iiber R, wieder auf den Wert der Speise-

Abb. 4-36. Ansicht des vollstindigen Gerites zur Zihlung von Stanzvorgingen
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spannung auf. Die Zeitkonstante R;C; wird entsprechend der Arbeitsfrequenz der
Maschine gewihlt. Sie darf nicht zu klein sein, damit die Wiederaufladung des Konden-
sators und damit die erneute Arbeitsbereitschaft des Gerétes erst dann gegeben wird, nach-
dem die Erschiitterung des letzten Stanzvorganges geniigend abgeklungen ist.

Da die GréBe der eingestellten negativen Gittervorspannung durch den Spannungsteiler
R,, R, bestimmt wird, éndert sie sich bei Netzspannungsschwankungen proportional
mit der Anodenspeisespannung. Hieraus folgt, daB die zur Ziindung der Gastriode er-
forderliche Impulsamplitude nahezu unabhéngig von Netzspannungsschwankungen ist,
was der Betriebssicherheit des Gerates zugute kommt.

Die Ansicht des vollstandigen Gerdtes mit Schwingungsaufnehmer ist in Abb.4-36
wiedergegeben.

Kontrolleinrichtung fiir Papierverarbeitungsmaschinen [5, 27]

Bei Papierverarbeitungs- und Druckmaschinen aller Art, bei denen das Papier nicht in
Rollenform, sondern in einzelnen Bogen zugefiihrt wird, besteht die unerwiinschte Mog-
lichkeit, da zum Beispiel durch elektrostatische Aufladungen die Bogen aneinander-
haften und der Maschine mehr als jeweils nur ein Bogen zugefiithrt wird. Um das zu ver-
meiden, kann man eine einfache elektronische Einrichtung benutzen, die die Starke der
zugefiihrten Bogen abtastet und ein Alarmsignal oder dergleichen einschaltet, wenn eine
bestimmte Stéarke iiberschritten wird.

Die Papierstirke wird mit einer Magnetrolle der
in Abb.4-37 dargestellten Form abgetastet, unter
der das Papier P auf einer ebenen Stahlplatte F
hinweggefiihrt wird. Die Platte schliet somit den
magnetischen Kraftlinienflu @, iiber einen Luft- :
spalt, dessen Breite der Papierstiarke entspricht. == gy ~F—

Andert sie sich, so &ndert sich auch die Induktivitat
der Magnetspule. Allerdings ist hierbei zu beriick- Abb. 4-37. Schematische Darstellung

sichtigen, daB zu @, der KraftlinienfluB @, parallel der Abtastrolle

geschaltet ist, der von der Papierstarke nicht ab-

hangt. Da die Induktivitét durch die Summe von @,

und @, bestimmt wird, wobei @, iiberwiegt, ist der Einflul der Papierstirke weniger grof3,
als auf den ersten Blick vermutet werden kénnte.

Die Magnetrolle besteht aus Weicheisen und hat einen Durchmesser von 40 mm bei einer
Gesamtlange von 46 mm. Die Stérke der beiden Seitenscheiben ist 8 mm, der Durch-
messer des Mittelbolzens 14 mm. Die Spule besteht aus 4000 Windungen mit 0,15 mm
CulL. Die Rolle ist zwischen zwei Spitzen gelagert, so daB sie sich leicht drehen kann; die
Lagerarme lassen auBerdem eine Bewegung in vertikaler Richtung zu.

Die Schaltung der Kontrolleinrichtung ist in Abb.4—38 wiedergegeben. Die Wicklung der
Abtastrolle L, liegt in Reihe mit der Wicklung L, einer gleichen Rolle, die als Bezugs-
normal dient, in einem Zweig einer Briickenschaltung. Der Widerstand R, soll etwaige
Unterschiede im Phasenwinkel der beiden Induktivititen ausgleichen. Mit ihm und mit
R, kann die Briicke auf minimale Ausgangsspannung ahgestimmt werden, wobei sowohl
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unter die Abtastrolle als auch unter die Vergleichsrolle ein Papierbogen zu legen ist. Das
Thyratron PL 21 ist dann wegen der an R, abfallenden Spannung gesperrt. Falls nun
unter die Abtastrolle zwei iibereinanderliegende Papierbogen gelangen, geriit die Briicke
aus dem Gleichgewicht. Die Ausgangswechselspannung wird durch die Rohre E 80 F
verstarkt (etwa zwanzigfach) und an das Steuergitter des Thyratrons gefiihrt. Diese
Rohre erhalt anodenseitig eine Wechselspannung, die phasengleich mit der Briicken-
ausgangsspannung ist; infolgedessen ziindet sie in jeder positiven Halbperiode, und das
Relais zieht an.

5008

PL21

Netz ~

AO7

Abb. 4-38. Schaltung der Kontrolleinrichtung fiir Papierverarbeitungsmaschinen

Die GroBe der negativen Gittervorspannung der PL 21 soll durch R, so eingestellt wer-
den, daB geringfiigige Anderungen der Papierstiarke das Relais nicht ansprechen lassen.
Erst bei Verdopplung des Abstandes der Abtastrolle von der darunterliegenden Stahl-
platte wird die verstirkte Briickenausgangsspannung so groB, da die Zindung des
Thyratrons eintritt.

Offenbar spricht die Anlage nicht an, wenn die Papierstirke unter der Abtastrolle
kleiner als die Stirke des Papierbogens unter der Vergleichsrolle ist, da in diesem Fall
die verstirkte Briickenausgangsspannung gegenphasig zur Anodenwechselspannung des
Thyratrons ist und keine Ziindung erfolgen kann. Falls also gerade dieser Effekt er-
wiinscht sein sollte, zum Beispiel, um bei einer Papierverarbeitungsmaschine die konti-
nuierliche Papierzufuhr zu iiberwachen, miissen die Anschliisse der 40-V-Transformator-
wicklung zur Stromversorgung der Briicke vertauscht werden.
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Um einen Eindruck von der Empfindlichkeit 08 T T

der Briickenschaltung zu vermitteln, ist in Up V1 MY I

Abb.4-39 die Ausgangsspannung der Briicke 06

(Vg;7) in Abhéngigkeit von der Anzahln der M ll

Papierbogen unter der Abtastrolle grafisch 04 4

dargestellt. Die Kurven beziehen sich auf N B 45

eine Papierstiarke von 70 x4 und 130 x, wobei 02 N\ s

in beiden Féllen zwei Bogen entsprechender Y=

Starke unter der Vergleichsrolle lagen. Wie 00 . 1
1 n

man sieht, ist die Empfindlichkeit noch gro3
genug, um ein Signal auszulésen, wenn sich
die Zahl der zugefiihrten Papierbogen von 2
auf 3 erhoht. Der linke gestrichelte Ast der
Kurven liefert, wie bereits erwahnt wurde,

Abb. 4-39. Abhiingigkeit der Briickenausgangs-
spannung von der Anzahl der Papierbogen 7
unter der Abtastrolle

kein Signal, es sei denn, die Anschliisse des

Briickeneinganges werden vertauscht. Daf

die Briickenausgangsspannung im Gleichgewichtsfall nicht génzlich Null ist, rithrt
daher, daB es praktisch unméglich ist, zugleich auch fiir die immer vorhandenen Ober-
wellen der Netzwechselspannung den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Im vorliegen-
den Fall ist das jedoch nicht kritisch, zumal sich die Restspannung aus Komponenten
zusammensetzt, die gegeniiber der Anodenspannung des Thyratrons derart phasen-
verschoben sind, daB sie praktisch keinen EinfluB auf die Funktion der Anlage haben.

Nachlaufsteuerung [25]

Zur Lagekontrolle von Werkstiicken, bei Kopier-, Dreh- und Friasbénken und in anderen
Fillen benétigt man eine Nachlaufsteuerung. Das Prinzip derartiger Anordnungen be-
steht darin, daB zwei Spannungen, die die Soll- und die Ist-Position reprasentieren, mit-
einander verglichen werden. Ist die Differenz ungleich Null, so wird ein Motor in Tatig-
keit gesetzt, der die Ist-Position so lange veréndert, bis die Gleichheit der Spannungen
wiederhergestellt ist.

Eine fiir diese Zwecke verwendbare Schaltung zeigt Abb.4—40. An einem Potentiometer
R,, das tiiber ein Getriebe G, mit dem Antriebsmotor gekuppelt ist, wird die der Ist-
Position proportionale Spannung abgegriffen. R, liefert die Spannung, die die Soll-Posi-
tion darstellt, und wird vom Geber iiber das Getriebe @, betétigt. Die Differenz der Span-
nungen liegt zwischen Gitter und Katode des rechten Triodensystems der Verstérker-
rohre V,. Das Netzwerk R,,, C; soll unerwiinschte Pendelerscheinungen unterdriicken.
Der Anker des Antriebsmotors liegt in Reihe mit einer Antiparallelschaltung von zwei
Thyratronréhren T, T', und einer Glattungsdrossel Dr, an der Sekundérwicklung des
Leistungstransformators 7'r;. Der Ziindwinkel der Rohren wird durch Horizontalsteue-
rung veréndert. Die phasenverschobenen Wechselspannungen werden von den Steuer-
transformatoren T'r;, T'r, geliefert, deren Primérwicklungen am Ausgang von jeweils
einer RL-Phasenbriicke liegen. Die Gleichstromwicklungen der vormagnetisierbaren
Drosseln 7'd,, T'd, werden von den Anodenstrémen der linken Systeme der Verstarker-
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Abb. 4-40. Nachlaufsteuerung zur Lagekorrektur von Werkstiicken
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rohren V,, V, durchflossen. Im Gleichgewichtszustand sind diese Strome nur gering und
gleich groB. Beide Thyratronréhren ziinden dann in jeweils jeder positiven Halbperiode
mit groBem Ziindwinkel, so da3 ein geringer Wechselstrom durch den Motoranker fliel3t
und ihn in schwach vibrierender Bewegung halt. Hierdurch wird ein sofortiges Anlaufen
in der einen oder anderen Drehrichtung erméglicht, wenn der Vormagnetisierungsstrom
durch eine der beiden Drosseln 7'd,, T'd, zunimmt. Es sei beispielsweise angenommen,
daB die Differenz der an R,, R, abgegriffenen Spannungen ungleich Null wird und mit
positivem Vorzeichen am Gitter des rechten Triodensystems von V, steht. Das Poten-
tial der rechten Anode von V, sinkt, wodurch die Gitter des linken Systems von V, und
des rechten Systems von V, negativer werden. Der Gleichstrom durch 7'd, wird dann
gianzlich zu Null und das Thyratron 7', gesperrt. Gleichzeitig steigt jedoch das Gitter-
potential des linken Systems von V,, und der durch die Gleichstromwicklung von 7'd;
flieBende Strom nimmt zu. Der Ziindwinkel von 7', verkleinert sich, und der Motor lauft
in einer Drehrichtung an. Bei umgekehrtem Vorzeichen der Differenzspannung am Git-
ter des rechten Systems von V, kehrt sich auch die Drehrichtung um, wobei, falls der
Motor noch in der bisherigen Richtung in Bewegung ist, eine rasche Abbremsung durch
Riickfiithrung der frei werdenden Energie ins Netz stattfindet?).

Abb. 4-41. Fotoelektrische Zeichnungsabtastung mit Nachlaufsteuerung an einer Brennschneidemaschine
(Kjellberg-Eberle und G. Ziegler, Frankfurt a.M.)

9) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. II.15. Seite 205
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Um die GréBe des wiahrend des Brems- oder Beschleunigungsvorganges flieBenden Anker-
stroms zu begrenzen, kann iber einen Stromtransformator eine stromproportionale
Spannung abgeleitet werden, die bei Erreichen eines bestimmten Hochstwertes die linken
Systeme von V, oder V, sperrt. Im allgemeinen wird diese MaBnahme jedoch nicht er-
forderlich sein.

Es ist im Prinzip auch ohne weiteres moglich, die zwischen positiven und negativen
Werten schwankende Differenzspannung einem einer Fotozelle nachgeschalteten Ver-
stirker zu entnehmen. Je nach dem, ob die Fotozelle starker oder schwicher belichtet
ist, lauft der Motor mit etwa proportionaler Drehzahl im Rechts- oder Linkslauf, wih-
rend er bei einer mittleren Beleuchtungsstéarke in Ruhe bleibt. Eine derartige Anord-
nung kann zum Beispiel zur lichtelektrischen Zeichnungsabtastung benutzt werden.
Abb.4-41 zeigt die Abtasteinrichtung einer nach diesem Prinzip arbeitenden Brenn-
schneidemaschine (Kjellberg-Eberle GmbH, Frankfurt a. M.; elektronische Ausriistung
G. Ziegler, Frankfurt a.M.). Der sich auf der Tischplatte bewegende Laufrollenkopf wird
durch den Steuermotor in die jeweilige Vorschubrichtung gedreht. Eine Optik, die starr
mit dem Kreuzwagen der Maschine verbunden ist, erzeugt einen Lichtstrahl mit punkt-
formigem Querschnitt, der halb auf den schwarzen Rand der Zeichnung, halb auf den
weilen Untergrund fallt. Falls der Lichtpunkt zum Beispiel ins Weile auszuwandern
beginnt, sorgt die im Abtastkopf eingebaute Fotozelle mit dem nachgeschalteten elek-
tronischen Steuerteil dafiir, daf die Laufrolle durch den Steuermotor entsprechend nach-
gedreht wird. Der am Auslegearm des Kreuzwagens befindliche autogene Schneidbrenner
folgt somit genau den Umrissen der Zeichnung. Das Steuerteil sorgt ferner automatisch
dafiir, daB die Laufrolle bei scharfen Ecken der Zeichnungskonturen mit moglichst hoher
Geschwindigkeit bei gleichzeitiger selbsttéatiger Bremsung des Vorschubes umgelenkt
wird.

Beleuchtungsregelgeriit

Zur Regelung der Helligkeit von Leuchtstofflampen und in Biihnenbeleuchtungsanlagen
wird vielfach von elektronischen Regelgeriaten mit Thyratronrohren Gebrauch ge-
macht!?). Mit einigen handelsiiblichen Bauelementen ist es moglich, diese Geriite ohne
nennenswerte Entwicklungsarbeiten bei ausgezeichneten Resultaten zu konstruieren.
Ein Beispiel hierfiir gibt 4bb.4—42 wieder, die die Schaltung eines zweifachen Regel-
gerites fiir eine Verbraucherleistung von je 3 kVA darstellt. Da die beiden Schaltungs-
hélften im Aufbau vollig gleich sind, geniigt die Betrachtung beispielsweise der linken
Halfte. Sie besteht im wesentlichen aus zwei antiparallel geschalteten Thyratronrohren
PL 105, deren Ziindwinkel durch Horizontalsteuerung mittels phasenverschobener Im-
pulse beeinfluBt wird. Die negative Grundgitterspannung wird durch zwei Aggregate
Valvo 1289 erzeugt. Der Regelwiderstand R,,der Bestandteil einer normalen RC-Phasen-
briicke ist, befindet sich in einem separaten Bedienungspult. Er ist mit zwei Schaltern S;
und S, gekuppelt, die in den beiden Endstellungen betétigt werden. Durch S; wird bei
voller Beleuchtungsstédrke das Relais Rel; unter Strom gesetzt, dessen Kontakt die

10) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK, II.14, Seite 184
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Thyratronréhren iiberbriickt, so daB die volle Netzspannung fiir den Verbraucher, der
durch La,; angedeutet ist, zur Verfiigung steht. Die Thyratronréhren werden somit nur
wihrend des Regelvorganges oder bei verminderter Beleuchtung mit Strom beaufschlagt,
wodurch ihre Lebensdauer wesentlich heraufgesetzt wird. In der anderen Endstellung
von R, wird S, gedffnet; es sind dann beide Rohren véllig gesperrt. Auf diese Weise er-
reicht man, daB im Falle der Regelung von Leuchtstofflampen der unterste Bereich, in
dem haufig Flackererscheinungen auftreten, abgeschnitten wird. S, muf ferner nach dem
Einschalten des Gerétes etwa fiinf Minuten gedffnet bleiben, bis die Thyratrons geniigend
vorgeheizt sind.

Biihnenbeleuchtungsanlage

Von der im vorigen Abschnitt beschriebenen Schaltung kann als Grundeinheit in elek-
tronischen Bithnenbeleuchtungsanlagen mit einer gréBeren Anzahl geregelter Strom-
kreise Gebrauch gemacht werden, wobei sich die Zahl der Schaltungseinheiten nach der
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Biihnenbeleuchtungsanlage 141
Anzahl der zu regelnden Stromkreise richtet. Das stark vereinfachte Pf*inzipschaltbild
einer Anlage fiir 60 Stromkreise zeigt Abb. 4—43 (Dr.-Ing. Jovy, Leer/Os.tfme.sla»nd). Wogen
der Ubersichtlichkeit ist fiir jeweils 10 Stromkreise nur eine Schaltungseinheit schematisch
angedeutet. Die Anlage enthalt 30 Stromkreise mit jeweils zwei antiparallel geschalteten
Réhren PL 57 fiir eine Verbraucherleistung von je 1,2 kVA, die an einem Autotrans.for-
mator 7'r; zum Ausgleich des Bogenspannungsabfalls der R(’jhren-a.nge?chlossen sind.
Zum Betrieb von 24-V-Niedervoltscheinwerfern sind verbraucherseitig .dl(.B Tral.'xsf(‘)-rma-
toren T'ry---Try vorgesehen. Ferner enthélt die Anlage 10 Stromkreise mit je d.rel Rohren
PL 105 in Dreiphasen-Halbweg-Schaltung fiir eine Gleichstrom-Ausgangsleistung von
4,2 kW bei 220 V11) sowie 20 Stromkreise mit je drei Rohren PL 57 in gleicher Schajltung
fiir eine Ausgangsleistung von 1,6 kW. Hierfiir wird Vertikalsteuerung benut?t; d}e ]%]r-
zeugung der um jeweils 90° phasenverschobenen Gitterwechselspannungen fiir die ein-
zelnen Réhren ist wegen der Einfachheit durch die Steuerteile ST---ST angedeutet. Zur

11) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRCGNIK. 114, Seite 194
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Abb. 4-43. Schematische Darstellung einer elektronischen Biihnenbeleuchtungsanlage (vereinfacht)
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Gittersteuerung der Antiparallelschaltungen dienen die Steuerteile S7',---ST, die im
wesentlichen aus RL-Phasenbriicken mit gleichstrom-vormagnetisierten Drosseln be-
stehen.

In den Steuerstromkreisen der Roéhren ist eine durch den Trockengleichrichter 7'G, er-
zeugte konstante positive Spannung und der negativ gerichtete Spannungsabfall an den
Verbrauchern vorhanden. Dadurch wird eine stabilisierende Wirkung auf die Ausgangs-
spannungen hervorgerufen. Ferner enthalten die Steuerstromkreise eine variable Span-
nung, deren GroBe durch die Stellung der diversen Regler bestimmt wird. Fiir jede Schal-
tungseinheit sind zwei Einzelregler R, und R,, R; und R, und so weiter vorgesehen,
so daB wihrend des Spiels die Beleuchtungseinstellung fiir die folgende Szene vorbereitet
werden kann. Durch die Uberblendregler R,;---R,;, die jeweils aus zwei miteinander ge-
kuppelten und antiparallel geschalteten Potentiometern bestehen, kann wahlweise von
einer Einstellung auf die andere iiberblendet werden. Die Trockengleichrichter 7'G' ver-
hindern die gegenseitige Beeinflussung der zueinander gehérenden Einzelregler. Parallel
zu den Uberblendreglern sind die als Gruppenregler verwendeten Potentiometer R -+ R;q
geschaltet. Die an ihnen liegende Spannung wird einem dreiphasigen gesteuerten Hilfs-
gleichrichter entnommen. Das Potentiometer R4, durch dessen Einstellung die GroBe

Abb. 4-44. Ansicht der Rohrenbank der elektronischen Biihnenbeleuchtungsanlage
(Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland)
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Abb. 4-45. Bedienungspult der elektronischen Biihnenbeleuchtungsanlage (Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland)

dieser Spannung verdndert werden kann, wirkt somit als Hauptregler fiir die gesamte
Anlage.

Jeder Schaltungseinheit ist ein Schalter S;---Sy zugeordnet, mit dem sie vollig abzu-
schalten ist.

Einen Eindruck von der beschriebenen Anlage vermitteln die Abb.4—44 und 4—45, die
die Rohrenbank und das Bedienungspult zeigen. Bemerkenswert sind der sehr iibersicht-
liche Aufbau und die verhaltnisméBig geringen Abmessungen.

