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nungen spezieller Art sind, wie bereits in den
Kapiteln 2 bis 4 ausgesagt, nur Riickkopplungs-
effekte anzuerkennen.

Die erwihnten Formeln von Neidhardt 1?) sind
nur in beschrinktem Masse giiltig. Fiir die Berech-
nung kénnen die Grundlagen von Teh-shin Kuo 20)
insofern Verwendung finden, als der Steuerkreis ein-
zubeziehen ist und die Systemsgleichung wegen des
Auftretens von Ausgleichsvorgingen einer niheren
Diskussion unterzogen werden muss.

Im stationdren Zustand weisen einige Kurven
einen #hnlichen Verlauf wie beim Einphasenwech-
selrichter auf. Einer Verkleinerung der Kommutie-
rungsdrosselspule Z, entspricht eine Frequenzerhi-
hung. Die Instabilitiitszone wird fiir kleinere Zj
gegen kleinere Phasenstréme Ip, hin verschoben.

6. Zusammenfassung.

In der Einleitung wird ein kurzer Ueberblick von
der allgemeinen Entwicklung des gesteuerten Mu-
tators mit besonderen Hinweisen auf diejenigen des
gesteuerten Parallel-Gleichstrom-Drehstrom-Muta-
tors gegeben.

Nach theoretischen Ueberlegungen, auf die hier
nicht niher eingegangen werden kann, miissen bei
konstanter Gleichspannung, konstanter Lésch- und

Steuerkapazitiit zufolge der direkten Kopplung der
Haupt- und Gitterkreise iiber den Gittertransforma-
tor auch bei niedrigen Frequenzen Instabilititser-
scheinungen auftreten. Diese Erscheinungen kom-
men durch die plétzliche Aenderung der Frequenz
f und der Phasenspannungen Up und U; zum Aus-
druck. Sie sind als Zieherscheinungen spezieller Art
zu werten und grundsitzlich nicht mit dem Kippen
des Mutators zu verwechseln.

Wie aus Messungen hervorging, stellten sich bei
einer Aenderung der Steuerkapazitit Cg optimale
Phasenstrome Ip und Frequenzen f ein, wodurch das
resonanzihnliche Verhalten der ein selbstéindiges
System bildenden Steuerschwingkreise bewiesen ist.
Gleichfalls ergaben die Messungen die postulierten
Spriinge der Phasenstrome und Phasenspannungen
in Abhingigkeit von der Strombelastung des Wech-
selstromverbrauchers. Die Strom- und Spannungs-
abhingigkeit mit den auftretenden Unstetigkeits-
stellen sind in der Form von Kurven, die Kurven-
form der Strome und Spannungen in Oszillogram-
men wiedergegeben.

In der Diskussion der Ergebnisse ist erldutert,
dass die Ursache der gefundenen Instabilitdt nicht
etwa Sittigungserscheinungen im Sechsphasentrans-
formator sind.

Ein Umschalter fiir die Aufnahme zweier getrennter Vorgiinge
mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen.

Von H. Koller, Basel.

Es wird ein <«elektronischer> Umschalter beschrieben,
welcher die Aufnahme zweier getrennter Vorginge mit dem
Einstrahl-Oszillographen erlaubt, indem er die beiden Mess-
grossen abwechslungsweise auf das Ablenkplattenpaar schal-
tet. Auf die verschiedenen Verfahren hinsichtlich der Zwei-
fachkurven-Aufnahme mit Umschaltern wird hingewiesen. Die
Anwendungsmdéglichkeiten werden anhand einiger einfacher
Beispiele gezeigt.

I. Einleitung.

Aus der noch vor einigen Jahren wenig bekann-
ten Braunschen Rohre ist heute ein ausgesprochen
technisches Messinstrument geworden. Thre prinzi-
pielle Entwicklung kann heute, nicht zuletzt dank
der eingehenden Durchbildung, welche sie im Zu-
sammenhang mit den Fortschritten auf dem Ge-
biete des Fernsehens erhalten hat, als abgeschlos-
sen betrachtet werden. Das Schwergewicht verlegt
sich deshalb mehr und mehr auf die Entwicklung
von Sonderkonstruktionen und Hilfsgeriten, die
eine Erweiterung und Erginzung ihres Anwen-
dungsgebietes bezwecken.

Sehr hiufig stellt sich in der Praxis die Aufgabe,
zwei Vorginge, seien sie nun nieder- oder hochfre-
quenter Natur, miteinander zu vergleichen. Neben
der Kurvenform interessiert vor allem die Bestim-
mung der Phasenlage. Ganz besonders ist dies dann
der Fall, wenn die beiden Vorgiinge in irgendeiner
engeren Beziehung zueinander stehen, z.B. der
Strom und die Spannung einer Impedanz.