Lastverteilerschaltung fiir Ignitron-Schweilitakter [3]

Zum Schalten von Schweileistungen bis zu 2400 kVA steht die Valvo-Rohre PL 5553
als leistungsfahigster Vertreter derinternational genormten Ignitron-Réhrentypenreihe
5550 (GroBe A), 5551 (GroBe B), 5552 (GroBe C) und 5553 (GroBe D) zur Verfiigung. Die
Abhéangigkeit der GroBe des durch zwei antiparallel geschaltete Réhren dieses Typs
flieBenden Wechselstroms von der GroBe der Einschaltdauer ist in Abb.4—46 fiir eine
Netzspannung von 500 V grafisch dargestellt. Man erkennt, daf beispielsweise bei einer
Einschaltdauer von 509, der maximal zuléssige Strom 1500 A ist, das hei3t, die Rohren
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Einschaltdauer [%] hundertprozentigen Einschaltdauer
gleichzusetzen sein, bei der jedoch

nach Abb.4—-46 nur eine Stroment-
Abb. 4-46. Leistungsdiagramm der Ignitronréhren-

Typenreihe der Groen A bis D nahme von 800 A zuléssig ist. Da ein

leistungsfahigerer Rdohrentyp nicht

zur Verfiigung steht, andererseits die

Parallelschaltung von Ignitronréhren
fir SchweiBbetrieb praktisch ausgeschlossen ist, bleibt noch die Méglichkeit, die gesamte
SchweiBzeit, die von der Maschine verlangt wird, in gleiche Intervalle aufzuteilen und
abwechselnd je ein antiparallel geschaltetes Ignitronréhrenpaar mit dem SchweiBstrom
zu beaufschlagen. Wiahrend der Intervalle 1, 3, 5, 7 und so weiter fiihrt also das erste
Ignitronpaar den Strom, wiahrend der Intervalle 2, 4, 6, 8 und so weiter das zweite. Im
Falle des obengenannten Beispiels wiirde jedes Intervall maximal 2,8s dauern, so daf
beide Rohrenpaare jeweils mit 509, Einschaltdauer arbeiten und 1500 A zu entnehmen
gestatten. Die Einschaltdauer der Maschine kann bei diesem Strom dann jedoch bis zu
1009 sein.
Die Schaltung des Lastverteilers ist in Abb.4—47 wiedergegeben. In Reihe mit dem
SchweiBtransformator T'r, liegt das antiparallel geschaltete Ignitronréhrenpaar I, I,,
dem ein zweites Paar I3, I, parallel geschaltet ist. Der SchweiBstrom wird abwechselnd
von I, I, und von I, I, iibernommen. Zur Steuerung der Ignitronréhren dienen die
Thyratronréhren 7';---T,. Um zum Beispiel den Strom in I, einsetzen zu lassen, wird 7',
geziindet. Dann fliet ein StromstoB von der Anode von I, iiber Ry, T,, den Trocken-
gleichrichter 7G4 und den Ziindstift von I,, wodurch die Hauptentladung in I, ein-
geleitet wird. In gleicher Weise kann I, durch 7', Iy durch 7', und I, durch 7'y geziindet
werden.
Um den Zeitpunkt des Stromeinsatzes der Ignitronrshren in jeder Halbperiode und da-
mit die dem Werkstiick zugefiihrte Leistung kontrollieren zu kénnen, ist es méglich, den
Ziindwinkel der Thyratronréhren durch Horizontalsteuerung zu veréandern. In den Gitter-
kreisen liegt jeweils eine Sekundérwicklung des Transformators 7'ry, die eine um 180°
gegeniiber der Anodenspannung phasenverschobene Spannung liefert. Sie stellt, zu-
sammen mit der durch Gittergleichrichtung entstehenden Spannung an den Uber-
briickungskondensatoren C,-.-C, der Gitterwiderstande, die negative Grundgitterspan-
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nung dar. Ihr sind positive Ziindimpulse iiberlagert, die von je einer Sekundérwicklung
der Impulstransformatoren 7'ry, T'ry (Valvo 84590) erzeugt werden. Die Priméarwick-
lungen der Impulstransformatoren liegen am Ausgang einer RC-Phasenbriicke. Durch
R, ist somit der Ziindwinkel der Thyratronrohren und damit der Ziindeinsatzpunkt der
Ignitronréhren in jeder Halbwelle einstellbar.

Um die abwechselnde Funktion der Réhrenpaare I,, I, und I, I, zu erreichen, miissen
die Ziindimpulse fiir die Thyratronréhren 7, T, und Ty, T, im gleichen Rhythmus
unterdriickt werden. Das ist méglich, wenn man durch die zweite Sekundéarwicklung der

fo — — — |

K 76, K 76,

4x
PL5544

= =,
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Abb. 4-47. Elektronische Lastverteilerschaltung fiir Ignitron-SchweiBitakter
10
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50 Impulstransformatoren 7'r,, 1'r,

\ einen Vormagnetisierungs-Gleich-

S0 strom geeigneter GroBe schickt.

= \\ Abb.4—48 stellt die GroBe der

o a Impulsamplitude an dermit 100k Q2

§ \ vorbelasteten ersten Sekundér-

E ) wicklung des Impulstransforma-

é - ~ tors Valvo 84-.590 in Abhangigke‘it

E For ] von der GroBe des durch die

" zweite Sekundarwicklung flieBen-

den Vormagnetisierungs-Stroms

0 dar. Wie man sieht, ist bei einem

o 1 i 2 2> 30 Vormagnetisierungs-Strom von
Vormagnetisierungsstrom [mA]

30 mA die Impulsamplitude auf

ADbb. 4-48. Amplitude der von einem Impulstransformator etwa den vierten Teil gesunken.

Valvo 84590 gelieferten Impulsspannung in Abhingigkeit Hiervon wird in der beschriebe-

von der GroBe des Vormagnetisierungsstroms nen Schaltung Gebrauch ge-

macht. Die beiden zweiten Sekun-

darwicklungen von 7'ry, 1'r, liegen
in den Anodenstromkreisen von zwei Thyratrons T, Tg, die Bestandteile einer peri-
odisch arbeitenden Flip-Flop-Schaltung sind. Die Wirkungsweise dieser Schaltung
ist bereits an anderer Stelle'?) ausfiihrlich beschrieben, so da sich ein weiteres Ein-
gehen eriibrigt. Entsprechend der GroBe der Zeitkonstanten C;R;q und C,R;, ziin-
den die Thyratronrohren 7'y, T's abwechselnd mit zeitlichem Intervall, und in gleichem
Rhythmus werden die von T'r, und 7T'r, erzeugten Ziindimpulse unterdriickt. Dadurch
ergibt sich das abwechselnde Arbeiten der beiden Ignitronpaare. Die Frequenz ist durch
Ry, und R,g, die miteinander mechanisch gekuppelt sind, in gewissen Grenzen veréinder-
bar.
Zur Steuerung der Andruckzeit, Schweizeit, Haltezeit und Schweilpause wird ein elek-
tronischer Zeitgeber bekannter Art verwendet, der zum Beginn und zur Beendigung der
SchweiBzeit das Relais Rel betétigt. Hierdurch wird der Primérstromkreis der Impuls-
transformatoren geschlossen beziehungsweise gedffnet. Die Funktion der Flip-Flop-
Schaltung bleibt dagegen vom Schweiflzyklus der Maschine unbeeinflut.
Wesentlich bei der beschriebenen Schaltung ist es, da im Gegensatz zu bisher bekannten
ahnlichen Anordnungen keinerlei mechanische Relais zur Umschaltung der Ignitron-
rohren benutzt werden, die vor allem bei héheren Flip-Flop-Frequenzen gelegentlich zu
Storungen AnlaB geben konnen. Meistens hat dies dann auch die Zerstérung eines
Ignitronréhrenpaares durch Uberbelastung zur Folge.

Weidezaungerit fiir Batteriebetrieb [54]

Seit einigen Jahren wird in der Landwirtschaft vielfach von elektrischen Weidezaun-
geraten an Stelle von Stacheldrahtziunen Gebrauch gemacht. Diese Gerate liefern in
regelméaBigen Absténden Hochspannungsimpulse, die auf den den Weideplatz abgren-

12) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK, 1l.12. Seite 145
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zenden Zaundraht gegeben werden. Den Strom liefert das Lichtnetz oder, wo es nicht
zur Verfiigung steht, ein Akkumulator. Nachteilig ist dabei jedoch die laufende Wartung,
die der Akkumulator vor allem wahrend der Jahreszeit braucht, in der das Gerit un-
benutzt bleibt. Die im folgenden beschriebene einfache Schaltung arbeitet mit zwei
Trockenbatterien von je 67,5 V, deren Kapazitét fiir eine mehrmonatige Weideperiode
ausreicht. Allerdings muf3 dann auf eine regelméBige Impulsfolge verzichtet werden, viel-
mehr wird nur dann ein Hochspannungsimpuls ausgelést, wenn ein Tier den Zaundraht
beriihrt. Wie die Erfahrung gezeigt hat, geniigt dies durchaus, zumal die Tiere nach
einmaliger Beriihrung die Niahe des Drahtes im allgemeinen ganz offensichtlich meiden.

Die Schaltung nach Abb. 4—49 enthilt als wesentlichstes Bestandteil eine Relaisrohre mit
kalter Katode (Valvo 5823), deren Hilfsanode um 67,5 V positiv vorgespannt ist. Sobald
ein Weidetier den Zaundraht beriihrt, flieBt ein Batteriestrom iiber seinen Koérperwider-
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Abb. 4-49. Schaltung eines Weidezaungeriites fiir Batteriebetrieb

stand (R;) und R,. Der an R, entstehende Spannungsimpuls wird iiber C, zur Hilfsanode
gefiihrt und ziindet die Réhre. Der Kondensator C; entladt sich iiber die Relaiswicklung,
und die Relaiskontakte schlieBen den Primér- und Sekundérstromkreis des Hochspan-
nungstransformators 7'r. Der Kondensator Cy entladt sich iiber die Primérwicklung von
T'r, und der sekundérseitig entstehende Hochspannungsimpuls (etwa 3 kV) wird auf den
Zaundraht gegeben. Die Relaisrohre 16scht sodann, das Relais fillt ab, und die Konden-
satoren C;, U, und O, laden sich wieder auf die Batteriespannung auf. Damit ist der
Ruhezustand wiederhergestellt.

Der kleinste Zeitabstand zwischen zwei Impulsen, die das Gerit liefern kann, ist durch
die Aufladezeit der Kondensatoren gegeben. Hierbei ist die Zeitkonstante R,C, die groBte
und bestimmt somit den minimalen Impulsabstand. Die Relaisrohre kann erst wieder
ziinden, wenn die Vorspannung der Hilfsanode den Wert von 67,5 V nahezu erreicht
hat. Bei der angegebenen Dimensionierung ist dies nach etwa 1,6 s der Fall.

10*
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5. Oszillator- und Verstirkerschaltungen

Einfacher selbsterregter HF-Generator fiir Halbwellenbetrieb

Fiir industrielle oder elektromedizinische Zwecke kann der einfache selbsterregte HF-
Generator dienen, dessen Schaltung in 4bb.5—1 wiedergegeben ist. Er arbeitet mit
Anodenwechselspannung (Halbwellenbetrieb) und hat eine Betriebsfrequenz von
40,68 MHz. Als Generatorrohre dient eine Sendetriode Valvo TB 2,5/300. Die ab-
gegebene Leistung ist etwa 170 W, die durch Verwendung der leistungsfahigeren Roéhre
TB 3/750 auf rund 400 W gesteigert werden kann.

Die Senderohre arbeitet selbsterregt

als Hartley-Oszillator; der Oszillator-

kreis wird aus der Spule L; und dem 182,5/300
Kondensator C; gebildet. Die Strom-
versorgung erfolgt aus dem Netz-

transformator, der drei getrennte
Sekundarwicklungen 4, B und C hat.
Wihrend die Wicklungen 4 und C
die Heiz- und Anodenspannung

liefern, erzeugt Wicklung B eine

Wechselspannung von rund 85 Vg,

die als negative Vorspannung gegen-

phasig zur Anodenspannung am
Gitter der Senderdhre liegt. Der
Arbeitskreis besteht auBler C; aus
den Induktivitidten L,, L; und L,;
die eigentliche Koppelspule ist dabei

|

so ausgebildet, daB die Kopplung Abb. 5-1

nicht iiberkritisch werden kann. Um Selbsterregter HF-Generator fiir Halbwellenbetrieb
dies zu erreichen, hat L, zwei gegen-

laufige Windungen, die einen Abstand

von etwa 20 mm voneinander haben,

so daB3 die wirksame Kopplung durch die Differenz des durch beide Windungen tretenden
magnetischen Kraftlinienflusses gegeben ist. Ferner ist zwischen den Spulen des Anoden-
und des Arbeitskreises ein geerdetes Faradaysches Gitter angebracht, um unerwiinschte
kapazitive Kopplungen und die Ausstrahlung von Oberwellen zu unterdriicken. Aul3er-
dem schiitzt das Faraday-Gitter den Arbeitskreis gegen die an der Anodenkreisspule
liegende Hochspannung.

Die Anordnung der Schaltelemente ist so getroffen, daB sich moglichst kurze Zuleitungen
ergeben. Dies gilt besonders fiir den HF-Kreis und trégt wesentlich zu einer guten Sta-
bilitat und Sicherheit gegen schédliche parasitire Schwingungen bei. Es ist aus ahnlichen
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Griinden zweckmiBig, die Heizleitungen und die Zuleitung der Gittervorspannung im
Geriat abgeschirmt zu verlegen. Zum Schutze der Rohre empfiehlt es sich, im Anoden-
kreis an der durch einen Kreis gekennzeichneten Stelle eine Hochspannungssicherung
vorzusehen.

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme sind zur Kontrolle zwei MeBinstrumente an den mit
x gekennzeichneten Stellen in die Anoden- und Gitterleitungen zu legen. Die MeBstellen
sind fiir die Hochfrequenz durch je einen Kondensator von 1000 pF zu iiberbriicken. Der
Arbeitskreis ist mit einer Glithlampe, 220 V/200 W, zu belasten, und mit C; auf Reso-
nanz abzustimmen. Den Resonanzpunkt erkennt man am maximalen Leuchten der Gliih-
lampe. Die Helligkeit der Lampe soll etwa zwischen Rot- und Weiiglut liegen. Der
Anodenstrom darf hierbei den Wert von 145 mA nicht iiberschreiten, und der Gitter-
strom sollte nicht hoher als 35 mA sein. Liegt der Gitterstrom zu hoch, so ist der Riick-
kopplungsfaktor durch Verschieben des Abgriffes auf L, so lange zu veréandern, bis sich
ein Wert von maximal 35 mA einstellt. Wird nun der Arbeitskreis verstimmt oder
schwiicher angekoppelt, so fallt der Anodenstrom, withrend der Gitterstrom ansteigt.

Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 5—1

A = Transformatorwicklung 6,3 Veff 54 A

B = Transformatorwicklung 85 Veff 35 mA

C = Transformatorwicklung 2500 Ve 145 mA

('; = Kondensator 50 pF, Luftisolation, Plattenabstand 10 mm; Material Aluminium 1 mm, Abstand-
scheiben und Stange aus Trolitul

Cy = Kondensator 40 pF 5000 V, Glasisolation

Drehkondensator 65 pF

Kondensator 15 nF 3000 V 1 kVA

Cs = Kondensator 5 nF

Cs = Cs

‘Widerstand 1700 2 2 W

L; = Schwingkreisspule, 1 Wdg., Kupferrohr von 8 x10 mm ¢, Wdg. von 9 em @, versilbert

Koppelspule, 2 gegenlidufige Wdg., Cu-Draht von 5 mm @, Wdg. von 6 cm @, Wdg.-Abstand 2 em

Spule, 31/, Wdg., Cu-Draht von 8 mm @, Wickellinge 2 ¢cm, Wdg. von 2 ecm @

Ly = Ly

Q Q
o
('l

Shbp
o

Der Gitterstrom soll jedoch auch im verstimmten Zustande nicht héher als bis zu 50 mA
ansteigen. Beim Abstimmen wird man feststellen, daB sich die Resonanzeinstellung des
Drehkondensators € mit Anderung der Ankopplung verschiebt. Der Resonanzpunkt ist
neben dem hellsten Glithen der Lampe an einem Maximum des Anodenstroms kenntlich.
Koppelt man den Arbeitskreis stérker an, so gelangt man zu einem Punkt, von dem an
man zwei, je nach Kopplung, mehr oder weniger dicht nebeneinanderliegende Maxima,
des Anodenstroms erhilt. Dies ist der Punkt der sogenannten ,,kritischen Kopplung*‘,
der aus Griinden der Frequenzstabilitét nicht iiberschritten werden soll. Hat die Be-
lastung mit einer Glithlampe befriedigende Resultate ergeben, so ist der Generator endgiil-
tig auf die Belastung durch das zu erwirmende Objekt einzustellen. Das bereits Gesagte
gilt hierfiir sinngemaf.



Abb. 5-2. Dimensionierung
der Schwingkreisspule L,

142

Material: Kupferrohr 8 x10mm

Die Dimensionierung der fiir die
Funktion wichtigen Schwing-
kreis- und Koppelspulen L, und
L, ist in Abb.5—2 und 5-3 dar-
gestellt. Abb.5—4 zeigt die Ab-
messungen des selbstgebauten
Schwingkreiskondensators C; . In
Abb.5—5 und 56 ist der zweck-
méBige Aufbau des Hochfre-
quenzteiles des Mustergerites
wiedergegeben. In dieser oder
dhnlicher Form ist der Hochfre-
quenzteil leicht transportabel.
Seine GroBe diirfte cine Kanten-
lange von 30 ecm kaum iiber-
steigen. Niahere Angaben iiber die
Einzelteile sind in der Stiickliste

5. Oszillator- und Verstirkerschaltungen

Anschlufl an Kondensator Cy

~

\
3

Material: Kupferdraht 5mm g

Abb. 5-3
Dimensionierung der Koppelspule L,

|

142
|
134

|

S0 56 -

Material: Aluminium Imm .
Abstandsscheiben und Stange aus Trolitul

Abb. 5-4. Dimensionierung des Schwingkreiskondensators
¢, (C = 50 pF)
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Abb. 5-5. Riickansicht
des HF-Generators nach
Abb. 5-1

Abb. 5-6. Seitenansicht
des HF-Generators nach
Abb. 5-1
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enthalten. Fiir den Netzteil wurde beim vorliegenden Muster ein bereits vorhandener
Trafo benutzt. In der Stiickliste sind deshalb fiir diesen nur die benétigten Spannungen
und Strome der einzelnen Wicklungen angegeben. Die Wicklungserrechnung kann fiir
einen vorhandenen Eisenkern nach den normalen Formeln erfolgen. Bei einer Sekundér-
leistung von rund 400 VA ist danach ein Eisenkern mit einem Schenkelquerschnitt von
mindestens 22 cm? erforderlich. Besondere Sorgfalt ist auf die Isolierung der Hochspan-
nungswicklung zu legen.

Selbsterregter HF-Generator fiir Speisung durch gleichgerichtete
Wechselspannung

Bei dem im folgenden beschriebenen Gerit wird ebenfalls eine Frequenz von 40,68 MHz
benutzt; die Frequenz-Konstanz ist etwa —+0,29,.

Der Generator arbeitet mit einer Sendetriode TB 2,5/300, die mit ungesiebter pulsieren-
der Anodengleichspannung betrieben wird und in diesem Fall eine Ausgangsleistung von
etwa 250 W abgibt. Bei Verwendung der leistungsfihigeren Rohre TB 3/750 erhoht sich
die Ausgangsleistung auf rund 600 W. Die Schaltung des Gerites ist in Abb.5~7 dar-
gestellt. Der Anodenschwingkreis besteht aus der Spule L; und dem Kondensator C;.
Um die Frequenzinderungen beim Réhrenwechsel und wihrend der Anheizzeit klein-
zuhalten, wird die Kapazitit des Kondensators C; mit 50 pF groB8 gegen die parallel
geschaltete Gitteranodenkapazitit der Sendershre gewahlt, die bei der TB 2,5/ 300 etwa,
5,56 pF, beider TB 3/ 750 rund 5,3 pF ist. Der Arbeitskreis wird, wie tiblich, induktiv regel-
bar angekoppelt, so daB3 eine gleichméaBige Leistungsregelung maoglich ist. Zwischen den
Spulen des Anoden- und des Arbeitskreises befindet sich ein geerdetes Faradaysches
Gitter, um unerwiinschte kapazitive Kopplungen zu vermeiden. Im Interesse einer guten
Frequenzkonstanz ist die Koppelspule des Arbeitskreises so ausgebildet, da8 keine iiber-
kritische Kopplung auftreten kann. Sie besteht aus zwei gegenlédufigen Windungen, die
einen Abstand von etwa 30 mm voneinander haben.