Mit den bisher bekannten Oszillographen-Aus-
fithrungen liessen sich solche Vergleiche einwand-

621.317.755

L’auteur décrit un commutateur «électroniques qui permet
d’enregistrer deux phénoménes séparés avec un oscillographe
@ un faisceau, par application alternée des deux grandeurs
au systéme de déviation. Il signale les différents procédés’
d’enregistrement de deux courbes a laide de commutateurs
et montre les possibilités d’application par quelques exemples
simples.

frei nur iiber den Umweg der photographischen
Aufnahme herstellen. Diese Methode hat aber ne-
ben der Umstindlichkeit den grossen Nachteil, dass
gie sehr zeitraubend und unter Umstdnden ziem-
lich kostspielig ist. Meistens handelt es sich bei sol-
chen vergleichenden Messungen mehr um Kontrol-
len, fiir die nicht viel Zeit zur Verfiigung steht. Um
solche Messungen rasch durchfithren zu konnen,
miissen die Vorginge unmittelbar auf dem Leucht-
schirm der Braunschen Rohre verglichen werden
konnen. Mit den iiblichen Einstrahl-Oszillographen
konnte diese Forderung indessen nicht ohne wei-
teres verwirklicht werden. Wenn nun in letzter
Zeit dem Problem der Mehrfach-Kurvenaufnahme
vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt wird, so ge-
schieht dies zweifellos aus einem Bediirfnis der
Praxis heraus.

Grundlegend fiir die direkte Beobachtung und
Vergleichung zweier Vorginge ist die Forderung,
dass beide Grossen wihrend einer bestimmten Zeit
auf dem Schirm auch als gleichzeitig zu sehen sind.
Das will aber nicht heissen, dass beide Vorginge
gleichzeitig auf dem Schirm erscheinen miissen,
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obwohl auf diese Art die erwihnte Forderung am
besten erfiillt wird. Es geniigt auch, die zu ver-
gleichenden Grossen rasch nacheinander auf den
Schirm zu geben; das Wesentliche dabei ist nur,
dass sie fiir das menschliche Auge noch als gleich-
zeitig zu erkennen sind.

Die beiden Moglichkeiten der Mehrfach-Kur-
venaufnahme unterscheiden sich grundsitzlich von-
einander. Sie fiihren dementsprechend auch zu
ganz verschiedenen Losungen. Diejenige Art der
Aufnahme, bei welcher die Vorginge tatsichlich
gleichzeitig auf den Schirm gegeben werden, lisst
sich nur durch spezielle Oszillographen verwirk-
lichen. Es miissen dazu die sog. Mehrstrahl-Oszil-
lographen, d. h. solche, die mehrere voneinander
unabhiingige Strahlerzeugungs- und Ablenksysteme
besitzen, verwendet werden. Dabei ist es prinzi-
piell gleichgiiltig, ob diese Systeme in einem Glas-
kolben vereinigt sind oder ob jedes System geson-
dert in einer Rohre untergebracht ist und die ein-
zelnen Schirmbilder durch ein optisches Linsen-
system auf eine gemeinsame Bildfliche projiziert
werden.

Die andere Moglichkeit, auf die hier besonders
eingegangen werden soll, besteht darin, die beiden
Messgrossen abwechslungsweise an das eine Ab-
lenkplattenpaar des Oszillographen zu schalten.
Sie fiihrt, wie das leicht einzusehen ist, zum Um-
schalter als Zwischenglied. Gegeniiber der anderen
Losung hat sie den Vorteil, dass die bisher verwen-
deten Einstrahl-Oszillographen weiter verwendet
werden konnen.

II. Die Zweifachkurven-Aufnahme
durch Umschalter.

Die Anwendungsmoglichkeit von Umschaltern,
bestehend aus Pendelgleichrichtern oder gesteuer-
ten Sperrzellen, die zum Teil bei Schleifen-Oszil-
lographen fiir die Aufnahme zweier Vorgiinge iiber
eine MefBschleife noch Anwendung finden, fiir die
Zweifach-Kurvenaufnahme mit dem Kathoden-
strahloszillographen ist auf einige ganz bestimmte
Fille beschrinkt. Die Beschrinkung bezieht sich
dabei im wesentlichen auf die Grosse der Umschalt-
frequenz, die bei diesen Hilfsmitteln an eine tief-
liegende obere Grenze gebunden ist. Fiir den Ka-
thodenstrahl-Oszillographen kommen daher aus-
schliesslich Umschalter mit Elektronenrshren in
Frage. Neben der Moglichkeit, den Umschaltfre-
quenzbereich in weiten Grenzen beliebig erweitern
zu konnen, haben solche Umschalter gegeniiber
den erwihnten Hilfsmitteln den wesentlichen Vor-
teil, dass die Messgrossen auf einfache Art auf eine
fiir die Betrachtung geeignete Grosse gebracht wer-
den konnen. Mit andern Worten, sie tragen zur
Empfindlichkeits-Steigerung der Oszillographen
bei.

Die Zeitdauer, wihrend welcher jeder einzelne
Vorgang auf dem Schirm erscheint, d. h. die An-
zahl Umschaltungen, die wihrend eines bestimm-
ten Zeitintervalles erfolgen, sind nicht allein vom
Auge abhingig, sondern auch von der Art des Ver-
fahrens, mit welchem die Vorginge aufgenommen

werden wollen. Bezogen auf das Verhilinis der
Umschaltfrequenz zur Zeitablenkfrequenz unter-
scheidet man im wesentlichen die folgenden drei
Verfahren:

1. Die Umschaltfrequenz f, ist gross, verglichen
mit der Zeitablenkfrequenz f, (f, > f;).

2. Die Umschalifrequenz ist klein, verglichen mit
der Zeitablenkfrequenz (f, < f;).

3. Die Umschaltfrequenz ist gleich der halben
Zeitablenkfrequenz (f,= f,/2).

Nicht alle drei Verfahren lassen sich mit glei-
chem Vorteil fiir die Aufnahme jeder Art von Vor-
gingen verwenden. Ausserdem wird der Aufbau
des Umschalters wesentlich von der Anwendung
des einen oder anderen Verfahrens beeinflusst.
Nicht zuletzt ist auch die Giite der erhaltenen
Oszillogramme mehr oder weniger von der Ver-
wendung des einen oder andern Verfahrens ab-
hingig. Im folgenden sollen die Vor- und Nach-
teile dieser Verfahren kurz umrissen werden.

Beim Verfahren f, > f; werden die Vorginge
intermittierend aufgezeichnet, d.h. die Kurven-
ziige, welche wihrend einer Zeitablenkperiode ge-
schrieben werden, setzen sich aus einer Anzahl
kleiner Teilstiicke zusammen. Der Kurvenzug des
einen Vorganges erscheint also nicht als zusammen-
hdngende Linie, sondern aus einer Aneinanderrei-
hung von Punkten, in deren Zwischenriume die
Punkte des andern Kurvenzuges zu liegen kom-
men (vgl. Fig. 14 und 15). Sofern es sich um Vor-
ginge gleicher Frequenz und iibereinstimmender
Phasenlage handelt, die uiberdies gleiche Nullinie
und gleiche Grosse besitzen, miissen sich die bei-
den Kurvenziige zu einem einzigen geschlossenen
Strichbild ergdnzen. Durch die sehr kleine Unter-
teilung lassen sich nicht nur gleichbleibende
Schwingungen aufzeichnen, sondern es ldsst sich
dieses Verfahren unter gewissen Voraussetzungen
auch fiir die Aufnahme einmaliger, kurzzeitiger
Vorginge (Ausgleichs-Vorginge usw.) verwenden.
Dieses Verfahren setzt eine Umschaltfrequenz vor-
aus, die wesentlich grosser ist als die hchste noch
fiir die Aufnahme in Frage kommenden Frequen-
zen der Vorginge. Sie kann aber im iibrigen kon-
stant sein, was natiirlich einen sehr einfachen Auf-
bau des Umschalters gestattet. Da indessen die Um-
schaltfrequenz nicht beliebig hoch gemacht werden
kann, mit den Kathodenstrahl-Oszillographen aber
Vorginge hochster Frequenz verarbeitet werden
konnen, kann dieses Verfahren fiir die Aufnahme
hoher Frequenzen nicht angewendet werden. Et-
was storend wirkt sich ausserdem bei diesem Ver-
fahren der Umstand aus, dass die Umschaltstellen
entsprechend der Unterteilung der Kurvenziige im
Oszillogramm sichtbar sind. Dies tritt namentlich
dann sehr stark in Erscheinung, wenn die Umschal-
tung nicht momentan erfolgt (Schleier zwischen
den beiden Kurven).