Die Nennfrequenz des Gerites ist 40,68 MHz bei Betriebstemperatur und voller Be-
lastung. Die durch Roéhrenwechsel hierbei auftretenden Frequenzabweichungen liegen
innerhalb des Bereiches von+- 30 kHz. Bei volligem Leerlauf ist die Frequenzabweichung
maximal + 47 kHz, wiahrend die Frequenz bei voller Belastung und engster Kopplung
um héchstens — 28 kHz abweicht. Wahrend des Anheizens im vollbelasteten Zustand
entsteht eine Frequenzénderung von - 48 kHz, die im Laufe von 10 Minuten nach
dem Einschalten auf Null zuriickgeht. Die maximalen Frequenzabweichungen liegen
somit bei -4 80 kHz; das entspricht den Frequenzgrenzen von 40,68 MHz 4 0,29,.

Der Arbeitskreis besteht aus der Koppelspule L;, aus den Spulen L; und L4 sowie dem
Abstimmkondensator Cy. Er ist mit diesem Kondensator so abzustimmen, da@ der an
dem Milliamperemeter abgelesene Anodengleichstrom einen Maximalwert annimmt.
Durch Veranderung der Kopplung muf8 jedoch dafiir gesorgt werden, daf3 der Wert von
170 mA (340 mA bei der TB 3/750) nicht iiberschritten wird.

Falls der Generator fiir elektromedizinische Zwecke benutzt werden soll, werden an den
Klemmen 4 und B die Patienten-Elektroden iiber 1,5 m lange Gummikabel angeschlos-
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TB 25/300

DCG4{/1000

r
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3750 2, Drahtwiderstand, 10 W

= 100 2, Drahtwiderstand, 5 W

3300 2, Drahtwiderstand, 25 W
50 2, Drahtwiderstand, 10 W

Milliamperemeter 0---200 mA (0---400 mA)

Neon-Signallimpchen 220 V

= Sicherung 6 A (10 A)

} fiir TB 2,5/300
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Abb. 5-7. Schaltung eines selbsterregten
HF-Generators fiir Speisung durch gleich-
gerichtete Wechselspannung

Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 57

50 pF, luftisolierter Kondensator, 4000 V
('y = 2 x3000 pF, keramischer Kondensator,
4000 V

('3 = 2 x70 pF, Glimmerkondensator, 4000 V

('y = 1000 pF, Keramischer Kondensator,
4000 V

(s = 50 pF, variabler Luftkondensator,
2000 V

('¢ = 10000 pF¥, Papierkondensator, 250 V

Cr=Cq

Cs = Cq

Ly = 0,276 uH, 1 Wdg., Kupferrohr von
10mm @, versilbert, Wdg. von 90 mm @
Ly, = 1,1 pH, 8 Wdg., Kupferdraht von
3 mm @, Spulenabmessungen:
30 mm @, 40 mm lang

L = 2 gegenliufige Wdg., Kupferdraht von
3mm @, Spulenabmessungen: 60 mm @,
30 mm lang

Ly =2 pH, 15 Wdg., Kupferdraht von

2mm @, Spulenabmessungen: 25mm @,
50 mm lang

Ls = 0,25 yH, 4,6 Wdg., Kupferdraht von
3mm @, Spulenabmessungen: 25 mm @,
45 mm lang

L¢ = Ls

Tr = Netztransformator,

primér: 220 V 2,58 A (6 A)

sekundir: @ = 2300 V 160 mA (2500 V
b=a 320 mA)
¢c=63V54A(bV154A)
d=25V96A

Ventilator, 10 W

I

vV =
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sen. Zum Schutze des Patienten ist die Mitte der Koppelspule L; iiber eine Hochfrequenz-
drossel mit dem Chassis verbunden, das wiederum eine gute Erdung erhalten soll. Auf
diese Weise ist der Patientenkreis gleichstromméBig geerdet.

Die Betriebsdaten der Rohre bei voller Belastung und bei Speisung mit ungesiebter
Gleichspannung sind :

TB 2,5/300
U, U, W, w, T3 I,
2000 V (mittel) —150 V (mittel) 120 W 300 W 170 mA (mittel) 37 mA (mittel)

TB 3/750
Uq Uy W, W, I, I,
2250 V (mittel) —200V (mittel) 250 W 665 W 340 mA (mittel) 60 mA (mittel)

Dabei ist W, die Rohrenleistung, so daB mit 250 beziehungsweise 600 W Ausgangs-
leistung des Gerétes zu rechnen ist.

Unm, falls erforderlich, den Gitterstrom kontrollieren zu kénnen, sind zwei Buchsen in der
Gitterleitung vorgesehen, die normalerweise kurzgeschlossen sind. Zur hochfrequenten
Uberbriickung des hier einzuschaltenden MeBinstrumentes ist der Kondensator C, par-
allel geschaltet.

Der Stromversorgungsteil besteht aus einem Hochspannungstransformator und zwei
Quecksilberdampf-Gleichrichterréhren DCG 4/1000 in Zweiphasen-Halbwegschaltung.
Ferner sind ein Neon-Signallimpchen sowie zwei Gehausekontakte 7'S vorgesehen, die
die Netzspannung automatisch abschalten, sobald das Geh#use des Gerdtes gedffnet
wird. Der Ventilator V beliiftet die Sendershre und die Schwingkreise.

Bei Verwendung einer Sendetriode TB 2,5/300 sind keine besonderen MafBnahmen zur
Vorheizung der Hochvolt-Gleichrichterréhren DCG 4/ 1000 erforderlich, da die Strom-
belastung in diesem Fall verhéltnismaBig gering ist. Wird dagegen eine TB 3/750 be-
nutzt, so ist es notwendig, die Katoden der Gleichrichterréhren (und dann zweckmaBiger-
weise auch die Katode der Sendershre) vor dem Einschalten der Hochspannung etwa
30 Sekunden vorzuheizen. Dies kann mit einem Schalter von Hand oder auch selbsttatig
iiber ein Verzogerungsrelais geschehen.

Die Leistungsaufnahme des mit der TB 2,5/ 300 bestiickten Gerites ist etwa 560 W ; bei
Verwendung der TB 3/750 werden rund 1250 W aufgenommen.

Das gesamte Gerat kann in einem Geh#éuse mit den Abmessungen 45 X 36 X 34 cm
untergebracht werden, so da@ es leicht transportabel ist. Abb.5—8 zeigt den Aufbau des
Hochfrequenzteils, der, wie man sieht, hinsichtlich seiner Konstruktion dem in Abb.5—5
und 5—6 dargestellten Gerét dhnelt. Abb.5-9 gibt die Riickansicht des kompletten Ge-
rites einschlieBlich Netzteil wieder.



Selbsterregter HF-Generator fir Speisung durch gleichgerichtete Wechselspannung

Abb. 5-8. Ansicht des Chassisaufbaus des HF-Generators

Abb. 5-9. Riickansicht des vollstiindigen Geriites
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700-Watt-HF-Gegentaktverstirker

Nachfolgend wird der Entwurf eines 700-W-HF-Gegentaktverstiarkers beschrieben, der
urspriinglich fiir Amateurzwecke entwickelt wurde, jedoch bei entsprechender Anderung
der Abstimmelemente aufBler fiir Funknachrichtengerate auch fiir andere Zwecke (zum
Beispiel fiir den Aufbau frequenzstabiler Diathermiegeriate oder industrieller HF-Gene-
ratoren) benutzt werden kann. Bei einer Ausgangsleistung von 700 W wird eine Steuer-
leistung von etwa 50 W benétigt, die den Eingangsklemmen zuzufiihren ist. Der hierfiir
erforderliche Oszillator kann gegebenenfalls durch einen Kristall stabilisiert werden. Der
Stromversorgungsteil ist fiir 2000-.-2500 V, 300 mA, zu dimensionieren; beispielsweise
konnen zwei Réhren DCG 4/1000 in Zweiphasen-Halbweg-Gleichrichterschaltung ver-
wendet werden.

Das Prinzipschaltbild ist in 4bb.5—10 dargestellt. Es sind vier Frequenzbiénder vor-
gesehen, die eingangsseitig durch den Schalter S}, ,, ; umgeschaltet werden kénnen. Der
Schalter ist auf den 4bb. 5—11 und 5—12, die die Aufsicht und die Unterseite des Gerites
darstellen, deutlich erkennbar. Im Interesse eines einfachen Aufbaus wird auf die gleich-
zeitige Umschaltung der Anodenkreisspulen verzichtet; diese sind vielmehr als aus-
wechselbare Aufsteckspulen ausgebildet, die auf der Oberseite des Chassis unmittelbar
iiber dem Anodenkreis-Kondensator C,, angeordnet werden. Die in dem Schaltbild dar-
gestellte Position des eingangsseitigen Wellenschalters entspricht der Arbeitsfrequenz
von 28 MHz, die folgenden Positionen entsprechen den Frequenzen 14, 7 und 3,5 MHz.

Um eine gute Abschirmung des Eingangskreises vom Ausgangskreis zu erreichen, sind die
Gitterspulen, der Gitterabstimmkondensator und der Umschalter unterhalb des Chassis
montiert. Auch der Heiztransformator ist unter dem Chassis angeordnet, um die Heiz-
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Abb. 5-10. Schaltung eines HF-Gegentaktverstiirkers fiir 700 W Ausgangsleistung



700-Watt-HF -Gegentaktverstdrker

Abb. 5-11
Cha

saufbau
des HF-Gegentakt-
irkers

Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 5—10

Ly
L2
Ry
R,
Ry

Il

Il

10000 pF Cs
150 pF e/
2 x100pF 1000V Cs
etwa 5 pF Cy
etwa 5 pF Cio

8 em Linge

Gitterspule fiir 14 MHz; 16 Wdg., Draht von 0,5 mm

Linge

Gitterspule fiir 28 MHz; 7 Wdg., Draht von 0,5 mm

Liinge

5 Wdg., Draht von 1 mm @, auf einem Triger von 1 cm @

It
T

Liinge;

= 10000 pF
= 10000 pF
= 10000 pF
= 10000 pF
= 1000 pF 4000 V

= Gitterspule fiir 3,5 und 7 MHz; 60 Wdg., Draht von 0,5 mm ¢

= Anodenkreisspule fiir 7 MHz: 18 Wdg., Draht von 1 mm @

('11 =2

x 100 pF 4000 V
('35 = 10000 pF

Ly = Koppelspule fiir 3,5 und 7 MHz
L, = Koppelspule fiir 14 MHz
Lz = Koppelspule fiir 28 MHz

, auf einem Triger von 2 cm @ und

@, auf einem Triger von 2,3 em @ und 2,5 cm

#, auf einem Triger von 2,3 em @ und 2,5 cm

und 1,5 em Liinge

, auf einem Triger von 6 em @ und 7 cm

fiir 3,5 MHz: Kondensator 140 pF, 4000 V parallel geschaltet
fiir 14 MHz: 8 Wdg., Draht von 2 mm @, auf einem Triger von 6 cm @ und 5 em Liénge

fiir 28 MHz: 6 Wdg., Draht von 2 mm @&,

Koppelspule

Hochfrequenzdrossel 2,5 mH, 400 mA

1 k2 10 W, drahtgewickelt
500 2 5 W, drahtgewickelt
100 2

1 W, Schichtwiderstand

auf einem Triger

von 5 em @ und 3,5 em Linge

Ry = 100 2 1 W, Schichtwiderstand
Rs = 100 2 1 W, Schichtwiderstand
M; = Gitterstrominstrument 0---100 mA
M; = Anodenstrominstrument 0---500 mA
Try = Heiztransformator 2 x6,3 V 5,4 A
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Abb. 5-12, Chassisunteransicht des Gegentaktverstirkers

leitungen moglichst kurzzuhalten. Es ist erforderlich, die zur hochfrequenten Entkopp-
lung der Heizfiden dienenden Kondensatoren Cg-.-C'y unmittelbar an die Rohrenfassun-
gen zu montieren und fiir kurze Masseverbindungen zu sorgen.

Als Rohren werden zwei UKW -Sendetrioden TB 2,5/300 verwendet. Zur Neutralisierung
sind zwei Kondensatoren C, und C; vorgesehen, die aus jeweils zwei Blechstiicken in
Form eines Kreissegmentes gebildet werden. In Abb.5—11 ist der eine dieser Konden-
satoren deutlich erkennbar; sie werden beiderseitig des Anodenkreiskondensators an-
geordnet. Die Neutralisierung des Verstiarkers macht auf diese Weise keinerlei Schwie-
rigkeiten; zur Unterdriickung wilder Schwingungen ist es jedoch angebracht, geeignete
Dampfungsglieder R,, L, beziehungsweise R,, L in die Gitterzuleitungen und ein Glied

R;, L, in die Anodenzuleitung einer Rohre einzuschalten.
30-Watt-Senderverstirker auf 430 MHz
Die Valvo-Doppeltetrode QQE 06/40 ist zur Verwendung in UKW-Senderverstirkern

sehr gut geeignet. Diese Rohre liefert bei Frequenzen unter 200 MHz eine Ausgangs-
leistung von 90 W, bei 250 MHz etwa 85 W und bei 430 MHz noch 66 W. Bei 500 MHz
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ist sogar noch eine Ausgangsleistung von rund 60 W erreichbar. Die Réhre enthilt, wie
Abb.5—13 zeigt, eine indirekt geheizte Katode mit ellipsenférmigem Querschnitt, zwei
zu beiden Seiten angeordnete Steuergitter, ein gemeinsames Schirmgitter und zwei
Anoden mit einer maximalen Verlustleistung von je 20 W. Bekanntlich spielen bei Gegen-
taktschaltungen die Induktivitaten der Verbindungsleitungen zwischen den Katoden
und den Schirmgittern der beiden Roéhrensysteme eine unerwiinschte Rolle, und zwar
verursacht eine Selbstinduktion zwischen den Katoden eine Gegenkopplung und eine Er-
héhung der Eingangsdémpfung, wihrend sich die Induktivitiat der Schirmgitterverbin-
dung als negative Dampfung auBert, die zur Selbsterregung fithren kann und daher durch
besondere MaBnahmen neutralisiert werden muB. Da die QQE 06/40 eine fiir beide
Systeme gemeinsame Katode und ein gemeinsames Schirmgitter hat, sind nachteilige
Induktivitaten der genannten Art praktisch nicht vorhanden. Andererseits ist damit
allerdings innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs auch die kompensierende Wir-
kung der Schirmgitter-Zuleitungsinduktivitat auf die Gitter-Anoden-Kapazitit in Fort-
fall gekommen, so daB3 zur Neutralisierung zwei kleine Kapazititen eingebaut sind; so
erzielt man iiber den ganzen Frequenzbereich eine gleichmaBige Entkopplung von
Eingangs- und Ausgangskreis.

iH Hw
6,3V 9

Abb. 5-13. Schematische Darstellung der Elektroden- Abb. 5-14, Zweckmiillige Verdrosselung der
anordnung der Valvo-Doppeltetrode QQE 06/40 Heiz- und Schirmgitterzuleitungen

Um einen stabilen Betriebszustand zu erreichen, geniigt es, bei Frequenzen unter 150 MHz
alle in Betracht kommenden Elektroden mit méglichst kurzer Leitungsfithrung kapa-
zitiv zu erden mit Ausnahme des Schirmgitters, das zur Vermeidung von parasitéren
Schwingungen iiber einen Vorwiderstand ohne Abblockung gespeist werden soll. Bei Fre-
quenzen iiber 150 MHz empfiehlt es sich, die Zufithrungsleitungen zu den AnschluBstiften
der Rohre zu verdrosseln. Wie Abb.5—14 wiedergibt, sind die Zuleitungen fiir Katode,
MittelanschluB des Heizfadens und Schirmgitter iiber 2/4-Drosseln gefiihrt und zum Teil
mit Kondensatoren von 100 pF gegen Erde abgeblockt. Zwischen den beiden Heiz-
anschliissen liegt (bei Heizung mit 6,3 V) ebenfalls eine }./4-Drossel, iiber deren Mittel-
punkt die Heizspannung zugefiihrt wird. Hierdurch wird gleichzeitig eine Verstimmung
des Heizkreises gegen die Arbeitsfrequenz erreicht. Wird diese MaBnahme unterlassen
oder ungeniigend durchgefiihrt, so kann Hochfrequenz auf die Katode gelangen. Man
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erkennt dies an der Anderung der Katodentemperatur, die nicht ansteigen darf, wenn die
Rohre angesteuert wird. Ist das dennoch der Fall, so hat die Induktivitat parallel zum
Heizfaden nicht den richtigen Wert.

Bei fehlender oder unvollstandiger Entkopplung des Schirmgitters kénnen Leistungs-
verluste im Schirmgitter-Vorwiderstand auftreten. Es ist daher darauf zu achten, daf3
am Schirmgitter-Vorwiderstand keinerlei HF-Spannungen in bezug auf Masse auftreten.
Samtliche Entkopplungskondensatoren miissen mit moglichst kurzer Leitungsfiihrung
mit dem Chassis verbunden werden. Die Verwendung der Befestigungsschrauben der
Rohrenfassungen als Erdungspunkte ist nicht ratsam, da hierdurch leicht unerwiinschte
Kopplungen auftreten konnen.

Das Prinzipschaltbild des Senderverstarkers zeigt Abb.5—15. Die erste Rohre, eine
QQC 04/15, arbeitet selbsterregt auf 143,3 MHz und ist induktiv mit einer Verdreifacher-
stufe gekoppelt. Im Ausgangskreis der Verdreifacherstufe und im Eingangskreis der
Endstufe, die beide mit der QQE 06/40 bestiickt sind, werden einfache Lechersysteme
benutzt. Da die Resonanzfrequenz des bei kiirzester Verbindung der Gitteranschliisse
sich ergebenden Eingangskreises bei 300 MHz liegt, wurden Serienkondensatoren €', und
Cg vorgesehen, die unmittelbar an den Gitteranschliissen angeordnet sind. Die negative
Gittervorspannung wird iiber die Mittelanzapfung einer parallelliegenden Drossel zu-

Oszillator Frequenz-Verdrelfacher Endstufe
QQC04/15 QQE 06/40 QQE 06/40
143,3MHz 143,3/430MHz 430MHz
Ry
|
B9
2z RS
1— +400v
+250V 63v
Abb. 5-15. Prinzipschaltbild eines Senderverstirkers auf 430 MHz
Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 5—15
Ry = 27kQ2 14 W Cy = 30 pF, variabel (g = b pF, variabel
Ry, = 27kQ 1/, W Cy = 30 pF, variabel (9 = 100 pF
Ry =100 2 1/, W C3 = 100 pF Cy0 = 100 pF
Ry = 50kQ2 1/, W Cy = 10 pF, variabel (41 = 100 pF
Rs= 25kQ2 2 W Cs = 10 pF, variabel (C'12 = 100 pF
Re¢ =100 2 13 W Cg = 100 pF (13 = 5 pF, variabel
R; = 10kQ 1/, W C; = 5 pF, variabel
Ry = 25kQ2 2 W

Ry =100 2 1/, W
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gefiihrt. Diese Losung hat sich bei induktiver Kopplung mit der Vorstufe als sehr zweck-
miBig erwiesen, zumal dann keine weiteren Zufithrungen zu dem Lechersystem mehr
erforderlich sind.

Zu der Rohre werden Anodenanschluklemmen (Code-Nr. 40623) geliefert, an die bei
Frequenzen unter 300 MHz flexible Anodenzuleitungen in iiblicher Weise angeschlossen
werden kénnen. Diese Klemmen dienen dank ihrer verhaltnisméaBig groBen Oberfliche
gleichzeitig zur Kiihlung der Anodendurchfithrungen (A4bb.5—-16a). Bei Frequenzen tiber
300 MHz wird der Anodenkreis zweckméBigerweise als Lechersystem ausgebildet; in
diesem Fall konnen die AnschluBBklemmen leicht durch je ein Kupferrohr geeigneter Ab-
messung (6 X 8 mm) verlangert werden (Abb.5—16b). Die Abstimmung erfolgt dann
mit einem KurzschluBschieber nach Art von Abb.5—17. Es empfiehlt sich, die Rohre und
den Schieber zu versilbern.

2

L L T 72777

a b

Abb. 5-16. (a) normaler, (b) durch Kupferrohr verlingerter Anodenanschluf der Q QE 06/40

Abb. 5-17. Zweckmiifiige Form des KurzschluBischiebers

Da die Verluste durch Abstrahlungen bei hohen Frequenzen recht betrachtlich sind, ist
das gesamte Geriat gut abzuschirmen (Abb.5—18 und 5—19). Die Betriebseinstellungen
der einzelnen Stufen sind den fiir die Roéhren publizierten Daten zu entnehmen.
Die Angaben iiber die Steuerleistung W, enthalten noch nicht die Kreisverluste. Daher
muB zum Beispiel mit einer zur Aussteuerung der Endstufe tatséchlich benétigten Lei-
stung von etwa 8 W gerechnet werden. Diese Leistung ist durch die Verdreifacherstufe
bereits in einer reduzierten Betriebseinstellung erreichbar. Die effektive Steuerleistung
dieser Stufe ist etwa 5 W; sie kann leicht von der Gegentakt-Oszillatorstufe geliefert
werden, die mit der direkt geheizten Doppeltetrode QQC 04/15 bestiickt ist.

11
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Abb. 5-18. Ansicht des Senderverstirkers Abb. 5-19. Ansicht des Senderverstirkers
nach Abb. 5-15 (Eingang) nach Abb. 5-15 (Ausgang)
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250-Watt-HF-Verstirker

Wie der in Abb.5—10 dargestellte Gegentaktverstirker, so ist auch der HF-Verstéarker,
dessen Schaltbild A4bb.5—-20 wiedergibt, urspriinglich fiir Amateurzwecke entwickelt
worden und hat demnach einen Umschalter zum Frequenzwechsel auf das 3,75-MHz-,
7,5-MHz-, 15-MHz-, 20-MHz- und 30-MHz-Band. Durch geringe Anderungen kann der
Verstarker jedoch fiir industrielle oder elektromedizinische Zwecke brauchbar gemacht
werden, so daB auf seine Beschreibung hier nicht verzichtet werden soll. Die Ausgangs-
leistung ist etwa 250 W. Zur Ansteuerung sind dabei weniger als 5 W erforderlich.

1

Eingang by S Ay 56,
Ly

Ss
+
7c13

FETE
Crg Cis
Lg Lg

Liogtnn ¢Liz Ausgang

S7

4
Cn Sg
L5
R2
My [C12
1 Abb. 5-20. Schaltung eines
= +1000V +2000V 250-W-HF-Verstirkers

6,3V~

Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 5—-20

C; = 100 pF 750V Cg = 2200 pF 1000 V Cy1 = 2200 pF 2500 V
Cy = 50 pF 750 V C; = 2200 pF 1000 V (12 = 2200 pF 1000 V
C3 = 2x64 pF 300V, variabel Cg = 2200 pF 1000 V Ci3 = 100 pF 2500 V, variabel
Cy = 10 pF 300V Cy = 2200 pF 1000 V Ci4 = 47 pF 2500 V
Cs = Neutralisationskapazitit Cy0 = 2200 pF 2500 V Cis = 47 pF 2500 V

Ly = Koppelspule, 2 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm
L, = Koppelspule, 1 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm
L; = Koppelspule, 1 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm
Ly = Gitterspule, 38 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @, Spule von 23 mm ¢ und 30 mm Liinge
L; = Gitterspule, 21 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm ¢, Spule von 23 mm ¢ und 18 mm Liinge
Lg = Gitterspule, 19 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm ¢, Spule von 23 mm @ und 30 mm Liinge

[SER SRS
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Die Koppelspulen L,---L; sind jeweils auf die entsprechenden Gitterspulen L,---Lg ge-
wickelt, letztere mit Mittelanzapfung versehen; Lg hat auerdem beiderseits je eine An-
zapfung an der 5. Windung.

L; = Anodenspule, 8 Wdg., Kupferrohr von 3 x4 mm @, Spule von 45 mm @ und 60 mm Linge
Lg = Anodenspule, 14 Wdg., Kupferrohr von 3 x4 mm @, Spule von 60 mm ¢ und 70 mm Linge
Ly = Anodenspule, 25 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @, Spule von 60 mm @ und 100 mm Liinge
Lo = Koppelspule, 2 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @
Ly, = Koppelspule, 2 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @
Lis = Koppelspule, 3 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @

Die Koppelspulen L, g---Ly, sind jeweils eng mit den unteren Enden der entsprechenden
Anodenspulen L,---L, gekoppelt (siehe Abb.5-21). L, hat aullerdem am unteren Ende
zwei Anzapfungen an der 2. und 4. Windung.

Li3 = HF-Drosselspule, 2,5 mH 50 mA

Lis = HF-Drosselspule, 2,5 mH 100 mA

Lis = HF-Drosselspule, 1 mH 300 mA

Ry = 16k2 25 W, drahtgewickelt

R, = 16kQ2 60 W, drahtgewickelt

R; + Ry = 10 2 6 W, drahtgewickelt, mit variabler Mittelanzapfung
M, = Drehspulinstrument, 15 mA

M, = Drehspulinstrument, 250 mA

Im allgemeinen wird bei Verwendung einer Tetrode eine Neutralisierung nicht erforder-
lich sein, besonders bei zweckmaéBigem Aufbau des Gerates, geniigender Abschirmung
und sternféormiger Zusammenfiihrung aller Masseleitungen zu einem einzigen gemein-
samen Massepunkt auf dem Chassis. Falls jedoch der Verstarker gelegentlich im Leerlauf
arbeitet, kann manchmal Selbsterregung auftreten, so da3 die Schaltung nach Abb.5-20,
um allen Eventualititen vorzubeugen, mit Neutralisation ausgeriistet ist. Zu diesem
Zweck ist der Gitterkreis, dessen Induktivititen mit den Schaltern S; und S, umge-
schaltet werden konnen, symmetrisch aufgebaut. Der Mittelpunkt liegt hochfre-
quenzmaBig auf Massepotential, wihrend das obere Ende mit dem Steuergitter der
Leistungsrohre 7, (QB 3/300) verbunden ist. An das untere Ende ist dagegen ein flexi-
bles Drahtstiick von etwa 5 cm Lénge angeschlossen, das durch den Glaskolben der Rohre
hindurch mit der Anode die Neutralisationskapazitiat O, bildet. Dieses Drahtstiick ist
auf 4bb.5-21, die den Chassisaufbau des Verstiarkers zeigt, deutlich zu erkennen. Zur
Kompensation der Eingangskapazitat der Roéhre, die den Gitterkreis masseunsymme-
trisch belasten wiirde, ist der Kondensator C, vorgesehen.

Die Gittervorspannung der Leistungsréhre wird automatisch durch den den Widerstand
R, durchflieBenden Gitterstrom erzeugt, der als Folge der Ansteuerung auftritt. Da in
diesem Fall die Gefahr besteht, daf3 bei Ausbleiben der Ansteuerung die Grenzwerte der
Schirmgitter- und Anodenverlustleistung iiberschritten werden, ist zum Schutz der
Leistungsrohre eine weitere Réhre V, vorgesehen, deren Steuergitter gleichstrommaéBig
mit dem Steuergitter von ¥V, verbunden ist und deren Anode auf dem Potential des
Schirmgitters liegt. Wenn nun die HF-Steuerspannung wegbleiben sollte, dann wird die
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Abb. 5-21. Chassisansicht des HF-Verstiirkers

Abb. 5-22. Vorderansicht des HF-Verstirkers
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Gitterspannung von V, Null, und es flieBt Anodenstrom, der an R, einen Spannungs-
abfall hervorruft und damit die Schirmgitterspannung von V, stark reduziert. Hierdurch
ist sichergestellt, daB die Leistungsréhre vor Uberbelastung geschiitzt wird.

Den Wechsel des Frequenzbandes ermoglichen die Umschalter S;---S, die mechanisch
gekuppelt sind (siehe Abb.5—-21). Die gitterseitigen Umschalter S,---S,; liegen innerhalb
des abgeschirmten Chassisteils, wiahrend die Schalter S-Sy, die in Anbetracht der nicht
unerheblichen Strome im Anodenkreis wesentlich kréftiger dimensioniert sind, un-
abgeschirmt neben den Anodenspulen angeordnet werden. In Abb.5—20 ist die Position
fiir das 3,75-MHz-Band gezeichnet.

Die Frontansicht des Gerétes zeigt Abb.5—22. In der Mitte ist der Frequenzbereich-
umschalter, links der Drehkondensator C; des Gitterkreises und rechts der Drehkonden-
sator C;; des Anodenkreises. Ferner sind zwei Milliamperemeter fiir die Kontrolle des
Gitter- und Anodenstroms vorhanden.

Fiir den Fall, daB3 ein Betrieb des Verstarkers im Leerlauf nicht vorkommt, kann auf die
Neutralisation der Leistungsrohre verzichtet werden. Das Schaltbild vereinfacht sich
dann geméafB Abb.5—23. Da der Gitterkreis nunmehr masseunsymmetrisch aufgebaut
werden kann, wird ein Umschalter eingespart. Unabhéngig hiervon zeigt 4bb.5—23 eine
geringe Modifikation des Anodenkreises. Durch Verwendung einer einzigen Anodenkreis-
spule mit Anzapfungen werden, besonders in den beiden oberen Frequenzbéndern, giin-
stigere L‘/C-Verhalmisse und dementsprechende Kreisgiiten erreicht.

Sy

Abb. 5-23. Schaltung des HF-Verstirkers bei Wegfall der Neutralisation
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Stiickliste zur Schaltung nach Abb. 5—23

¢y = 80pF 750V (g = 2200 pF 1000 V Cy9 = 2200 pF 2500 V
Cy = 40pF 750V C7; = 2200 pF 1000 V (11 = 2200 pF 1000 V
C3 = 100pF 300V, variabel (g = 2200 pF 1000 V' Cia = 80pF 2500V
Cy = 2200 pF 1000V Cy = 2200 pF 2500 V' Ci3 = 100 pF 2500 V, variabel

Cs = 2200 pF 1000V

L; = XKoppelspule, 2 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @
L, = XKoppelspule, 1 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @
L; = Koppelspule, 1 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @
Ly = Gitterspule, 38 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @, Spule von 23 mm ¢ und 30 mm Linge
Ls = Gitterspule, 20 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @, Spule von 23 mm @ und 25 mm Linge
L¢ = Gitterspule, 10 Wdg., Kupferdraht von 0,3 mm @, Spule von 23 mm @ und 20 mm Linge

Die Koppelspulen L,---L, sind jeweils auf die unteren Enden der entsprechenden Gitter-
spulen L,.--Lg gewickelt. Ly hat zwei Anzapfungen an der 6. und 8. Windung, vom
unteren Ende gerechnet.

L; = Anodenspule, 25 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @, Spule von 60 mm ¢ und 100 mm Linge

Lg = Koppelspule, 1 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @
Ly = XKoppelspule, 3 Wdg., Kupferdraht von 2 mm @

Die Koppelspule L, ist eng mit dem oberen Ende von L,, die Koppelspule L, dagegen
eng mit dem unteren Ende von L, gekoppelt. Die Anodenspule L, hat vier Anzapfungen
an der 11., 19., 20,5. und 22. Windung, vom unteren Ende gerechnet.

Ry = 16 k2 25 W, drahtgewickelt

R, = 16 k02 60 W, drahtgewickelt

R; + Ry = 10 2 6 W, drahtgewickelt mit variabler Mittelanzapfung
My = Drehspulinstrument, 15 mA

M, = Drehspulinstrument, 250 mA

50-Watt-HF- Oszillator auf 500 MHz

Mit der Valvo-Doppeltetrode QQE 06/40 ist es moglich, auf einfache Weise einen Oszil-
lator auf 500 MHz aufzubauen, der eine Nutzleistung von etwa 40-.-50 W, je nach den
Anpassungsverhaltnissen, abzugeben vermag. 4bb. 5—24 zeigt das Prinzipschaltbild. Die
Gitterspule L, wird durch

einen kurzen Kupferstreifen QQE 06/40

gebildet, die Gitterkreis- '
kapazitat durch die Gitter-
Katoden-Kapazitaten der
beiden Rohrensysteme. Da
die gitterseitige Kurzschluf3-
frequenz der Q QE 06/40 je-

F Last
Lg @
doch unterhalb von 500 MHz

=== H
A/4 Lecher
. 5 ¢ Cs)Ce System
liegt, sind zwei Verkiirzungs-

kondensatoren C,, C, (10 pF) : b
vorgesehen. Die Gittervor- Abb. 5-24 \
spannungserzeugung erfolgt 50-W-HF-Oszillator auf 500 MHz 6.3V ~+250V +500V

Ls

L6 Ly
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automatisch durch den infolge des Gitterstroms an R, (25 k{2) entstehenden Spannungs-
abfall. Die Zufiihrung zu den Gittern geschieht iiber zwei HF-Drosseln L,, Ly. Die Zuleitun-
gen fiir Anoden-, Schirmgitter- und Heizspannung sind gleichermaf3en verdrosselt.

Abb. 525 stellt halbschematisch den zweckméaBigsten Aufbau des Oszillators dar. Die
zur Herstellung der Riickkopplung dienenden Kondensatoren Cj;, C, werden aus zwei
Kupferstreifen, die beiderseitig an die Gitteranschliisse der Fassung gelotet sind, und
den Anodenblechen der beiden Réhrensysteme gebildet. Der Querschnitt der Streifen
ist etwa 0,5 X 10 mm. Durch stérkeres An- oder Abbiegen kann der Grad der Riick-
kopplung optimal eingestellt werden. Die Lange der Streifen sollte etwa 50 mm nicht
iiberschreiten, um den Phasenwinkel des Riickkopplungsfaktors nicht ungiinstig zu be-
einflussen.

Der die Gitterkreisinduktivitat L, darstellende Kupferstreifen muBl so kurz wie méglich
sein. Sein Querschnitt ist gleichfalls 0,5x 10 mm.

61 1

Abb. 5-26
Abmessungen des Schmetterlingskreises

Uf undErde

Abb. 5-25. Halbperspektivische Darstellung des
zweckmiBigsten Aufbaus des Oszillators

Abb. 5-27. ZweckmiBige Formgebung der
Anodenschraubanschliisse

Der Anodenschwingkreis ist als sogenannter Schmetterlingskreis ausgebildet. Seine Ab-
messungen gehen aus 4bb.5—26 hervor. Da die Anoden nebst Zuleitungsstiften eben-
falls einen Teil des Anodenschwingkreises bilden, ist die Befestigung des Schmetterlings-
kreises nicht unkritisch. Hierzu dienen zwei Schraubanschliisse, deren Gestalt Abb. 527
wiedergibt. Bei der Montage werden, um unzuléssige mechanische Beanspruchungen des
Glaskolbens zu vermeiden, zunéchst die Schraubanschliisse auf den Anodenstiften be-
festigt und sodann der Schmetterlingskreis aufgesetzt.
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Samtliche Drosseln bestehen aus Kupferdraht von 0,8 mm g. Die Drahtlinge jeder
Drossel ist A/4 = 15 cm (}./4-Drossel), die GroBe der Verblockungskondensatoren
200 pF.

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme des Oszillators ist die Symmetrie des Gitterkreises
durch Messung des Gitterstroms je Rohrensystem (etwa 3 mA) zu kontrollieren. Un-
symmetrien kénnen durch Veréandern von C; oder O, ausgeglichen werden. Zur Durch-
fithrung der Messung wird der gemeinsame Gitterwiderstand R; durch zwei getrennte
Widerstande von je 50 k2 ersetzt.

Die HF-Leistung wird iiber eine bandférmige Lecherleitung ausgekoppelt. Um Strahlungs-
verluste zu vermeiden, mul} das gesamte Gerit sorgfaltig abgeschirmt werden.

Radiosonde

Die nachstehend beschriebene Radiosonde arbeitet mit einer Frequenz von 395 MHz
und benutzt eine Réhre EC 81. In 4bb.5—-28 ist die Schaltung des einfachen Gerites
schematisch dargestellt. Als Schwingkreis dient eine verkiirzte 1/2-Lecherleitung, die
auf der einen Seite mit der Gitter-Anoden-
Kapazitat der Rohre, auf der anderen Seite
mit einer kleinen AbschluBkapazitiat be-
lastet ist. Die Leitung ist halbkreisformig /
abgebogen, um den in der Mitte gelegenen /
Spannungsknoten naher an den Katoden-
anschluf3 der Rohre heranzubringen. Zwi-
schen diesen Punkten liegt namlich eine
Spule mit bestimmter Induktivitat, die
zusammen mit der Zuleitungsinduktivitat A
der Katode den Grad der Riickkopplung Cal
bestimmt. Sie ist doppeldrahtig ausge-

bildet, um die Heizspannung fiir die Ka-
tode zufithren zu koénnen. Als Antenne
dient ein ),/Q-Dipol, der auf den Anoden-
anschlufl gesetzt wird. Die Frequenz laBt
sich innerhalb eines Bereichs von - 59
durch Variation des Abstandes der Lecher- Abb. 5-28. Schaltbild einer Radiosonde
drahte in der Nahe des Spannungsknotens

g UgH H

verandern.

Die Riickkopplungsspule besteht aus 6 Windungen mit doppeltem Lackdraht von
0,6 mm @ . Der Windungsdurchmesser ist 5 mm, die Spulenldnge 10 mm. Durch geringe
Anderungen der Spulengeometrie ist die Riickkopplung so einzustellen, daB bei einer
Speisespannung von 100 V ein Anodenstrom von 35 mA flieBt. Das Lechersystem be-
steht aus zwei parallelen Messingstiben von je 3 mm ¢ und einer Lange von 130 mm,
deren Abstand voneinander 10 mm ist. Die Stébe werden einseitig halbkreisférmig
mit 10 mm Kriimmungsradius abgebogen. Zur Halterung der Roéhre ist eine kera-
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mische Fassung zu verwenden. Der Antennenstab hat eine Linge von 300 mm bei
2...3 mm ¢. Daten der Einzelteile:

Cy; = Cy = C3 = 1000 pF -+ 50%, Keramik
Cq = 3,3 pF, Keramik
Ry=1kQ g W
Ry =302 1/gW

Abb.5-29 zeigt den Aufbau des fertigen Gerites.

Abb. 5-29. Ansicht der Radiosonde

Oszillator kleiner Leistung auf 470 MHz

Der im folgenden beschriebene Oszillator enthéilt gleichfalls eine EC 81. Die recht ein-
fache Prinzipschaltung zeigt Abb.5—30, wihrend Abb.5-31 den Aufbau des kleinen Ge-
riates wiedergibt. Die Schwingkreisinduktivitat (L,) wird durch einen gebogenen Blech-
streifen gebildet. Durch den als Verkiirzungskapazitit wirkenden Trimmer C; kann die
Frequenz des Oszillators im Bereich von etwa 460-.-480 MHz eingestellt werden. Samt-
liche Zuleitungen sind durch A/4-Drosseln und durch Verblockungskondensatoren gegen
die Hochfrequenz verriegelt. Die Nutzleistung wird mit einer kleinen Drahtschleife (L,)
ausgekoppelt, die an einem 60-{2-Kabel angeschlossen ist. Die Formgebung der Draht-
schleife und ihr Abstand von der Schwingkreisschleife L, sind zur Erreichung optimaler
Anpassungsverhiltnisse wesentlich. Die erzielbare Ausgangsleistung ist rund 1,5 W.

C, = 10 pF (variabel), R, = 5 kQ.



Gegentakt-Oszillator auf 470 MHz

Abb. 5-30. Prinzipschaltung eines Oszillators
kleiner Leistung auf 470 MHz

.

()

Abb. 5-31
Praktischer Aufbau des
Oszillators

Gegentakt-Oszillator auf 470 MHz

Abb. 5-32 und 5—33 zeigen das Prinzipschaltbild und den Aufbau eines Gegentakt-Oszil-
lators mit zwei Rohren EC 81. Der Gitterkreis besteht aus einem Lechersystem, das aus
zwei Kupferrohren von 5 mm ¢ gebildet wird. Im Inneren der Rohre sind die Zuleitungs-
drahte fiir die Heizung. Die Schwingkreisinduktivitit besteht aus einem geschlitzten
Blechstreifen, der U-formig gebogen ist. Die erreichbare Ausgangsleistung ist rund 4 W.
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EC 81

Yr Ecsl +Uy

Abb. 5-32. Prinzipschaltbild eines Gegentaktoszillators kleiner Leistung auf 470 MHz

Abb. 5-33. ZweckmiBiger Aufbau des Oszillators

Oszillator mit EC 55 fiir 750 ---1250 MHz

Die Scheibentriode Valvo EC 55 ermoglicht dank ihres besonderen Aufbaus die Erzeu-
gung von Frequenzen oberhalb 1000 MHz. Abb. 5 —34 zeigt schematisch die Konstruktion
der Rohre. Gitter und Anode sind scheibenférmig aus dem Glaskolben ausgefiihrt, wo-
durch minimale Zuleitungsinduktivitiaten erreicht werden. Uberdies wirkt das Gitter
mit der mit ihm verbundenen Scheibe als Schirm zwischen Eingangs- und Ausgangskreis,
so dafl unerwiinschte Kopplungen kleingehalten werden kénnen. Die Katodenzuleitun-
gen sind koaxial ausgefiihrt. Die Rohre eignet sich somit ausgezeichnet zum Einbau
in Schaltungen mit koaxial angeordneten Gitter- und Anodenkreisen.
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Abb. 5-35
Léngsschnitt durch einen

koaxialen Oszillatoraufbau
mit der Rohre EC 55 I'D—-D-‘
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Abb. 5-34
Ansicht des Aufbaus der Valvo-Scheibentriode
EC 55

Abb.5-35 stellt den Léangsschnitt durch einen koaxialen 4
Oszillatoraufbau dar. Die Anode ist hierbei hochfrequenz-
maBig geerdet (Anodenbasisschaltung). Der zwischen Anode
und Gitter befindliche Schwingkreis umschlieBt koaxial
den zwischen Gitter und Katode angeordneten Eingangs- \/
kreis. Beide Kreise sind Koaxialleitungen, die durch be-

wegliche KurzschluB3schieber abgeschlossen werden. Die
Lénge der Leitungen ist in abgestimmtem Zustand etwa A/4.
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Zur Herstellung der Riickkopplung ragt ein mit einer Schraube in Léngsrichtung ver-
stellbarer Stift durch eine Offnung in den Gitterkreis hinein, wodurch eine kapazitive
Kopplung zwischen Anode und Katode erzeugt wird.