Im Gegensatz zu dem beschriebenen Verfahren
werden beim Verfahren f, < f; wihrend einer oder
mehrerer Zeitablenkperioden die Vorginge als zu-
sammenhingende Kurvenziige geschrieben. Dieses
Verfahren, bei welchem die Umschaltfrequenz eine
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gewisse minimale Grosse besitzen muss, im iibrigen
aber ebenfalls konstant sein kann, eignet sich in-
dessen nur fiir die Aufnahme gleichbleibender
Schwingungen, wodurch der Anwendung dieses
Verfahrens zum vornherein gewisse Grenzen ge-
setzt sind. Die untere Frequenz-Grenze wird dabei
in erster Linie durch die Trigheit des mensch-
lichen Auges, rasch aufeinanderfolgende Lichtein-
driicke gleicher Stirke als Lichtquelle konstanter
Helligkeit zu sehen, bestimmt. Zum Teil hingt sie
natiirlich auch von der Nachleuchtzeit des verwen-
deten Schirmmaterials ab. Die untere Grenze, bei
welcher die beiden Vorginge auf dem Schirm ge-
rade noch als gleichzeitig erkennbar sind, liegt bei
ca. 20 Umschaltungen pro Sekunde. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen konnen somit fiir dieses Ver-
fahren die bereits angegebenen Hilfsmittel (Pen-
delgleichrichter, gesteuerte Sperrzellen usw.) noch
angewendet werden.

Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich durch die
Aufnahme vonVorgingen hoher Frequenz. In einem
solchen Falle wird derselbe Vorgang wihrend
einer Umschalthalbperiode mehrere Male geschrie-
ben. Ist dabei die Zeitaxenbasis, welche in diesem
Falle durch den Umschalter bestimmt wird, nicht
konstant, so verlagert sich der entsprechende Kur-
venzug jedesmal etwas gegeniiber dem vorhergehen-
den. An Stelle eines Strichbildes erscheint dann je
nach dem Grad der Abweichung ein mehr oder we-
niger breites Lichtband (Fig. 1).
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Fig. 1.

Entstehung eines Lichtbandes durch von der Rechteckform
abweichende Steuer-Impulse des Umschalters.

i1, 12 Steuerimpulse. U Kippspannung.
1 1. Vorgang: Sinoide.
2 2. Vorgang: Nullinie.

Werden bei diesem Verfahren nicht besondere
Massnahmen getroffen, so wandert die Umschalt-
stelle im Oszillogramm umher. Indessen hat man
in der Synchronisierung der Umschaltfrequenz mit
der Zeitablenkfrequenz eine Méglichkeit in der
Hand, die Umschaltstelle an einem beliebigen
Punkt des Oszillogrammes stillzuhalten. Bei ent-
sprechender Anpassung der Umschaltfrequenz, d. h.
Einstellung derart, dass die Zeitablenkfrequenz ein
ganzzahliges Vielfaches der Umschaltfrequenz aus-
macht, kann die Umschaltstelle an den Rand des
Oszillogrammes verlegt werden. Solange das Ver-
hilinis beider Frequenzen nicht zu gross ist, erfiillt
die Synchronisierung ihren Zweck. Bei sehr gros-
sem Frequenzverhilinis kann die Umschaltfrequenz
nicht mehr einwandfrei synchronisiert werden, so

dass die storende Erscheinung der wandernden
Umschaltstelle bei der Vergleichung hochfrequen-
ter Vorginge in Kauf genommen werden muss.

Von den beiden ersten Verfahren, bei welchen
die Umschalifrequenz konstant entweder kleiner
oder grosser als die Zeitablenkfrequenz sein kann,
unterscheidet sich das Verfahren f,={,/2 grund-
sitzlich dadurch, dass die Umschaltfrequenz varia-
bel sein muss. Der Umschaltfrequenzbereich er-
streckt sich dabei iiber ein Gebiet, das jeweils dem
um die Hilfte verkleinerten Frequenzbereich des
Zeitablenkgeriites entspricht. Man erhilt bei die-
sem Verfahren sehr saubere Oszillogramme, da die
Kurvenziige pro Umschaltperiode nur einmal und
durchgehend geschrieben werden. Auch bei diesem
Verfahren muss die Umschaltfrequenz mit der Zeit-
ablenkfrequenz synchronisiert werden. Da das Fre-
quenzverhidltnis in diesem Falle immer klein
bleibt, ist eine einwandfreie Synchronisierung im-
mer moglich.

Im iibrigen ist zu sagen, dass mit einem Appa-
rat, der nach diesem Verfahren arbeitet, auch Auf-
nahmen nach den andern beiden Verfahren ge-
macht werden kénnen.

IIT. Beschreibung eines Umschalters.

1. Prinzipieller Aufbau.

Im folgenden soll nun ein fiir die Anwendung
des Verfahrens f,=f,/2 geeigneter elektronischer
Umschalter beschrieben und auf einige wesent-
liche Gesichtspunkte eingegangen werden !). Fig, 2
gibt eine schematische Uebersicht iiber den Auf-
bau des Umschalters.

Fig. 2.
Prinzipieller Aufbau
des Umschalters.

1 Eingang I. 2 Eingang II.
3 Ausgang.
2V, Ve Verstirker-Stufen.

K Kippgenerator.
U Umschalter.

SEV8477

Die beiden zu vergleichenden Vorginge gelan-
gen getrennt von den beiden Eingiingen I und II
je iiber eine Verstirkerstufe ¥V, und ¥V, auf den
eigentlichen Umschalter U, welcher sie gemiss sei-
ner Steuerung abwechslungsweise an den gemein-
samen Ausgang legt. ‘

Der Umschalter wird gesteuert durch einen Réh-
renkippgenerator K, welcher eine fiir die Steue-
rung bendtigte rechteckférmige Spannung abgibt.
Ein kleiner Teil des einen Vorganges wird an V,
abgegriffen und dem Kippgenerator zugefiihrt. Die-

1) Der Umschalter wurde als Diplomarbeit eines Absol-
venten des Abendtechnikums Ziirich in der Materialpriif-
anstalt des SEV entwickelt und ausgefiihrt. Die Aufgabe-

“stellung umfasste dabei folgende wichtige Punkte:

1. Umschaltfrequenzbereich 10...10 000 Hz.

2. Méglichkeit einer Synchronisierung der Umschaltfrequenz
mit der Zeitablenkfrequenz.

3. Separat regulierbare Verstirker in jedem Messzweig.

" 4. Frequenzgang der Verstirker zwischen 20 und 500 000

Hz + 3 db vom Niveau bei 10000 Hz.

5. Klirrfaktor 5% bei einer Ausgangsspannung vom Effek-
tivwert 70 V.,
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ser Teil dient zur Synchronisierung der Umschalt-
frequenz mit der Zeitablenkung.

$ S

+
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]
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e

2
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SEVE.TE

Schema des Umschalters.
1 Eingang I. 2 Eingang II. 3 Ausgang. 4 Nullinie.
5 Synchronisierung. 6 Stufenregulierung. 7 Umschaltfrequenz,
stetige Regulierung. 8 Verstirkung.

2. Der Kippgenerator.

Voraussetzung fiir eine einwandfreie Umschal-
tung ist eine moglichst rechteckformige Steuer-
spannung fiir den Umschalter. Von einer Anzahl
Schaltungen, mit welchen mehr oder weniger
rechteckformige Spannungen erzeugt werden kon-
nen, ist der unter dem Namen Multivibrator be-
kannte riickgekoppelte Réhrengenerator fiir die-
sen Zweck der geeignetste (Fig. 4). Der Multivibra-
tor gibt unter gewissen Voraussetzungen sehr ange-
nihert rechteckférmige Spannungen ab.

Fig. 4.

Der Multivibrator.

SEVE4 79 =

Die Arbeitsweise des Multivibrators ist kurz fol-
gende: An der Anode der Rohre I liege im betrach-
teten Zeitmoment die volle Speisespannung, wih-
rend die Anode der Rihre 2 in erster Niherung
Kathodenpotential besitze. Sinkt nun, verursacht
durch einen positiven Gitterspannungsstoss, die
Spannung an der Anode der Réhre I plétzlich ab,
so entlddt sich der Kondensator C,, welcher mit
dem hochohmigen Widerstand R,, in Serie liegt,
langsam gemiss der Zeitkonstante C,-R,,. Da er
aber im Kippmoment selbst seine Ladung und da-
mit seine Spannung beibehilt, vertieft sich das
Gitterpotential der Rohre 2 um denselben Span-
nungssprung, um den das Anodenpotential der
Réhre 1 absinkt. Der Anodenstrom der Réhre 2
wird dadurch gesperrt, und das Anodenpotential

steigt zum Wert der Speisespannung an, wodurch
die Gitterspannung der Rohre I in analoger Weise
den als primire Ursache betrachteten positiven
Spannungsstoss erhilt. Die positive Gitterspannung
der Rohre I sinkt zufolge Gitterstrom sofort auf
Kathodenpotential und diejenige der R6hre 2 geht
mit der Entladung des Kondensators C, langsam
zuriick, bis die Bedingung des Kippens im umge-
kehrten Sinne erfiillt ist.