Da Gitter, Katode und Anode der Rohre verschiedene Gleichspannungspotentiale haben ,
sind in die KurzschluBschieber Trennkapazitaten eingebaut. Im Bedarfsfall kann dies
zusatzlich auch in der Nahe der Anode der Rohre erfolgen, um den AuBenmantel des
Koaxialaufbaus gleichstrommaBig erden zu konnen. Die Heizzuleitung ist im Inneren
des Katodenrohres angeordnet und zur Vermeidung von parasitiren Schwingungen mit
zwei Kapazititen verblockt.

Die Koaxialleitungen bestehen aus versilbertem Messingrohr, die an der Scheibenzufiih-
rung des Gitters anliegenden Kontaktfedern aus Phosphorbronze. Die zweckméifBige
Form der Kontaktfedern zeigt Abb. 5—36. Die zur Bewegung
der KurzschluBschieber dienenden Stangen sind aus iso-
lierendem Material, da andernfalls die Erregung parasitérer
Schwingungen begiinstigt werden kann.

Die sich erregende Frequenz wird im wesentlichen durch
die Einstellung des &uBeren Schiebers im Gitteranodenkreis
bestimmt. Die hochste Frequenz ergibt sich beim Anschlag

l : des auBeren Schiebers an den Riickkopplungsstift, die nied-
03 :LL rigste Frequenz durch die gewithlte Leitungslénge.

Die Nutzleistung wird kapazitiv iiber ein HF-Kabel aus-
gekoppelt. Die Ausgangsleistung ist etwa 2 W. Optimale
Auskopplungsverhéltnisse konnen durch Verschieben des
Kabel-AnschluBstiickes in axialer Richtung eingestellt
werden.

Abb. 5-36. Zweckmifige Form
der Kontaktfedern

Der beschriebene Aufbau kann auch als impulsmodulierter Oszillator benutzt werden,
wobei man der Katode negative Impulse von 4 us Dauer zufithrt. Die Betriebswerte
sind dann beispielsweise wie folgt:

Frequenz 1000 MHz
Anodenspannung (Impulsspitze) 1300 V
Anodenspannung, Mittelwert je Impuls 950 V
Anodenstrom, Mittelwert je Impuls 435 mA
Einschaltdauer 1,6%,
Anodenverlustleistung (Mittelwert) 4,5 W
HF-Ausgangsleistung

Impulsspitzenleistung 225 W

Mittelwert je Impuls 1656 W
Wirkungsgrad 36 9,

In Abb.5-37 ist der vollstandige Aufbau gezeigt, withrend Abb.5—38 die Einzelteile des
Oszillators im demontierten Zustand wiedergibt.
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Abb. 5-37. Ansicht des Oszillators

Abb. 5-38. Darstellung der Einzelteile des Oszillators
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3-kW-Generator auf 220 MHz [20]

Ein verhaltnismafBig einfacher selbsterregter Generator auf 220 MHz 1a3t sich mit der
Valvo-AuBenanodentriode TBL 6/ 6000 aufbauen. Die Rohre arbeitet in Gitterbasis-
schaltung, die schematisch in Abb.5-39 wiedergegeben ist. Der Eingangskreis liegt
zwischen Katode und Gitter, der Ausgangskreis zwischen Gitter und Anode. Die schei-
benférmig ausgebildete Gitterzuleitung der Rohre, die aulen in eine runde Platte (K in
Abb.5—-40) iibergeht, dient als Abschirmung zwischen den beiden Kreisen. Die Riick-
kopplung wird durch die Kapazitit zwischen Anode und Katode gebildet. Da die Réhren-
kapazitét allein nicht ausreichend ist, wird sie durch eine Zusatzkapazitit C; kiinstlich
vergroBert. Der Aufbau des Generators ist konzentrisch; der Ausgangskreis ist im ein-
zelnen in Abb.5—-40 wiedergegeben und besteht aus einem Hohlraumresonator a, der
durch den konzentrischen kapazitiven }./ 4-Schieber p, abgestimmt wird. 4 ist das innere
Rohr des Resonators, das an seinem oberen Ende eine Ausdrehung zur Aufnahme des
Radiators der Generatorréhre hat. Der
Schieber p, gleitet auf seinem AuBen-
mantel und hat oben eine groBle Zahl
von geschlitzten Blattfedern, um einen

moglichst guten Kontakt sicherzu-
stellen. Am unteren Ende befindet sich
ein Isolierring C, der in Verbindung
mit dem Gestange F steht. Mit der
Spindel G und dem Kegelradpaar H ist
eine Bewegung des Schiebers in verti-
kaler Richtung moglich.

Die GitteranschluBplatte K besteht
aus zwei halbkreisformigen Halften,
P um die leichte Auswechslung der
Rohre zu ermoglichen. Sie bildet mit

L2 einem breiten Flansch am oberen Ende

des auBeren Rohres B und einer iso-

] E_ i é T lierenden Zwischenlage eine Trenn-

7, kapazitat. Das ist notwendig, da das

Rg ] auBere Rohr B Erdpotential besitzt,

wahrend die Gitterplatte K negatives

- P, Gitterpotential hat.
19(/) ¥
Der Aufbau des Eingangskreises geht
aus Abb.5—-41 hervor. Er besteht aus
77777

dem Rohr M, dem Schieber p;, der
zylindrischen Auflenwand P und der
Gitterplatte K. Konzentrisch zu M ist
hiervon isoliert ein Rohr N angeordnet,

+Uq

Abb. 5-39. (a) schematische Darstellung der Gitter-
basisschaltung, (b) schematische Darstellung bei kon-
zentrischem Aufbau das zur Zufithrung der Heizspannung
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Abb. 5-41. Aufbau des Gitterkreises

des 3-KW-Generators

MNNN

Konzentrischer Ausgangskreis des 3-kW-Generators

Abb. 5-40
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dient. Das auBBere Rohr P hat am unteren Ende einen Flansch, der mit K und einer iso-
lierenden Zwischenlage eine Trennkapazitit bildet. Das AuBere des Generators liegt
somit ganzlich auf Erdpotential.

Die beiden Heizzuleitungen der Rohre sind gegen den Mittelstift der Katode mit zwei
Kondensatoren von je 1500 pF verblockt. Die Ausfithrung ist aus Abb.5—42 ersicht-
lich. Zur Kiihlung der Heizanschliisse muf3 durch das innere Rohr N eine Luftmenge von

50 l/min geblasen werden.

Abb. 5-42. Darstellung der Verblockung der Abb. 5-43. Darstellung der schwzankbaren
Heizzuleitungen und der durch den Ring S Riickkopplungselektrode U
und die Elektrode 7' gebildeten Riickkopp-

lungsteilkapazitit

Die negative Gittervorspannung wird automatisch am Gitterwiderstand von 1000 2 er-
zeugt, der zwischen Masse und GitteranschluBplatte K angeordnet ist. Zur Riickkopp-
lung dient eine kleine Kupferelektrode 7', die mit dem mit der Katode verbundenen
Messingring S eine definierte Kapazitiit bildet. 7' steht in Verbindung mit einer zweiten
Elektrode U, deren Abstand zu dem Innenrohr 4 des Ausgangskreises iiber ein Gestéange
einstellbar ist (siehe Abb.5—43).

In einem Versuchsaufbau der beschriebenen Art wurde mit U, = 4000V, I, = 1,25 A,
I,= 200 mA eine Nutzleistung von 3,25 kW bei einem Wirkungsgrad von 659, erreicht.

Generatorschaltung fiir schmale Impulse [7]

Eine Schaltung, mit der die Erzeugung von Impulsen mit einer Breite von weniger als
einer Mikrosekunde mbglich ist, gibt Abb. 5 —14 wieder. Zur Auslésung der Impulse kann
eine sinus- oder rechteckférmige Steuerspannung verwendet werden.

or Kondensator C, wird iiber R, auf den Wert der Speisespannung aufgsladsn. Die
Thyratronrohre 5727 wird zunichst durch die negative Gittervorspannung im ge-
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————0+250V

Abb. 5-44. Generatorschaltung fiir schmale Impulse L
Ry asom

00

0 -100V

sperrten Zustand gehalten. Gelangt die positive Halbwelle der Steuerspannung an das
Gitter, so ziindet das Thyratron, und C, entladt sich iiber die Rohre und den nieder-
ohmigen Widerstand R;. Da die Kapazitat von C, klein ist, dauert der Entladevorgang
nur sehr kurze Zeit, und an E; entsteht ein positiver Spannungsimpuls von etwa 150 V
und weniger als einer Mikrosekunde Dauer. Die Rohre selbst bleibt noch fiir etwa 90 ms
(Entionisierungszeit!) im stromleitenden Zustand und léscht dann wieder, worauf sich
C, erneut aufladt. Ein standiges Durchziinden des Thyratrons tritt wegen des hohen
Wertes des Anodenwiderstandes R, nicht auf. Die Frequenz der Steuerspannung und da-
mit die Impulsfolgefrequenz kann bis zu etwa 8 kHz gesteigert werden.

Magnetostriktiver 400-Watt-Ultraschallgenerator [6]

Die Anwendung des Ultraschalles in der Indu-
strie hat in den letzten Jahren ganz erheblich
an Bedeutung zugenommen. Zur Reinigung _}
oder zum Polieren von kleineren Gegenstanden

wird das Bad, in dem die Werkstiicke sind,

starken Ultraschallschwingungen ausgesetzt. Sogsa

Hierzu dient zum Beispiel die in A4bb.5—45 Magneto-
schematisch dargestellte Anordnung. Das Zﬁ?ﬁf&s'

Magnetostriktionselement befindet sich in
ecinem GefaB, das vom Kiihlwasser durch- = | HWf-——---- H
flossen ist, und wird in seiner Mitte, das hei3t
in der Zone des Schwingungsknotens, gehalten.
Uber seinem oberen Ende, das frei schwingen ===

kann, ist ein diinnwandiges Glasgefall an- ! ! PR
geordnet, das die zu behandelnden Werk-

stiicke in einer Reinigungsfliissigkeit, zum Bei-
spiel Alkohol, Trichlorathylen oder dergleichen,

Abb. 5-45. Anordnung zum Reinigen oder
zum Polieren von Kkleineren Gegenstinden
enthélt. mit Ultraschall

12#*
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Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des Ultraschalles
ist das Bohren oder Schneiden von harten oder sproden
Werkstoffen. Das Werkzeug befindet sich am Ende eines
konischen Zwischenstiickes aus Messing oder Stahl, das
auf das geschliffene Ende des Magnetostriktionsele-
mentes mit Araldit aufgekittet ist (4bb.5—46). Der Ver-

22222222222
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& [ 554{:' hetoy lauf des Konus ist logarithmisch. Zwischen Werkzeug
F  element und Werkstiick wird als Bohrmittel zum Beispiel Karbo-
B rund gegeben. Der Kern des Magnetostriktionselementes

g:y‘jics:hen- besteht aus einem 38 mm starken Paket von 0,25 mm

A/Z

starken Lamellen der gezeichneten Form. Als Material
kommt Nickel oder eine Legierung aus gleichen Teilen

Eisen und Kobalt mit einem geringen Zusatz von Vana-
dium in Betracht. Die Lamellen werden drei Stunden
lang auf 780°C erwérmt und dann langsam (10 °C/min)

———— ~120mm

N auf Raumtemperatur abgekiihlt. Die Isolation zwischen

.H__ das Werkzeug den Lamellen besteht aus Kondensatorpapier, das mit
9,0 einer Losung von Araldit in zwei Teilen Azeton und
Abb. 5-46 einem Teil Butylazetat getrankt und dann getrocknet
Ultraschall-Bohreinrichtung ist. Nach der Schichtung des Kerns wird er gepref3t und

in einem Ofen drei Stunden lang auf 180°C erwirmt.

Nach dem Abkiihlen wird der noch in der Presse be-
findliche Kern beiderseitig plangeschliffen. Beide Schenkel erhalten je eine Wickiung
aus 70 Windungen mit 0,6-mm-Kupferlitze, die so in Serie geschaltet werden, da3 ihre
Magnetfelder gleichgerichtet sind.

Das beschriebene Magnetostriktionselement kann auch fiir die erstgenannte Anwendung
benutzt werden. Ferner ist es méglich, es in einen Ultraschall-Lotkolben zum Verzinnen
oder Loten von Aluminium einzubauen.

Zur Erzeugung der Ultraschallfrequenz von etwa 20---30 kHz dient ein vierstufiger Gene-
rator. Die Schaltung der Vorstufen zeigt Abb.5—47. Die zwei Systeme einer Doppeltriode
E 80 CC sind in bekannter Weise als RC-Oszillator!?) geschaltet. Der NTC-Widerstand
(Valvo Typ 83902) hat einen Kaltwiderstand von 60 k{2 und dient zur Stabilisierung der
Amplitude der erzeugten Schwingung. Eine zweite Doppeltriode E 80 CC ist als Phasen-
umkehrstufe geschaltet; ihr folgt eine Gegentakt-Treiberstufe mit zwei Rohren EL 34,
die eine Ausgangsleistung von etwa 20 W abgibt. Der Ausgangsiibertrager T'r; besitzt
einen Ferroxcube-Kern (Valvo II1 C2), der priméirseitig 2 x 150 Wdg. mit 6 X 7
% 0,07 mm Kupferlitze, sekundérseitig zwei Wicklungen von je 250 Wdg. mit 6 x 7
% 0,07 mm Kupferlitze hat. Die schematische Darstellung von 7'r; zeigt Abb.5—48.

Die Schaltung der Endstufe ist in Abb. 5 —49 wiedergegeben. Sie enthélt zwei Sendetrioden
TB 2,5/300 in Gegentaktschaltung und vermag etwa 400 W Nutzleistung abzugeben.
Sie wird mit ungesiebter Anodenspannung aus einem Zweiphasen-Halbweggleichrichter
betrieben (mittlerer Wert der Gleichspannung etwa 1800 V). Zur Leistungsregelung kann

13) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INCUSTRIELLEN ELEKTRONIK. I1.15. Seite 206
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Abb. 5-51. Schematische Darstellung der Drossel l— 26,5 —of 26,5 —f

die Anodenspannung durch einen vor den Gleichrichter geschalteten Regeltransformator
herabgesetzt werden. Der Ausgangsiibertrager 7'r, hat wiederum einen Ferroxcube-Kern
und den in Abb.5—-50 gezeigten Aufbau. Die Primarwicklung besteht aus 2 x 250 Win-
dungen mit 32 X 0,07 mm Kupferlitze, die Sekundarwicklung aus 2 X 35 Windungen
mit 7 X 19 X 0,07 mm Kupferlitze. Sie hat eine Ausgangsimpedanz von 200 Q. Das
Magnetostriktionselement ist iiber einen Kondensator von 1 uF angeschlossen, um den
Polarisations-Gleichstrom von der Ubertragerwicklung fernzuhalten. Dieser wird von
einem kleinen Trockengleichrichter geliefert (2,5 A bei etwa 6 V) und iiber die Drossel Dr
eingespeist. Die Drossel bildet mit der parallel geschalteten Kapazitiat von 0,02 uF einen
Schwingkreis, der auf die Ultraschallfrequenz abgestimmt ist und sie vom Gleichrichter
fernhalt. Die Drossel ist schematisch in Abb.5—51 wiedergegeben; sie hat einen Ferrox-
cube-Kern mit 1 mm Luftspalt und eine Wicklung von 250 Windungen mit 0,6 mm CulL.



184 5. Oszillator- und Verstirkerschaltungen

Abb. 5-51a. Handelsiiblicher Ultraschallgenerator fiir rund 1 kW Strahlungsleistung zur Reinigung von
Werkstiicken (Schoeller w. Co., Frankfurt a.M.)

DieVorder-und Riickansicht eines handelsiiblichen Ultraschallgenerators zeigt Abb. 5—51a
(Schoeller w. Co., Frankfurt a.M.). Das Geriat besteht aus drei Chassisaufbauten, die die
Vorstufen, die Endstufe und die Stromversorgung enthalten, und liefert eine HF -Leistung
von 2kW bei einer Frequenz von 20---24 kHz. Die vom Schallgeber abgestrahlte akusti-
sche Leistung ist etwa 1 kW. Das Gerit dient zur Reinigung von Werkstiicken verschie-
denster Art.

500-Watt-NF-Verstirker [52]

Die Schaltung eines NF-Verstarkers mit Gegentaktendstufe, der im Bereich von 15 bis
2000 Hz bei ohmscher Last und richtiger Anpassung eine Ausgangsleistung von 500 W
abzugeben vermag, zeigt Abb.5—52. Bei einer Frequenz von 10 Hz oder 10 kHz ist noch
eine Leistung von etwa 200 W erreichbar. Die erforderliche Eingangsspannung ist maxi-
mal 1V,;;; sie kann zum Beispiel durch einen normalen Tongenerator geliefert werden.

Der Verstiarker wurde fiir die Ausfithrung von Untersuchungen iiber die Lage der Reso-
nanzfrequenzen bei Dampfturbinenridern entwickelt und dient zur Speisung eines elek-
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tromagnetischen Vibrationsgebers. Er kann jedoch auch fiir andere Zwecke Verwendung
finden.

Die Eingangsspannung wird durch das erste System der Doppeltriode E 80 CC verstirkt
und dem zweiten System zugefithrt, das zur Gewinnung zweier gegenphasiger Steuer-
spannungen fur die in Gegentakt geschalteten Treiberrohren EL 34 dient. Zu diesem
Zweck liegt in der Anoden- und Katodenleitung je ein Widerstand von 150 k2, an denen
die beiden Steuerwechselspannungen abfallen. Sie werden tiber die Kondensatoren C,,
C, den Steuergittern der Treiberrohren zugefiihrt.

Da die Katode des rechten Systems der Doppeltriode in dieser Schaltung ein Potential
annimmt, das hoher als das der Anode des linken Triodensystems ist, kann die Kopplung
zwischen beiden Systemen galvanisch erfolgen. Dies kommt dem Frequenzgang des Ver-
starkers zugute, und iiberdies werden Schaltmittel eingespart.

Die Ankopplung der Treiberrohren an die Endstufe erfolgt uber den Transformator
Try. Zur Stromversorgung der Vorstufen ist ein mit zwei Rohren GZ 34 bestiickter
Gleichrichterteil vorhanden. Die Endstufe besteht aus zwei in Klasse-B-Einstellung
arbeitenden Sendetrioden TB 3/750. Die negative Gittervorspannung fiir die Réhren
wird ebenso wie fiir die Treiberrohren am Widerstand R,; abgegriffen, der iiber der Aus-
gangsspannung eines- Trockengleichrichters T'G' liegt. Die Anodenspannungsversorgung
der Endrohren geschieht durch einen mit zwei Quecksilberdampf-Gleichrichterrohren
DCG 4/ 1000 versehenen Gleichrichterteil, der iiber das Schiitz Rel nach Ablauf der Vor-
heizzeit aller Rohren (etwa eine Minute) eingeschaltet wird. Zur Siebung der Anoden-
spannung ist eine Kette von Kondensatoren Cg-.-C,, vorhanden, die jeweils aus fiinf
parallel geschalteten Elektrolytbechern zu 2 X 50 uF bestehen. Dieser Aufwand ist mit
Riicksicht auf die niedrigste zu verstarkende Frequenz (10 Hz) erforderlich.

Die Endstufe wird iiber den Ausgangsiibertrager T'r;, der mit Riicksicht auf unter-
schiedliche Impedanzen der Belastung mit einer Reihe von sekundirseitigen Anzapfun-
gen versehen ist, an den Verbraucher angekoppelt. Von der 80-£2-Anzapfung ist zur Ver-
meidung von Instabilitaten eine Gegenkopplungsleitung zur Katode des linken Systems
der E 80 CC gefiihrt, deren Wirkung jedoch nur gering ist und im iibrigen durch R,, do-
siert werden kann.