Durch die momentane Sperrung des Stromes der
Rohre 2 sollte auch deren Anodenpotential plotz-
lich ansteigen. Betrachtet man indessen das Oszillo-
gramm dieser Spannung (Fig. 5), so siecht man,
dass dies nicht der Fall ist. Zum Erreichen des End-
wertes wird vielmehr eine gewisse Zeit benotigt.
Der Anstieg zeigt dabei deutlichen Exponential-
charakter. Durch die momentane Sperrung der

JUUL

Rohre 2, d.h. durch den plétzlich einsetzenden
Anstieg der Anodenspannung, muss der vorher ent-
ladene Kondensator C, nun aufgeladen werden.
Der sich dabei in den Nebenzweig C, — R,, ergies-
sende Ladestrom erzeugt am Anodenwiderstand
R,, einen Spannungsabfall, der dem Anstieg der
Anodenspannung gerade entgegenwirkt. Der Lade-

t
strom klingt gemiss der Formel i=i;-e ab,
womit auch die Gegenspannung nach derselben
Gesetzmissigkeit abnimmt (T=R,-C,; R, stellt
den weitaus grossten Widerstand in diesem Kreise
dar, da an Stelle des in Serie dazu liegenden gros-
sen Widerstandes R,, der bedeutend kleinere Git-
tergleichstromwiderstand der Réhre 1, welche sich
in Durchlass befindet, einzuseizen ist).

Die Abweichung vom senkrechten Anstieg tritt
um so mehr in Erscheinung, je héher die Um-
schaltfrequenz bei konstantem C und R, d.h. je
kleiner das Verhiltnis I = C-Ry = £ wird.

T, C-R, R,

Voraussetzung fiir eine einwandfrei rechteck-
formige Kurvenform ist dabei R, >>R,. Nun ist
aber T, ein Mass fiir die sich erregende Frequenz
und muss entsprechend dem verlangten Frequenz-
bereich veridnderlich gemacht werden konnen. Fiir
einen bestimmten Abschnitt des Bereiches wird R,
zweckmissigerweise zur Regulierung herangezogen.
Da R, aber konstant bleibt (R, ist durch den R&h-
rentyp und die Betriebsbedingungen festgelegt),
muss dieses Verhiltnis sehr rasch abnehmen. Dar-
aus ist ohne weiteres zu ersehen, dass diese Schal-
tung wohl fiir die Umschaltung mit konstanter
Frequenz verwendet werden kann, dass sie aber
nicht ohne weiteres fiir einen Umschalter mit
grossem Frequenzbereich geeignet ist.

Fig. 5.
Spannungsverlauf

an der Anode einer Rohre.

Wenn es gelingt, die Zeitkonstante T, zu elimi-
nieren oder auf einen Bruchteil der obigen Grosse
zu reduzieren, so muss eine Variante dieser Schal-
tung zweifellos fiir die Steuerung eines solchen
Umschalters verwendet werden konnen.



XXXI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1940, No. 6

145

Die Eliminierung dieser Zeitkonstante gelingt
nun tatsdchlich dadurch, dass man die rechteck-
formigen Stromimpulse in den Kathodenkreisen
dazu ausniitzt, eine weitere Rohre zu steuern
(Fig. 6).

Nun lisst sich aber bei einer auf diesem Prinzip
aufgebauten Schaltung neben dem damit verbun-
denen ziemlich grossen Aufwand an Schaltelemen-
ten nicht vermeiden, dass neue, wenn auch schwi-
chere Zeitkonstantenglieder eingefiihrt werden, die

SEVEYET

Fig. 6.

Ausniitzung der rechteckférmigen Stromimpulse im Kathoden-
kreis zur Steuerung einer Zwischnréhre.

Z1 Z» Zwischenrohren,

sich in dhnlicher Weise auswirken, wie T, am Mul-
tivibrator. Ausserdem besteht die Forderung, dass
mit kleinen Kathodenwiderstinden gearbeitet wer-
den muss, da sonst der unvermeidliche, verschwin-
dend kleine Anlaufstrom vor dem Kippen bereits
merkliche Kurvenabweichungen hervorrufen kann.