Bei optimaler Anpassung kann die Ausgangsleistung des Verstiarkers bis zu 800 W be-
tragen, jedoch miilte dazu eine extrem gute Anpassung zwischen Ausgangstransfor-
mator und Verbraucher bei jeder vorkommenden Frequenz vorhanden sein, was kaum
zu erreichen ist. Die Ausgangsleistung sinkt bei zunehmender Fehlanpassung, wodurch
sich die Anodenverlustleistung der Endrohren entsprechend erhéht. Da bei Fehlanpas-
sung Rohrenschaden auftreten konnen, mu8, falls die Impedanz der Belastung nicht be-
kannt ist, die Temperatur der Anoden beobachtet werden. Eine kirschrote Farbung der
Anoden entspricht etwa der Belastung, die der Endstufe normalerweise zugemutet werden
kann. Die bestmogliche Anpassung kann empirisch durch Wahl der entsprechenden An-
zapfung mit dem Stufenschalter S, festgestellt werden.
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200-Watt-NF-Generator [51]

Ahnlichen Zwecken wie der im vorigen Abschnitt beschriebene NF-Verstarker dient ein NF-
Generator, dessen Schaltbild 4bb.5—53 (Faltblatt hinter dem Sachverzeichnis) zeigt. Zur
Schwingungserzeugung wird ein die Réhren ¥V, und ¥, enthaltender RC-Oszillator verwen-
det, dessen grundsétzliche Wirkungsweise bereits an anderer Stelle beschrieben wurde!?).
Zur Grobeinstellung der gewiinschten Frequenz wird mit dem Schalter S, die GréBe der
Kapazitaten in dem frequenzbestimmenden Netzwerk umgeschaltet, wihrend die Fein-
einstellung durch Verandern der miteinander gekuppelten Widerstinde R, geschieht. Der
bei der angegebenen Dimensionierung erfal3te Frequenzbereich geht von 5.--2000 Hz.
Die erzeugte Schwingung wird iiber den Schalter S; einem zweistufigen Vorverstarker
mit der Doppeltriode ¥V zugefiihrt. Die Doppeltriode V,, deren Systeme parallel ge-
schaltet sind, dient zur Erzeugung von zwei gegenphasigen Steuerspannungen fiir die
Gegentaktendstufe, die an den in der Katoden- und Anodenleitung liegenden Widerstéan-
den Ry, und Ry abgegriffen werden. Die Endstufe besteht aus zweimal zwei parallel ge-
schalteten Pentoden PE 1/ 100, die in Klasse-B-Einstellung arbeiten. Die erforderliche
negative Gittervorspannung wird einem besonderen Gleichrichterteil mit der Rohre G
entnommen. Der Gegentakt-Ausgangstransformator, der sekundérseitig eine Reihe von
Anzapfungen zur optimalen Anpassung an den Verbraucher hat, ist im vorliegenden Fall
in einem getrennten Gehéuse untergebracht. Die Verbindung mit dem Gerét erfolgt iiber
ein mehradriges Kabel mit Kontaktstecker. Daher ist eine Reihe von Vorsichtsma-
nahmen getroffen, um Schéaden durch unbeabsichtigtes Losen der Steckverbindung aus-
zuschlieen. So wird sowohl die Netzspannung als auch die positive Hochspannungs-
leitung fiir die Anodenstromversorgung der Endstufe mit dem Erregerstromkreis des
Relais Rel, iiber die Steckverbindung geschleift. Hierdurch ist vermieden, da die
Schirmgitter der Endrohren unter Spannung gesetzt werden, wenn nicht auch die Anoden-
spannung eingeschaltet ist. :

Zur Innehaltung der Anheizzeit fiir die Hochvoltgleichrichterréhren DCG 4/ 1000 (G,,
@,) und der Rohren der Endstufe ist ein Bimetallrelais 4152 vorgesehen, das den Trans-
formator 7'r, mit einer Verzogerung von etwa 60 s unter Spannung setzt. Erst bei Vor-
handensein der Anodenspannung der Endréhren wird iiber das Relais Rel, auch die
Schirmgitterspannung eingeschaltet.

Am Ausgangstransformator kann zum Beispiel ein elektromagnetischer Vibrationsgeber
angeschlossen werden, der das zu untersuchende Werkstiick zu mechanischen Schwin-
gungen anregt. Durch einen geeigneten Schwingungsabnehmer kénnen die Vibrationen
sodann wieder in elektrische Schwingungen umgeformt und dem Eingang des Verstarkers
zugefiihrt werden, wobei allerdings die richtige Phasenlage sichergestellt sein mufl. Zu
diesem Zweck ist eine Phasenschieberstufe vorgesehen, die die Doppeltriode V, enthalt.
Die durch das linke Triodensystem verstiarkte Schwingung wird einem RC-Netzwerk
zugefiihrt, an dem eine phasenverschobene Teilspannung abgegriffen und durch das
rechte Triodensystem erneut verstarkt wird. Die Ausgangsspannung liegt an einem zwei-
ten RC-Netzwerk, an dem eine wiederum phasenverschobene Teilspannung abgenommen
und iiber S; zu dem Verstarkereingang geleitet wird. Die Gro8e der Phasenverschiebung

14) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. 11.15, Seite 206
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kann durch den Stufenschalter S; grob und durch die gekuppelten Widersténde R,, fein
verindert werden. Die erreichbare Phasenverschiebung liegt etwa in dem Bereich von
40---320 9; sie ist natiirlich frequenzabhéngig. Brauchbare Ergebnisse werden bei Frequen-
zen von etwa 50 Hz ab erzielt.

Die Leistungsaufnahme des gesamten Geriites betrigt rund 800 W. Die Nutzleistung ist
bei optimaler Anpassung etwa 200 W; sie sinkt in der Nahe der unteren oder oberen
Grenzfrequenz (5 Hz beziehungsweise 2000 Hz) auf ungefihr die Halfte. Die erforderliche
Eingangswechselspannung am Jinken Gitter der Vorverstiarkerrohre V, ist bei voller
Aussteuerung etwa 0,2 V.

MeBverstirker fiir Laborzwecke [50]

Der im folgenden beschriebene Verstiarker, dessen Schaltbild in Abb.5—-54 dargestellt
ist, wurde fiir MeBzwecke im Labor entwickelt. In einem Frequenzbereich von 20 Hz bis
100 kHz liegt der Frequenzgang innerhalb -+ 1 dB. Die Verstirkung kann in 11 Stufen
geregelt werden. Bei groBter Verstiarkung ist die Eingangsspannung etwa 15 4V fiir vollen
Skalenausschlag des am Verstéarkerausgang eingebauten Instrumentes.

Die Eingangsspannung wird dem Geréit und damit dem Gitter der ersten Rohre iiber
eine dreipolige Steckverbindung I zugefiihrt und in zwei Stufen mit den Rohren V; und
V, verstarkt. Um mdglichst kleine Brummspannungen zu erreichen, werden die beiden
Réhren mit Gleichstrom geheizt, der einem besonderen Gleichrichterteil mit dem Trok-
kengleichrichter TG, entnommen wird. Die Réhre V, arbeitet als Katodenverstarker.
Die Ausgangsspannung ist an eine dreipolige Steckverbindung II gefiihrt, um in den
Verstarkungsweg an dieser Stelle ein Filter mit withlbaren DurchlaBbereichen einschalten
zu kénnen, das fiir eine Anpassung mit Z = 600 £ eingerichtet ist. Es folgen zwei weitere
Verstarkerstufen mit den Rohren V, und V; sowie eine Katodenverstiarkerstufe mit Vg,
die als Impedanzwandler zur Anpassung an die Anzeigeeinrichtungen dient. Die Aus-
gangsspannung wird sowohl einem Oszillografen zur direkten Beobachtung als auch, nach
vorheriger Gleichrichtung mit einer Diode G, einem MeBinstrument und einem Tinten-
schreiber zugefiihrt.

Die Empfindlichkeit des Verstérkers kann in elf Stufen durch einen vierpoligen Schalter
S5 geandert werden, der die Katodenwiderstéande aller zur Verstiarkung beitragenden
Rohren V,, V,, V,, V; umschaltet. Die gleichméaBige Herabsetzung der Verstarkung bei
allen Stufen hat den Vorteil, daBl die Stabilitiat des gesamten Verstirkers zunimmt, was
im Hinblick auf die hohe Maximalverstirkung je Stufe (etwa 30fach) als wesentlich an-
zusehen ist.

Das Geriit enthélt einen eingebauten Eichoszillator, der aus den Réhren V., Vg be-
steht.

Die Pentode V, ist als Hartley-Oszillator mit wechselspannungsmifig geerdeter Anode
geschaltet. Die sich erregende Frequenz von 1000 Hz wird durch den aus C;¢ und Dr,
bestehenden Resonanzkreis bestimmt. Die Wechselspannung wird sodann durch V ver-
starkt und iiber T'r; einem Spannungsteiler zugefiihrt, der mit S, umschaltbar ist. Die
angegebenen Werte fiir die Ausgangsspannung gelten bei einem Abschlufwiderstand von
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10 2. Die Spannung an der Sekundirseite von 7'r, kann durch ein eingebautes MeB-
instrument kontrolliert und durch R, auf den richtigen Wert (10 V) eingestellt werden.

Die fiir vollen Skalenausschlag des Instrumentes am Verstiarkerausgang erforderliche

Eingangsspannung in Abhingigkeit von der Stellung des Umschalters S, geht aus der
folgenden Tabelle hervor:

Stellung S3 1 2 3 4 5
Eingangsspannung 300 mV 110 mV 43 mV 18 mV 10,5 mV
6 7 8 9 10 11
5,3mV 2,4 mV 800 uV 160 pV 40 puV 13 uV
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6. Gleichrichterschaltungen

Transformatorloser gesteuerter Dreiphasen-Vollweg-Gleichrichter [11]

Die Gleichrichtung der Netzwechselspannung ohne zwischengeschalteten Leistungs-
transformator, dessen Fortfall eine wesentliche Reduzierung der Initialkosten einer
Gleichrichteranlage bedeutet, hat im allgemeinen den Nachteil, daB die GroBe der gleich-
gerichteten Ausgangsspannung nicht beliebig festgelegt werden kann. Giinstig liegen die
Verhéltnisse jedoch im Falle der Gleichrichtung der dreiphasigen 380-V-Netzspannung
durch einen Dreiphasen-Vollweg-Gleichrichter, da die gewonnene Ausgangsgleichspan-
nung nach Abzug der Spannungsverluste in den Rohren und in der nachgeschalteten
Siebkette ungefihr 440 V ist. Dieser Spannungswert wurde fiir Gleichstrom-Neben-
schluBmotoren genormt, so dafl es naheliegt, den transformatorlosen Dreiphasen-Voll-
weg-Gleichrichter fiir elektronische Motorsteuerungsanlagen mittlerer und groBerer
Leistung einzusetzen. Dabei bedeuten die Unabhéngigkeit vom Nulleiter und die einem
Sechsphasengleichrichter entsprechende Restwelligkeit zusétzliche Vorteile. Die gleich-
gerichtete Ausgangsspannung muf3 jedoch von Null bis zum Héchstwert veranderbar
sein.

Die Schaltung eines solchen gesteuerten Gleichrichters fiir einen gleichgerichteten Aus-
gangsstrom bis zu 19 A mit sechs Thyratronréhren PL 105 ist in 4bb.6—1 gezeigt. Wih-
rend bei einem zweiphasigen Vollweg-Gleichrichter die Gittersteuerung der beiden
,,unteren‘‘ Rohren {mit gemeinsamem Katodenpotential) allein geniigt und die beiden
,;oberen‘‘ Rohren ungesteuert arbeiten, st68t die Anwendung dieses Prinzips bei einem
dreiphasigen Gleichrichter im allgemeinen auf Schwierigkeiten. Dieses ist darauf zuriick-
zufiihren, daB die Stromwellen durch die jeweils in Serienschaltung arbeitenden Réhren
gegeneinander phasenverschoben sind, das heilt, wihrend des Stromflusses durch eine
der ,,oberen‘ Réhren muBl der Strom von einer auf die andere der ,,unteren‘‘ Réhren
iibernommen werden und umgekehrt. Um diesen Kommutierungsvorgang nicht willkiir-
lich stattfinden zu lassen, ist die Gittersteuerung séamtlicher sechs Réhren erforderlich.
Sie geschieht durch Horizontalsteuerung mittels phasenverschobener Impulse, da die An-
wendung von Vertikalsteuerung wegen der unterschiedlichen Potentiale der Katoden der
,;oberen‘* Rohren nicht moglich ist. AuBerdem gestattet die Impulssteuerung den fiir die
exakte Funktion des Gleichrichters unerlallichen genauen Ziindeinsatz der Thyratrons.
Die Impulse werden durch StoBerregung der Transformatoren T'r4---T'ry, erzeugt, deren
Priméarwicklungen jeweils im Anodenstromkreis eines Steuerthyratrons PL 21 liegen.
Der Ziindeinsatz der Steuerthyratrons wiederum erfolgt durch Vertikalsteuerung. Die
Wirkungsweise der StoBerregung der Impulstransformatoren durch vorgeschaltete
Steuerthyratrons wurde bereits an anderer Stelle beschrieben.

13
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Aus den bereits erwahnten Griinden ist in Abb.6—1 eine Symmetrierung der Schal-
tung durch einen aus R;, R, bestehenden Spannungsteiler vorgenommen, dessen Mittel-
punkt mit dem Nulleiter des Drehstromnetzes verbunden ist. Durch diese MaBnahme
arbeiten die ,,oberen‘‘ und ,,unteren‘‘ Thyratronréhren unabhingig voneinander und
koénnen als Serienschaltung zweier Dreiphasen-Halbweg-Gleichrichter mit gegeneinander
verschobener Phasenlage betrachtet werden. Damit ist eine einwandfreie Herabregelung
der Ausgangsspannung bis auf den Wert Null méglich. Die durch die Symmetrierw!der-
stinde verzehrte Leistung sollte etwa 109, der maximalen Ausgangsleistung des Gleich-
richters sein.

Die experimentell aufgenommene Steuerkennlinie des Gleichrichters ist in Abb.6-2
wiedergegeben, wobei der gleichgerichtete Ausgangsstrom bei Vollaussteuerung 10 A be-
tragt. Fiir diesen Belastungsfall ist der Wert der Symmetrierwidersténde R, und R, mit
je 250 2 zu bemessen. Die Steuergleichspannung Uy am Gitter der Steuerthyratrons

500 Up [V]
l [ T
~
g 1bei 400
lpmax > 10A
300)
///200
/ 100)
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60 5 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
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Abb. 6-2. Steuerkennlinie des Gleichrichters nach der
in Abb. 6-1 dargestellten Schaltung

PL 21, die einem besonderen Gleichrichterteil entnommen wird, bewegt sich zur vélligen
Aussteuerung des Gleichrichters im Bereich von 4 50 V. In A4bb.6—-3 ist links das Oszil-
logramm der Ausgangsspannung, rechts das des Stroms je Rohre bei (a) Vollaussteue-
rung, (b) etwa halber Aussteuerung, und (c¢) nahezu gesperrtem Gleichrichter und ohm-
scher Belastung wiedergegeben.

Ein Versuchsaufbau des beschriebenen Gleichrichters ist in 4bb.6—4 dargestellt. Die
Leistungs- und Steuerthyratrons sind jeweils mit den zugehérigen Heiz- und Steuertrans-
formatoren zu Baugruppen zusammengefaflt, die sich im Bedarfsfall leicht auswechseln
lassen.

13*
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Abb. 6-3. Links: Oszillogramm der Ausgangsspannung, rechts: Oszillogramm

des Anodenstroms je Rohre, bei (a) Vollaussteuerung, (b) etwa halber Aussteue-
rung und (¢) in nahezu gesperrtem Zustand
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Abb. 6-4. Versuchsaufbau des Gleichrichters nach Abb. 6-1
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Spannungsregelnder Sechsphasen-Gleichrichter fiir
Buchhaltungsmaschinen [14]

Zur Stromversorgung von Buchhaltungsmaschinen wird im allgemeinen eine Gleich-
spannung von hoher Konstanz benétigt, um die einwandfreie Funktion der in ihnen ent-
haltenen Relais zu gewahrleisten. Daher miissen geeignete MaBnahmen zur Stabilisie-
rung vorgesehen werden, um nicht nur den Einflu von Netzspannungsschwankungen
auszugleichen, sondern auch die stoBartigen Belastungen von stark wechselnder GroBe,
die je nach der Anzahl der gerade betétigten Relais auftreten, zu kompensieren. Ein Bei-
spiel einer hierfiir geeigneten Schaltung zeigt Abb.6—5.

Zur Erreichung einer kleinen Restwelligkeit der gleichgerichteten Ausgangsspannung
wird die von dem Leistungstransformator 7'r; gelieferte Sekundarspannung durch eine
Sechsphasenschaltung gleichgerichtet. Durch Wahl entsprechender Anzapfungen an der
Priméarwicklung kann die Ausgangsspannung grob innerhalb des Bereichs von 52.-:56 V
eingestellt werden. Da der auszuregelnde Spannungsbereich héchstens - 109, der Aus-
gangsspannung ist, geniigt in diesem Falle die Gittersteuerung von nur drei Roéhren
(Ty---Tg), wihrend die restlichen drei (G,---G3) ungesteuert arbeiten. Sie sind vom Typ
Valvo 1176 und benédtigen zur Ziindung eine positive Hilfselektroden-Spannung von
etwa 40 V, die einem Ziindaggregat 1289 entnommen wird. Ein weiteres Aggregat 1289
dient zur Gewinnung der negativen Vorspannung fiir die Thyratronrohren 7';.---T3
(Valvo PL 150). Zu diesem Zweck wird das Aggregat mit nur der halben Heizspannung

Stiickliste zu Abb. 6—5

Cy = 1 uF 500 V R, = “1: MO 1TW

C, = 50 uF 500 V Rg =220 k2 1W

C; = 150000 pF 500 V Ry = 1T/ MO 1W

Cy = 1 uF 500V Ry = 6,8 k2 1W, variabel
Cs-Cg = 22000 pF 500V Ry =830 k2 1W

CpCy = 0,5 uF 500 V Ry2*Riy = 47 k2 1W

Ry = 220 Q51w Rys++Ry7 =330 k2 1W

R, = 3% kR '1W Ryg-+Reg = 2,2 k2 16 W, drahtgewickelt
Rs = 10 k2 3 W, drahtgewickelt Rpy++Rpp =220 k2 1W

Ry = 34MQ 1W Rp3+Rpy =100 k2 1W

R;s = 68MQ2 1w Rys = 16 2 250 W, drahtgewickelt
Rs = 47 k9 1W

Try = Leistungstransformator, primir 3 x 380 V, sekundir 6 x69 V 15 A

Tre = Heiztransformator, primir 220 V, sekundir 1,9 V 190 A

Try+-Trs = Impulstransformator, primir 110 V, sekundir 2x 90 V (Valvo 84590)

Tre---Trg = Transformator, primér 220 V, sekundér 150 V 100 mA

Try = Transformator, primér 220 V, sekundir 2x 300 V 110 mA; 5 V2 A; 115 V 20 mA
Tri0 = Heiztransformator, priméir 220 V, sekundir 6,3 V 2 A

Dr = Drossel, 10 H 100 mA

M, = Drehspulinstrument, 60 A

M, = Drehspulinstrument, 100 V'
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Ip (etwa 1 V) betrieben und die drei Plus-

/-\ /\< / Anschliisse mit dem Minus-Anschlul3
\/ 5\/ 2 verbunden. An den im Aggregat ein-

gebauten drei Widerstanden von je
2,7k entsteht dann ein Spannungs-

R abfall von etwa 20 V, der zur Sper-
e \ / \ | b rung der drei Thyratrons ausreicht.
b J \__, T Dieser Gittervorspannung werden Im-

pulse iiberlagert, die drei Impulstrans-
formatoren 7T'ry---Try; (Valvo 84590)

|
|/ i entnommen werden. Die beiden
AA*\/ : ! A_ c Sekundérwicklungen sind jeweils in
V Reihe geschaltet. Die Primérwicklun-

gen werden aus drei Zwischentrans-

| % formatoren T7rg---Try mit Spannung

! et | versorgt.
_/ \\/ ! ; \\/— d Um eine verdanderbare Phasenver-
| I schiebung der Impulse zu erreichen,
: i flieBt durch die Primérwicklungen der
Us 1 Impulstransformatoren ein variabler
_A/ : | Gleichstrom, der von dem Steuerteil
WJ | + 5 geliefert wird. In Abb.6—6 ist (a) der
Pl A durch die Primérwicklung eines Im-

pulstransformators flieBende Wechsel-

Abb. 6-6. (a) Strom durch die Primirwicklung des strom ohne Gleichstrom-Vormagneti-