In der Anwendung von Mehrgitterrshren, ins-
besondere der Schirmgitterréhren, hat man eine
aussichtsreiche Moglichkeit in der Hand, die Zeit-
konstante T, zu verkleinern, ohne den Aufwand
an Schaltelementen gegeniiber dem Multivibrator
(Fig. 4) tibermissig zu vergrdssern. Bekanntlich
fithrt das Schirmgitter solcher Rohren einen zum
Anodenstrom etwa proportionalen Strom. Wird der
Anodenstrom in der bereits beschriebenen Art und
Weise gesteuert, so macht auch das Schirmgitter,
sofern dessen Spannung nur iiber einen Vorwider-
stand ohne Glittungskondensator zugefiihrt wird,
diese Schwankungen mit. Da in diesem Falle keine
Kopplungskondensatoren mehr aufgeladen werden
miissen, bleibt die Spannung bis zu relativ hohen
Frequenzen brauchbar rechteckf{érmig. Grossere
Abweichungen zeigen sich erst in der Gegend von
8000 Hz, da sich hier bereits die nicht vermeid-
bare Zeitkonstante, gebildet aus der statischen
Gitterkapazitit und dem Vorwiderstand, auswirkt.

Auf Grund der guten Versuchsergebnisse, die
mit der vorerwihnten Schaltung gemacht wurden,
wurde sie auch zur Steuerung des Umschalters ver-
wendet (Fig. 3). Um aber die fiir die Steuerung
des Umschalters benétigte Leistung aufzubringen,
wurden allerdings die Steuerelektroden des Multi-
vibrators vertauscht. Die Schirmgitter sind mit den
eigentlichen Steuergittern zusammen in diesem
Falle die Steuerelektroden fiir den Multivibrator,
wihrend die Anodenspannungen zur Steuerung des
Umschalters verwendet werden.

Fiir die entstechende Frequenz eines solchen

Kippgenerators ist in erster Linie die Form, der |

Anfangs- und Endwert der steuernden Gitterspan-
nung massgebend. Die negative Halbperiode leitet
dabei das Kippen ein; sie ist somit allein fiir die
Grosse der sich bildenden Frequenz verantwortlich.
Ihr Verlauf gehorcht folgender Funktion:

wo
¢ diejenige Spannung, bei der die Bedingung des Kippens
erfiillt ist.

u, die grosste negative Gitterspannungsspitze unmittelbar
nach dem Kippen. Sie ist unter der Voraussetzung R, ))
R, = der Differenz aus der Speisespannung und der rest-
lichen Anodenspannung im Durchlass.

t Die Zeit, die vergeht, bis die Gitterspannung vom Wert
u auf ¢ abgeklungen ist.

T Die Zeitkonstante des Gitterkreises.
Aus der Formel folgt unmittelbar die Frequenz

f=2 Lu

T log ?'"

Mit den drei Grossen T, u,, und & kann nun die
sich erregende Frequenz verindert werden. Dabei
bleibt die Zeitkonstante T, d.h. deren Glied C
ohnehin fiir die stufenweise Regulierung vorbehal-
ten. Die kontinuierliche Regelung kann dann mit
dem andern Glied der Zeitkonstante oder mit u,,
und ¢ vorgenommen werden. Die Aenderung von
u,, und ¢ geht dabei zuriick auf die Aenderung der
Speisespannung fiir u, und auf die der Gittervor-
spannung fiir ¢. In Fig. 7 sind die Frequenzabhiin-
gigkeiten von der einen oder andern der beiden
letzten Reguliermoglichkeiten dargestellt. Man
wird bei der kontinuierlichen Regelung darnach
trachten, einen moglichst grossen Bereich iiber-
streichen zu kénnen. Dies gelingt im Falle der Re-
gulierung der Gittervorspannung nur beim Betrieb
mit sehr kleinen Speisespannungen, im andern
Fall muss bei grosser Gittervorspannung die Speise-
spannung bis zu sehr kleinen Werten reguliert
werden konnen.

Lo
9s”