Impulstransformators ohne Gleichstromvormagneti-

sierung, (b) Verlauf der magnetischen Induktion,

(¢) Spannungsimpulse an der Sekundirwicklung, Verlauf der magnetischen Induktion,

(d) Verlauf der magnetischen Induktion bei zusitz- (¢c) die in der Sekundarwicklung

licher Gleichstromvormagnetisierung, (e) phasen-

verschobene Spannungsimpulse an der Sekundir-
wicklung

sierung, (b) der sich hierbei ergebende

entstehenden Spannungsimpulse, (d)
der Verlauf der magnetischen In-
duktion bei zusétzlicher Gleichstrom-
Vormagnetisierung und (e) die hier-
durch erzeugten phasenverschobenen
Impulse. Man sieht, da die positiven Impulse um einen Winkel ¢ voreilen, wih-
rend die negativen Impulse um den gleichen Winkel verzégert sind. Die sich in der
Praxis ergebenden quantitativen Verhaltnisse zeigt Abb.6—7 fiir den Impulstrans-
formator 84590. Bei Veranderung des Vormagnetisierungsstroms von Null bis + 40 mA
ergibt sich eine Phasenbeschleunigung des positiven Impulses bis zu 60° (und eine
Phasenverzogerung des negativen Impulses von gleicher Grofle). In diesem Bereich kann
der Zusammenhang fiir die Praxis noch als linear angesehen werden. Entsprechende Ver-
haltnisse ergeben sich bei Umkehr der Richtung des Vormagnetisierungsstroms. Abb. 6 —7
zeigt ferner den Verlauf der Impulsamplitude, die mit zunehmender Vormagnetisierung
abnimmt. Das ist auf die geringere Steilheit des Kurvenverlaufs der magnetischen In-
duktion bei Vormagnetisierung zuriickzufiihren, spielt im vorliegenden Fall jedoch keine
Rolle.
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Abb. 6-7. Phasenwinkel und Amplitude der von dem Impulstransformator Valvo 84 590 gelieferten Impulse
als Funktion des Vormagnetisierungsstroms

Der Vormagnetisierungsstrom wird durch die Rohre V, (EL 34) geliefert, die zusammen
mit V; den zweistufigen Steuerverstéarker bildet. Die vom Gleichrichter erzeugte Aus-
gangsspannung wird mit einer durch die Stabilisatorréhre GI (85 A 2) stabilisierten Be-
zugsspannung verglichen und die Differenz dem Steuergitter von V, zugefiihrt. Bei zu-
nehmender Ausgangsspannung wird das Steuergitter negativer, das Anodenpotential
von V, steigt, und der Anodenstrom von ¥V, nimmt zu. Damit erh6ht sich die Vormagne-
tisierung der Impulstransformatoren, und die Phasenlage der Ziindimpulse wird so ver-
schoben, daB die Ausgangsspannung wieder abnimmt. Abb. 6 —8 zeigt die Regelkennlinien
des Gleichrichters fiir einen Ausgangsstrom I, von 7 A und 40 A (ohmsche Belastung)
in Abhéangigkeit von der Netzspannung. Der Nennwert der Ausgangsspannung ist 54 V.
LaBt man einen Toleranzbereich von 4-29,, das heit U, = 53..-55 V, zu, so ist bei
einer Belastung von 7 A der zuléssige Bereich der Netzspannungsschwankungen 350 bis
412 V. Bei einer Stromentnahme von 40 A bleibt die Ausgangsspannung innerhalb - 29
konstant, wenn die Netzspannungsschwankungen im Bereich von 356 V und 418 V lie-
gen. Da bei volligem Leerlauf die Ausgangsspannung heraufgeht, wird durch den Wider-
stand R,; eine Vorbelastung mit etwa 3.--4 A vorgenommen.

Der Regelbereich und die Empfindlichkeit der Regelanordnung werden vergré8ert, wenn
man die Anodenwechselspannung der ungesteuerten Gleichrichterrohren @,.--G3 kleiner
wahlt als die der Thyratronréhren 7'---T;. Ist das Verhiltnis beider Spannungen Eins,
so kann die Ausgangsspannung im Verhéltnis 1,35 : 1,17 geéndert werden, das hei3t also
im Verhaltnis der Phasenfaktoren fiir sechs- beziehungsweise dreiphasigen Gleichrichter-
betrieb. Wahlt man das Verhéltnis der Anodenwechselspannungen jedoch beispielsweise
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Abb. 6-8. Regelkennlinien des Gleichrichters nach Abb. 6-5

Abb. 6-8a. Kurvenform der Ausgangsspannung bei unterschiedlichen Anodenspannungen fiir die unge-
steuerten Gleichrichterrohren und die Thyratrons, (a) bei Vollaussteuerung, (b) bei halber Aussteuerung,
(e) in heruntergeregeltem Zustand

zu 0,85, so ergibt sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, die Variationsmdoglichkeit der
Ausgangsspannung im Verhaltnis 1,26 : 0,995. Die Kurvenform der Ausgangsspannung
zeigt fiir diesen Fall Abb.6—8a bei (a) Vollaussteuerung, (b) halber Aussteuerung und
(c) im heruntergeregelten Zustand.

Die Ansicht des vollsténdigen Gleichrichters ist in 4bb. 6—9 wiedergegeben. Der in Abb. 6—5
unten rechts befindliche Steuerteil ist konstruktiv zu einer Baugruppe zusammengefaft
und kann leicht ausgewechselt werden. Interessant ist die Anordnung der Einzelteile zu
beiden Seiten von einer senkrechten Chassisplatte, die leichte Zugénglichkeit ermoglicht
(Abb.6-9, links). Den Aufbau eines anderen Gleichrichters fiir Buchhaltungsmaschinen,
der eine Ausgangsspannung von 115 V (vorwihlbar im Bereich von -+ 159;) bei maximal
60 A mit einer Konstanthaltung auf + 19, des Spannungswertes liefert, zeigt Abb.6—10
(Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland).
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Abb. 6-9
Ansicht des Gleichrichters nach der in
Abb. 6-5 wiedergegebenen Schaltung

Abb. 6-10

Vierphasiger Gleichrichter fiir Buchhaltungs-
maschinen mit elektronischer Regelung der
Ausgangsspannung auf +1% des Spannungs-
wertes (Dr.-Ing. Jovy, Leer/Ostfriesland)
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Leonard-Feldstromrichter [19]

Die giinstigen Eigenschaften eines Leonard-Aggregates lassen sich mit den Vorteilen der
elektronischen Motorsteuerung besonders gliicklich verbinden, wenn zur Ankerspannungs-
regelung des Antriebsmotors durch Beeinflussung des Generatorfeldes ein elektronisch
gesteuerter Feldstromrichter benutzt wird®). Abb.6—11 stellt die Schaltung eines der-
artigen dreiphasigen Stromrichters dar (F.N.Wissing, Hamburg), der zur Versorgung
des Feldes eines 9,5-kW-Gleichstromgenerators (220 V) dient.

15) Kretzmann, R.: HANDBUCH DER INDUSTRIELLEN ELEKTRONIK. IL.17. Seite 262
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Abb. 6-11. Schaltung
eines dreiphasigen Gleichrichters fiir die Steuerung des Generatorfeldes eines Leonard-Aggregates
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Zur Gleichrichtung sind drei Thyratronréhren PL 57 (7'y---T;) vorgesehen, die ihre
Anodenspannung aus dem Leistungstransformator 7T'rg erhalten. Parallel zur Feldwick-
lung ist eine weitere Rohre 7'y des gleichen Typs geschaltet, die als Nullpunktanode
arbeitet. Diese MaBnahme ist in Anbetracht der hohen Induktivitit der Feldwicklung
zweckmaBig. Da 7', nicht gesteuert wird, ist das Gitter iiber einen hochohmigen Wider-
stand R;; mit Anode verbunden. Die Gitter der Thyratronréhren 7';--- Ty sind mit jeweils
einer um 90 ° phasenverzogerten Wechselspannung und einer gemeinsamen Steuergleich-
spannung beaufschlagt. Die Wechselspannungen werden den Steuertransformatoren

Feld

Tachometer-Maschine
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Try---Trg entnommen, deren Primérwicklungen zur Erreichung der gewiinschten Phasen-
verschiebung in Dreieckschaltung (gegeniiber der Sternschaltung von 7'rg) an das Netz
angeschlossen sind. Die variable Steuergleichspannung wird durch eine Briickenschal-
tung geliefert, die aus Ry, Gly, R, und der Verstiarkerrohre V besteht. Offenbar sind die
Rohren T,---T3 voll stromleitend, wenn V durch geniigend negative Spannung am
Steuergitter gesperrt ist. Die Steuerspannung fiir V setzt sich aus einer doppelt stabili-
sierten Bezugsspannung, die an R, abgegriffen wird, und einer der jeweiligen Motordreh-
zahl proportionalen Spannung zusammen, die durch Gleichrichtung der dreiphasigen
Ausgangsspannung einer Tachometer-Maschine gewonnen wird. Durch den Schalter S
kann auf zwei Drehzahlbereiche umgeschaltet werden. R, dient zur Voreinstellung des
Drehzahl-Sollwertes. Wird er zum Beispiel aus irgendeiner Ursache iiberschritten, so
steigt die an R, stehende Spannung an, und das Steuergitter von ¥ wird weniger nega-
tiv. Als Folge hiervon vergréBert sich der Ziindwinkel der Rohren 7',.-- 7'y, und die Feld-
erregung des Generators sinkt, bis sich der gewiinschte Wert der Motordrehzahl wieder
einstellt.

Die Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion von Drehzahl-Regelanlagen der beschrie-
benen Art ist das Ausschalten von Pendelerscheinungen im Regelkreis, die sich durch ein
periodisches Zu- und Abnehmen der Drehzahl bemerkbar machen. Der Regelverstarker
muB daher so entworfen sein, daB er fiir bestimmte Frequenzbereiche, die die Pendel-
frequenzen des Regelkreises enthalten, praktisch keine Verstarkung aufweist. Um das
zu erreichen, ist eine ,,elastische Riickfithrung‘‘ in Gestalt einer frequenzabhéngigen
Gegenkopplung vorgesehen, die aus Ry, C5, Ry, Cg und R, besteht. Der Frequenzgang
der Verstérkerstufe wird hierdurch so beeinflult, daB ein ausgepréigtes Minimum der
Verstéarkung in dem kritischen Frequenzbereich auftritt. Wie die Rechnung zeigt, ist die
Frequenz, bei der das Verstirkungsminimum erscheint, gegeben durch

— :t R’ + Rlﬂ
R2y0- Cg+ (Rg+ C5 — Ry Cs)

Withlt man, wie in der Schaltung vorgesehen, Ry und R, variabel, so kann das Verstar-
kungsminimum in weiten Grenzen verandert und den jeweiligen Verhaltnissen an-
gepaBt werden. Eine weitere grobe Anderungsmoglichkeit bietet sich zum Beispiel durch
VergroBern von Cg.

Zweiphasige Motorsteuerungsschaltung mit Drehzahl-Stabilisierung
durch Tacho-Dynamo [25]

In Abb.6—12 ist die Schaltung einer zweiphasigen Motorsteuerungsanlage zur Regelung
der Ankerspannung eines 2-kW-Motors wiedergegeben. Die Felderregung wird durch
einen einfachen Trockengleichrichter geliefert und ist wegen der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt. Die Beeinflussung des Ziindwinkels der beiden Thyratronréhren erfolgt in
bekannter Weise durch Vertikalsteuerung. Die variable Steuergleichspannung wird einer
Briickenschaltung entnommen, die aus den beiden Stabilisatorrshren GI, , @1, , den Wider-
stinden Ry, R, und dem linken Triodensystem der Langlebensdauerrchre V besteht.
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Abb. 6-12. Zweiphasige Motorsteuerungsschaltung mit Drehzahl-Stabilisierung durch Tacho-Dynamo

Ist dieses nicht stromleitend, so hat die Katode das an R,, abgegriffene Potential, das
negativ gegeniiber dem Potential der Katoden der Thyratronréhren 7', 7', ist. Folglich
sind diese Rohren dann gesperrt oder ziinden mit groBer Verzogerung in jeder positiven
Halbperiode. Der Ziindwinkel verkleinert sich jedoch in dem MaBe, wie das linke Trioden-
system von V Strom zu fithren beginnt. Das ist der Fall, wenn das rechte Triodensystem
weniger stromleitend wird und sich das Potential der rechten Anode hebt, das hei3t, wenn
die an R, abgegriffene Bezugsspannung die vom Tacho-Dynamo 7'D gelieferte Spannung
iibersteigt. Im umgekehrten Fall, wenn die Tacho-Spannung groBer wird, erhoht sich der
Zindwinkel der Thyratrons, und die Motordrehzahl geht zuriick.

Dasim Gitterkreis und zwischen Gitter und Anode des rchten Triodensystems angeord-
nete RC-Netzwerk dient, wie bei der zuvor beschriebenen Schaltung, als elastische
Riickfithrung zur Vermeidung von Pendelerscheinungen.

Die erreichbare Genauigkeit der-Drehzahl-Stabilisierung ist etwa 0,5---19, bei einem
Drehzahl-Regelbereich bis 1 : 20.
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Zweiphasige Motorsteuerungsschaltung mit Drehzahl-Stabilisierung
und IR-Kompensation [25]

Die Schaltung einer zweiphasigen Motorsteuerungsanlage, die geringeren Anspriichen
hinsichtlich Drehzahlkonstanz geniigt, stellt Abb.6—13 dar. Die konstante Felderregung
ist wegen der Ubersichtlichkeit nicht wiedergegeben. Die Beeinflussung des Ziindwinkels
der Thyratronréhren 7';, 7', zur Regelung der Ankerspannung geschieht hier durch
Horizontalsteuerung. Der Gittertransformator 7T'r,, der die phasenverschobene Steuer-
wechselspannung liefert, liegt am Ausgang einer RL-Phasenbriicke, die aus R, und der
gleichstrom-vormagnetisierten Drossel (Transduktor) 7'd besteht. Die Gleichstromwick-
lung wird von dem Anodenstrom des linken Systems der Doppeltriode ¥ durchflossen. Das
Steuergitter des rechten Systems, das als Vorverstiarkerstufe verwendet wird, erhilt die
Differenz eines Teils der Ankerspannung und einer an R, ; abgegriffenen Bezugsspannung.
Bei Uberwiegen der Ankerspannung wird das Gitter positiver, das Potential der Anode
sinkt, und der Vormagnetisierungsstrom nimmt gleichfalls ab. Hierdurch vergréBert sich
der Ziindwinkel der Thyratrons 7', T,, so daB sich die Ankerspannung wieder ver-
mindert.
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Abb. 6-13. Zweiphasige Motorsteuerungsschaltung mit Drehzahl-Stabilisierung und I R-Kompensation
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Bekanntlich'®) mu3 bei Heranziehen der Ankerspannung als MaB fiir die Motordreh-
zahl der am Ankerwiderstand entstehende Spannungsabfall kompensiert werden, um
einen moglichst horizontalen Verlauf der Drehzahlkennlinien zu erhalten. Zu diesem
Zweck ist ein Stromtransformator T'r; vorgesehen, dessen Sekundérspannung gleich-
gerichtet wird, so dafl an Rj eine stromproportionale Spannung abgegriffen werden kann,
die mit negativem Vorzeichen dem Gitter des rechten Triodensystems von V zugefiihrt
wird. Je groBer der Ankerstrom wird, desto groBer ist auch die I R-Kompensationsspan-
nung. Bei optimaler Einstellung von R; wird die Genauigkeit der Drehzahlstabilisierung
etwa 1..:29, bei der Hochstdrehzahl und 5---8%, bei einer auf ein Zehntel reduzierten
Drehzahl.

Zweiphasige Motorstenerungsanlage mit Drehmoment-Stabilisierung [25]

Bei Mehrmotorenantrieben und in einer Reihe von anderen Fillen wird eine Steuerung
auf konstantes Drehmoment verlangt. Hierfiir ist die Schaltung nach Abb. 6—14 geeignet.

? Netz ~ 9 Abb. 6-14. Zweiphasige Motorsteuerungsschaltung
——W mit Drehmoment-Stabilisierung
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Die konstante Felderregung ist wegen der Ubersichtlichkeit fortgelassen worden. Der
gewiinschte Wert des Drehmomentes wird durch R,, voreingestellt. Das rechte Trioden-
system von V ist dann zunéchst gesperrt, das heilt, die Anode hat ein hohes Potential,
das iiber den Spannungsteiler Ry, R;; auf das Gitter des linken Triodensystems iiber-
tragen wird. Dieses System ist somit leitend, und das Potential der Katode liegt hoch.
Die Thyratronréhren 7';, T', ztinden unverzogert, und der Motor lauft hoch. Sobald
der vorgewahlte Wert des Drehmomentes erreicht ist, entsteht eine Spannung ent-
sprechender GroBe an der Sekundéarseite des Stromtransformators 7'ry, die gleichgerich-
tet und mit positivem Vorzeichen dem Gitter des rechten Triodensystems zugefiihrt wird.
Da die Spannung der an R,, abgegriffenen Bezugsspannung entgegenwirkt, wird ver-
hindert, daB sich das Drehmoment iiber den vorgewahlten Wert hinaus erhéht.

Wickelantriebssteuerung [25]

Bei Wickelantrieben mufl bekanntlich —konstante Transportgeschwindigkeit des Wickel-
gutes vorausgesetzt — mit zunehmendem Wickeldurchmesser die Drehzahl abnehmen
und das Drehmoment wachsen. Zu diesem Zweck laf3t man eine Andruckrolle den Wickel-
durchmesser abtasten, wodurch das Drehmoment-Potentiometer entsprechend verstellt
wird. Abb.6—15 zeigt die Schaltung einer dreiphasigen Anlage. Die drei Ankerthyratrons
sind durch Vertikalsteuerung beeinfluit; die um jeweils 90 ° phasenverzogerten Steuer-
wechselspannungen werden drei RC-Phasenbriicken entnommen. Der Aufbau des Steuer-
verstirkers entspricht im iibrigen der in Abb. 6 —14 wiedergegebenen Schaltung. Die An-
druckrolle ist mit dem Potentiometer R,q mechanisch gekuppelt. R,q dient zur Vor-
einstellung des hochstzuléassigen Drehmomentes.

Vorschubantrieb

Die Schaltung einer einphasigen Motorsteuerungsanlage, wie sie zum Beispiel fiir Vor-
schubantriebe in Betracht kommt, ist in Abb. 6 —16 wiedergegeben. Sie ist mit belastungs-
unabhéingiger Drehzahl-Stabilisierung durch Ankerspannungskontrolle mit IR-Kom-
pensation, Drehrichtungsumkehr und Widerstandsbremsung ausgeriistet. Wiederum
wird Vertikalsteuerung benutzt. Eine RC-Phasenbriicke dient zur Gewinnung der um
90 ° phasenverzogerten Steuerwechselspannung. Die variable Gleichspannung setzt sich
aus einer (festen) negativen Komponente, die durch Gleichrichtung der halben Briicken-
spannung mittels TGy gewonnen wird, und einer variablen positiven Komponente zu-
sammen, die der Gleichrichter TG, liefert. Der Transformator 7'7, liegt am Ausgang
einer mit der Regelréhre EF 85 bestiickten Verstarkerstufe, der eingangsseitig eine Wech-
selspannung von etwa einem Volt aus dem Transformator 7'r, zugefithrt wird. Die GroB3e
der verstarkten Ausgangswechselspannung und damit der positiven Steuerspannungs-
komponente hiangt von der Steilheit der Regelréhre im Arbeitspunkt, das heiit von der
GroBe der negativen Steuergittervorspannung, ab. Diese setzt sich aus drei Komponenten
zusammen, und zwar aus der stabilisierten positiven Bezugsspannung, die an R, ab-
gegriffen wird, dem an R; abfallenden Teil der (negativ gerichteten) Ankerspannung und
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einer an R, abfallenden positiven Spannungskomponente, deren Grofe proportional dem
Ankerstrom ist. Falls beispielsweise die Drehzahl den durch R, vorgewithlten Wert zu
iibersteigen beginnt, wichst der Spannungsabfall an Ry, und die Gittervorspannung der
Verstiarkerrohre V wird negativer. Damit sinkt die Verstarkung, die positive Steuer-
spannungskomponente nimmt gleichfalls ab, der Ziindwinkel von 7' vergréBert sich, und
die Motordrehzahl fillt wieder.

Bei zunehmender Belastung des Motors wiirde trotz der Drehzahl-Stabilisierung ein Dreh-
zahlabfall durch den wachsenden Spannungsabfall am Ankerwiderstand zu verzeichnen
sein, wenn keine JR-Kompensation vorhanden wire. Mit zunehmendem Ankerstrom
wiachst jedoch auch der Spannungsabfall an R, und macht das Steuergitter von V posi-
tiver. Hierdurch tritt eine Verkleinerung des Ziindwinkels von 7' ein, die den Ausgleich
fiir den erhéhten Leistungsbedarf bringt.

Eine Ankerstrombegrenzung als Schutz gegen Uberbelastung wurde in der Schaltung
nicht vorgesehen, ist jedoch ohne groBen zusitzlichen Aufwand realisierbar.

Zwei praktische Ausfithrungsbeispiele fiir einphasige Motorsteuerungsanlagen der be-
schriebenen Art sind in Abb.6—17 und 6-18 gezeigt (G.Ziegler, Frankfurt a.M., und
Pintsch-Elektro, Konstanz a.B.).

Abb. 6-17. Einphasige Motorsteuerungsanlage mit separatem Steuerteil fiir Vor- und Riickwiirtslauf und
Drehzahl-Einstellung (G. Ziegler, Frankfurt a.M.)
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Abb. 6-18
Einphasige Motorsteuerung mit I R-Kompensation, Schnellbremsung und
Drehzahl-Vorwahl fiir eine Garnbefeuchtungsmaschine
(Pintsch Electro GmbH, Konstanz)
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Sechsphasiger Motor-Umkehrstromrichter fir eine Aufzugsteuerung

Transformatorlose dreiphasige Motorsteuerungsanlage

Abb. 619 gibt die Schaltung einer dreiphasigen Motorsteuerungsanlage wieder, die mit
selbsttatiger Drehzahl-Stabilisierung durch Tachometer-Maschine und mit Ankerstrom-
begrenzung ausgeriistet ist (F.N. Wissing, Hamburg). Da es sich um eine Anlage mit nur
kleiner Leistung (etwa 1,5 kW) handelt, kann aus Ersparnisgriinden auf den eingangs-
seitigen Leistungstransformator verzichtet werden. Der gleichgerichtete Strom wird dann
itber den Nulleiter riickgefiihrt. Die drei Thyratronréhren arbeiten in bekannter Weise
mit Vertikalsteuerung. Die verénderliche Steuergleichspannung wird einer Briicken-
anordnung entnommen, deren rechter Zweig aus R, und V, und linker Zweig aus R,
Rg und V, besteht. Ferner sind parallel zu Ry und V,; die Glimmstrecken-Stabilisatoren
Gl, und Gl ; mit ihren Vorwiderstianden R, und R,, geschaltet. Durch den iiber die Sta-
bilisatoren flieBenden Strom stellt sich am Punkt B ein Potential von etwa 340 V ein. Der
Katodenwiderstand R,q ist so eingestellt, da8 im Normalbetrieb, wenn keine weitere
Spannung am Steuergitter von ¥, wirksam ist, am Punkt C ein Potential von 270 V
herrscht. Dem Steuergitter von ¥, wird die Differenz aus einer stabilisierten Bezugs-
spannung, deren GroBle mit R, einstellbar ist, und einer der Drehzahl des Motors pro-
portionalen Spannung zugefiihrt, die durch Gleichrichtung der dreiphasigen Ausgangs-
spannung der Tachometer-Maschine 7T'D gewonnen wird. Falls diese Spannung durch
Erhéhung der Drehzahl ansteigt, wird das Steuergitter von ¥ positiver, und das Poten-
tial des Punktes A fallt. Damit vergroBert sich der Ziindwinkel der Thyratrons 7';--- 7'y,
und die Motordrehzahl nimmt wieder ab. Das Potential von 4 kann je nach der GroBe
der Steuergitterspannung von V, zwischen etwa 200 und 340 V schwanken, so daf
sich die Steuergleichspannung am Ausgang der Briickenanordnung zwischen —70 und
-+ 70 V bewegt, solange sich der Zustand von V, nicht &ndert. Diese Rohre dient zur Anker-
strombegrenzung. Am Steuergitter liegt iiber die Diodenstrecke G die Differenz aus einer
an R; abgegriffenen stabilisierten Bezugsspannung und einer der GréBe des Ankerstroms
proportionalen Spannung, die durch Gleichrichtung der von den Stromtransformatoren
Trs---Tr, gelieferten Spannungen entsteht. Solange die Bezugsspannung iiberwiegt, ist
die Katode von @ positiv, und die Gitterspannung von ¥V, bleibt unveréndert. Falls je-
doch der Ankerstrom einen bestimmten Hochstwert zu iiberschreiten droht, iiberwiegt
die an R,, stehende Spannung, und die Gitterspannung von V, wird negativer. Damit
steigt das Potential des Punktes C' (gegebenenfalls bis auf 400 V), und der Ziindwinkel der
Rohren 7T';.--T3 wird so vergroBert, daB der Ankerstrom unterhalb des mit R; vor-
eingestellten Maximalwertes bleibt.

Sechsphasiger Motor-Umkehrstromrichter fiir eine Aufzugsteuerung [25]

Bei Aufzugantrieben tritt je nach der Fahrtrichtung und den Belastungsverhéltnissen
des Korbes ein stindiger Wechsel zwischen Leistungsaufnahme und Abbremsen auf, der
vor allem bei groBeren Anlagen die Anwendung von Umkehrstromrichtern vorteilhaft
erscheinen liBt, um eine Riickfithrung der iiberschiissigen Energie in das Netz mit opti-
maler Bremswirkung zu erméglichen. Die Schaltung einer Anlage fiir eine Motorleistung
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von rund 30 kW ist in A4bb.6—-20 (Faltblatt hinter dem Sachverzeichnis) dargestellt.
Wegen der Ubersichtlichkeit ist in dem Schaltbild eine Reihe von Vereinfachungen vor-
genommen worden. So sind die Primarwicklungen der Steuertransformatoren 7'r,,--- Ty,
fortgelassen und die Wicklungen der iibrigen Transformatoren im Interesse kurzer Lei-
tungsfithrungen réaumlich getrennt gezeichnet worden. Die Indices 1 deuten dabei die
Priméarwicklungen, die Indices 2 und 3 die Sekundarwicklungen an. Die Gleichrichtung
erfolgt in Dreiphasen-Doppelsternschaltung; die Thyratrons 7';---7T'y dienen dem Motor-
antrieb, wahrend die Rohren 7'..-T'; und 7',---7T';, die Nutzbremsung bewirken. Die
Umkehr der Drehrichtung geschieht durch Umpolen des Feldes. Um in stromlosem Zu-
stand schalten zu koénnen, erhalten die Gitter der Feldgleichrichterréhren T3 T5, die
im iibrigen ungesteuert arbeiten, vor dem Umpolen eine hohe negative Spannung. Die
Ankerthyratrons arbeiten mit Horizontalsteuerung. Die Gitterkreise enthalten die Sekun-
darwicklungen der Steuertransformatoren 7'r ;---T'ry¢, deren Primérwicklungen am Aus-
gang von sechs RL-Phasenbriicken liegen. Mit den linken drei Phasenbriicken steuert man
die Bremsthyratrons, mit den rechten drei die Antriebsthyratrons. Die Gleichstrom-
wicklungen der zugehorigen Transduktoren liegen jeweils in einem gemeinsamen Strom-
kreis. Bei zunehmendem Strom durch den rechten Stromkreis verringert sich der Ziind-
winkel der Antriebsthyratrons, die Drehzahl steigt, wihrend bei Stromflul durch den
linken Stromkreis die Bremsthyratrons geoffnet werden und die kinetische Energie des
Motors in Form von elektrischer Energie in das Netz zuriickgeliefert wird. Zur Kontrolle
der Drehzahl ist mit dem Motor ein Tacho-Dynamo 7'D gekuppelt. In Serie mit den
Ankerthyratrons liegen die Primarwicklungen der Stromtransformatoren 7'ry-.-T'r,, fiir
die Ankerstrombegrenzung.

Das Schaltbild des elektronischen Steuerteils der Anlage ist in Abb.6—21 gezeigt. Zur
Vereinfachung ist der stabilisierte Stromversorgungsteil fortgelassen worden. Den Klem-
men 1, 2 wird die drehzahlproportionale Spannung des Tacho-Dynamos zugefiihrt. Sinkt
sie, so wird das Triodensystem b der Rohre I weniger stromleitend, und die Gitterpoten-
tiale der Systeme I« und IIb steigen. Damit flieBt durch I« und den rechten Trans-
duktor-Stromkreis in Abb. 6 —20 ein erhéhter Strom, der zu einer Vorverlegung des Ziind-
zeitpunktes der Antriebsthyratrons und damit zur Heraufsetzung der Drehzahl fiihrt.
Gleichzeitig wird der linke Transduktorstromkreis géanzlich stromlos. Geht umgekehrt
die Motordrehzahl, zum Beispiel durch Entlastung des Fahrkorbes, herauf, so wird
das Gitter von Ib positiver, und das Gitterpotential der Systeme Ia und IIb fallt.
Folglich wird der Transduktor-Stromkreis fiiy die Antriebsthyratrons stromlos, wih-
rend das System IIa Strom zu fithren beginnt und die Bremsthyratrons gedéffnet
werden. Hierdurch wird die Drehzahl rasch wieder auf den urspriinglichen Wert zu-
riickgebracht.

Wesentlich bei Aufzugantrieben ist das Anfahren und das Einfahren in die Endposition,
was mit bestimmtem Beschleunigungs- beziehungsweise Verzogerungsmoment zu ge-
schehen hat. Zu diesem Zweck sind die Rohren III und IV vorgesehen, die einen ent-
sprechenden zeitlichen Verlauf der der Tacho-Spannung entgegenwirkenden Bezugs-
spannung hervorrufen. Vor dem Start befindet sich der Schalter S, in der gezeichneten
Position. Das dritte Gitter der Réhre I17 ist dann um 50 V negativer als die Katode, und
es flieBt kein Anodenstrom. Der Spannungsabfall an dem 150-k2-Anodenwiderstand ist
somit Null. Der zwischen Anode und Steuergitter liegende Kondensator wird iiber die
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Strecke Katode —Steuergitter auf beinahe 100 V aufgeladen. Wenn nun zum Anfahren
der Schalter S, in die andere Position gebracht wird, beginnt der Anodenstrom zu flieen.
Wegen der Ladung des Kondensators wird dem Steuergitter jedoch ein negatives Poten-
tial erteilt, so daB3 der Anodenstrom und damit der Spannungsabfall am Anodenwider-
stand zunéchst nur sehr klein ist. Der Kondensator kann sich wiederum nur in dem
MaBe entladen, wie ein Spannungsabfall am Anodenwiderstand auftritt (Miller-Effekt).
Das Ergebnis ist ein langsames lineares Anwachsen des Anodenstroms bis zu einem
Endwert, der durch die Einstellung des Potentiometers fiir die Schirmgitterspannung

MQ

127k 270kQ
E80CC
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50kQ
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Abb. 6-21. Schaltung des elektronischen Steuerteils zu Abb. 6-20

bestimmt wird. Dementsprechend entsteht eine mit der Zeit linear zunehmende negative
Bezugsspannung im Gitterkreis des Rohrensystems Ib, und die Motordrehzahl lauft im
gleichen Maf3e hoch. Zum Einfahren auf ein Stockwerk wird der Schalter S in die andere
Stellung gebracht. Der Anodenstrom der Réhre IV, die ahnlich wie die Rohre I11 ge-
schaltet ist, beginnt dann ebenfalls zeitproportional anzusteigen. Am Katodenwiderstand
baut sich eine entsprechende positive Spannung auf, die eine allméhliche Drehzahl-
verminderung des Motors hervorruft. Der Grad der Beschleunigung oder Verzogerung
wird durch die beiden variablen 1-MQ-Widerstiande, iiber die sich die Kondensatoren
entladen, eingestellt.
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Die Rohre V dient zur Ankerstrombegrenzung. Die Gitter der beiden Systeme erhalten
negative Vorspannungen iiber die beiden 20-k(2-Potentiometer, durch deren Einstellung
der Einsatz der Strombegrenzung bestimmt wird. Das System Va ist parallel zu Ib, das
System Vb parallel zu I1b geschaltet. Wenn nun beispielsweise durch eine zu groBe Be-
lastung des Fahrkorbes der Ankerstrom einen bestimmten Héchstwert zu iiberschreiten
droht, dann tbersteigt die durch die Stromtransformatoren T74---T'r;; gelieferte und
gleichgerichtete Spannung die negative Gittervorspannung von Va, und dieses System
wird stromleitend. Als Folge davon wird System I a weniger leitend und der Ziindwinkel
der Antriebsthyratrons vergréBert. In analoger Weise wird tiber Vb verhindert, daf
der Strom durch die Bremsthyratrons einen voreingestellten Maximalwert {ibersteigt.
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AUS UNSEREM LIEFERPROGRAMM:

Elektronenstrahl- Oszillographen
Mef3generatoren
Dehnungsmef3streifen und
Dehnungsmefigeréte
Erschitterungsmefigeréte
py- und LeitfGhigkeits- Mef3gerdte
Elektronische direktanzeigende
Mef3-, Regel- und Registriergeréte
Wissenschaftliche Geréte fir
Kernumwandlungen
Strahlungsnachweis
Mikrountersuchungen
Hochspannungsprifungen
Magnetische Filter
HF-Generatoren
Elektronische Schaltgeréte
Regeltransformatoren
Wechselspannungsstabilisatoren
Infrarot-Strahler




Elektronische Steuerungen
fir den fortschrittlichen Maschinenbau

Zahlgerat Z18

mit Zahlenvorwahl
und Z&hlgeschwindigkeiten

pro Sekunde bis zu

10000 Vorgangen
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JOVY-STROMRICHTER-ELEKTRONIK

regelt stufenlos gleitend mittels:

Mma.e. Motorstromrichter

~ die Drehzahl, Drehrich-

é tung von Ein- oder Mehr-
motorenantrieben fir
Werkzeug-, Textil-,
Papiermaschinen, Walz-
werke usw.

Thermostromrichter
die Temperatur von Heiz-
und Gluhofen in der
Industrie

Hollerithstromrichter
die Spannung fir
Lochkartenmaschinen
unabhdngig von der
Belastung und von Netz-
spannungsschwankungen

Verdunklungs-
stromrichter

die Helligkeitvon Bithnen,
Theatern und Sdlen

Ladestromrichter
die Ladestromstdrke von
Akkumulatorenbatterien

Kinostromrichter
die Lichtstdarke auf der
Bildleinwand

A

SEERBEERE
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Schaltschrank
mit Elektronik-Reglern
fir ein Reduzierwalzwerk

DR.-ING.JOVY-STROMRICHTER-APPARATEBAU
LEER (OSTFRIESL), Groninger Strake 29-35

Spezialfabrik fiir Stiromrichter und industrielle Elektronik



PINTSCH

Favtionelle
Yertiging diich
Elektronische

Antriebsu.Regel-
Technik

. L

PINTSCAH-ELECTRO GMBH - KONSTANZ



VISOMAT

LICHTELEKTRONISCHE KONTROLL- UND STEUERGERATE
INDUSTRIELLE FOTOZELLEN-ANWENDUNGEN JEDER ART

Uberwachung, Zahlung, Steuerung und Regelung von
Materialstrangen

Lichtelektrische Abtastung von Marken, Kanten, Glanz,
Farben, Lichtstreuung usw.

Walzwerkssteuerungen durch Abtastung des gliihenden
Walzgutes

Lichtgitterschranken mit Selbstiiberwachung fiir Unfallschutz
und vollautomatische Maschinenbedienung

Lichtelektrische Flammwachter fiir Kohlenstaub-, ©l-und Gas-
feuerung

Belichtungsautomat fiir Reproduktionskameras
und Kopiergerate

Schwarzungsmesser fiir Negative und Diapositive mit linearer
Schwarzungsskala

Kurvenabtaster fiir zeichnungsgesteuerte Bearbeitungs-
maschinen

Alarmgerate mit unsichtbaren Strahlen als Lichtschranken
und Lichtspurrelais

Dammerungsschalter fiir tageslichtabhangige Beleuchtungs-
schaltung als hochkonstantes GroBstadtgerat
und als Kleingerat

Kolorimeter als BetriebsmeBgerat und als vollautomatisches
DurchlaufmeBgerat fir Trilbungen und Farbun-
gen mit Fernanzeigé und Regelkontakten

Spezialgerate, Sonderentwicklungen

VISOMAT

GERATE-GMBH
MAINZ-WEISENAU - TELEFON 85261
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APPARATEBAU GMBH - HAMBURG-NIENDORF

Elektronische und lichtelektrische Steuergeriite

fiir Maschinen und Anlagen aller Art
Ziihl- und Abziihlgeriite - Ol- und Gasfeuerungsautomatiken

StrahlungsmeBgeriite fiir natiirliche und kiinstliche

Radioaktivitit

Ausfithrung gem. VD E-Vorschriften

Ein wertvolles Fachbuch

KLANGSTRUKTUR DER MUSIK

Neue Erkenntnisse musik-elektronischer Forschung

Die Entwicklung elektronischer Musikinstrumente und die Klangbehandlung mit
elektronischen Mitteln haben tiefgreifende Wandlungen auf dem Gesamtgebiet der
Musik eingeleitet, Die sich hieraus ergebenden Probleme behandelt dieses im Auftrage
des AuBleninstitutes der TU Berlin-Charlottenburg herausgegebene Werk.

INHALT

Priv.-Doz. Dr.-1ng. F. WINCKEL Naturwissenschaftliche Probleme der Musik

Prof. Dr. H-H. DRAGER Die historische Entwicklung des Instrumentenbaues
Reg.-Rat Dr. W. LOTTERMOSER Akustische Untersuchungen an alten und neuen Orgeln
0.SALA Subharmonische elektrische Klangsynthesen

Ing. J. POULLIN Musique Concréte

Priv-Doz. Dr. W. MEYER-EPPLER Elektronische Musik

Ing. F. ENKEL Die Technik des Tonstudios

Dr.-Ing. H-W.STEINHAUSEN Musische Technik

Prof. B.BLACHER Die musikalische Komposition unter dem Einflul} der

technischen Entwicklung der Musik
Prof. H. H. STUCKENSCHMIDT Musik und Technik

224 Seiten « 140 Abbildungen - Ganzleinen DM 18,50
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FUNK-TECHNIK-BUCHER

Hervorragende Fachliteratur iiber Hochfrequenz-

und Elektrotechnik

HANDBUCH FUR HOCHFREQUENZ-
UND ELEKTRO-TECHNIKER

Das bewdhrte Nachschlagewerk fir Studium und Praxis

l. Band: Grundlagen der Elektrotechnik - Bauelemente der Nachrichtentechnik
Rundfunkempfdnger - Elektroakustik - Tonfilmtechnik - Ubertragungstechnik
Starkstromtechnik - Stromversorgung vu. a.m.

728 Seiten - 646 Abbildungen - Ganzleinen ....... 12,50 DM

Il. Band : Neuentwickelte Bauelemente - Der Quarz in der Hochfrequenztechnik
Wellenausbreitung - UKW-FM-Technik - FunkmeBtechnik - Funkortung - Schall-
aufzeichnung - Industrielle Elekironik - Fernsehen v.a.m.

760 Seiten - 638 Abbildungen - Ganzleinen ........ 15,— DM

IIl. Band: Stromverdrdngung - Berechnung elektromagnetischer Felder - Fre-
quenzfunktion und Zeitfunktion - Ferrite - Oxydische Dauermagnetwerkstoffe
Bariumtitanate - Stabantennen - Hohlleiter - Die lonosphdre - Dampfungs- und
Phasenentzerrung - Hochfrequenz-MeBverfahren u.a. m.

744 Seiten - 669 Abbildungen - Ganzleinen ........ 15,— DM

Zahlreiche Tabellen und Nomogramme in jedem Band

IV. Band in Vorbereitung

VERSTKRKERPRAXIS von WERNER W. DIEFENBACH

Von den Grundlagen bis zur praktischen Anwendung wird die Verstdrkertechnik
mit allen ihren Sonderproblemen ausfihrlich behandelt. Schaltungstechnik,
Phasenumkehrstufen, automatische Lautstdrkeregelung, Entzerrungstechnik,
Stromversorgung und Messungen an Verstdrkern werden fir den Praktiker in
leichtverstdndlicher Form beschrieben.

127 Seiten - 147 Abbildungen - Ganzleinen ....... 12,50 DM

INDUKTIVITKTEN von HARRY HERTWIG

Das gesamte Gebiet der Induktivitdten vom einfachsten Leitungselement bis zu
modernen Spulen mit Ferritwerkstoffen wird in diesem Werk ausfihrlich be-
handelt. Zahlreiche Formeln, Berechnungsbeispiele,Tabellenund Nomogramme
ergdnzen den Text und geben diesem Fachbuch einen besonders hohen Wert
fir Physiker, Ingenieure und Praktiker der Nachrichtentechnik.

142 Seiten - 95 Abbildungen - Ganzleinen ........ 12,50 DM
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