——f = Fit(up)
<= f = FRt(Uy)
~~~~~ ug:?g\/‘ === “ug=50V
SEvvEz —f
Fig. 7.

Frequenzabhiingigkeit
von Gittervorspannung bzw. Schirmgitter-Speisespannung.

In beiden Fillen wird naturgemiss durch die
Verkleinerung der Speisespannung fiir die Schirm-
gitter auch die Steuerspannung an den Anoden
verkleinert. Eine solche Verkleinerung kann aber,
trotz der Vorteile, die sich bei der Anwendung die-
ser Regelart ergeben (unbedingte Gleichheit der
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zeitlichen Linge der Umschalthalbperioden), nicht
in Kauf genommen werden.

Es bleibt also nur die Regulierung mit dem Zeit-
konstantenglied R,, da es nur mit diesem gelingt,
einen grosseren Frequenzbereich stetig zu iiber-
streichen. Diese Methode wurde beim vorliegenden
Umschalter denn auch angewendet, wie das schema-
tisch in Fig. 3 angedeutet ist.

Spezielle Beachtung musste dabei der Gleich-
heit der Kopplungsglieder geschenkt werden, Wih-
rend die Kondensatoren fiir die verschiedenen Stu-
fen ohne grosse Miihe auf gleiche Grosse abgegli-
chen werden konnen, bietet es indessen gewisse
Schwierigkeiten, bei den auf einer gemeinsamen
Achse sitzenden Gitterpotentiometern den erfor-
derlichen Gleichlauf herzustellen. Der Gleichlauf
der Potentiometer muss unbedingt gewahrt blei-
ben, wenn die Umschalthalbperioden die gleiche
zeitliche Linge besitzen miissen. Ist dies nicht der
Fall, so wird beim Verfahren f,=f,/2 im einen
Kurvenzug eine Liicke erscheinen, wihrend sich
im andern an derselben Stelle eine Ueberlappung
einstellt (Fig. 12). Die Kompensation der unter-
schiedlichen Regelkurven der Potentiometer wurde
im vorliegenden Fall so gelost, dass das eine Poten-
tiometer, iiber einen fiir die Abgleichung geniigend
grossen Bereich, unabhingig von der Einstellung
des andern bedient werden kann.

3. Der Umschalter.

Der eigentliche Umschalter besteht aus zwei Pen-
thoden, die ihre Anodengleichspannung iiber einen
gemeinsamen Vorwiderstand erhalten. Diese Roh-
ren miissen nun durch den Multivibrator derart
gesteuert werden, dass die eine vollstindig gesperrt
ist, wenn sich die andere gerade im normalen Ar-
beitsgebiet befindet. Diese wechselweise Steuerung
wird zwangsldufig durch den Multivibrator hervor-
gebracht, dessen steuernde Spannungen (Anoden-
spannungen) gegeneinander um 180° phasenver-
schoben sind.

Die bekannte Steuerung durch das eigentliche
Steuergitter wurde hier nicht angewendet, da diese
Art der Steuerung gewisse Nachteile in sich birgt.
Diese liegen hauptsichlich darin, dass kleine Un-
regelmissigkeiten in der Steuerspannung unzulis-
sig verstirkt werden, insbesondere dann, wenn die
Umschaliréhren, wie das hier der Fall ist, fiir eine
hohe Verstirkungsfihigkeit vorgesehen sind. Im
weiteren ist die Ankopplung des Multivibrators an

- 7 Fig. 8.
L f 2 Anodenstrom in Funktion
1 der Steuergitter- bzw. Fang-
= gitterspannung.
sevauas U9 Cupe—
ia= f(ug) ta=f(ut)

die Steuergitter insofern ungiinstig, als auf diesel-
ben Steuergitter ebenfalls die MeBspannungen ge-
geben werden miissen. Die kombinierte Ankopp-
lung iiber rein ohmsche Widerstinde bedingt mit
der Kapazitit des Steuergitters neue Zeitkonstan-
tenglieder, die zu neuen Verzerrungen der Steuer-
spannungen fithren. Diese Nachteile werden zum

grossten Teil vermieden durch die Steuerung mit
dem Fanggitter. Aus Fig. 8 ist der Vorteil der Fang-
gittersteuerung gegeniiber der Steuerung mit dem
Steuergitter ohne weiteres ersichtlich. Bei der
Steuerung durch das Steuergitter wird der Arbeits-
punkt P durch den horizontal verlaufenden Teil
der Steuerimpulse eingestellt. Eine kleine Abwei-
chung vom horizontalen Verlauf hat bereits eine
betrichtliche Anodenstrominderung zur Folge,
welche sich naturgemiss im Oszillogramm nach-
teilig bemerkbar macht (unscharfe Bilder usw.).
Anders hingegen bei der Steuerung mit dem Fang-
gitter. Die i, — u; Charakteristik biegt beim Wert
u; = 0 fast plotzlich in einen horizontal verlaufen-
den Ast um. Aenderungen in der Steuerspannung
haben dabei fast keinen Einfluss auf den Anoden-
strom mehr. Dem Steuergitter kann dabei eine kon-
stante Vorspannung z.B. durch einen Kathoden-
widerstand erteilt werden, die unabhingig vom
momentanen Betriebszustand der R6hre immer am
Gitter liegt.

Um die Steuerung iiberhaupt durchfiihren zu
konnen, miissen die Umschaltrohren auf erhShtem
Potential stehen. Die Kathoden dieser Rohren er-
halten dabei eine konstante Spannung, die iiber-
einstimmt mit der Speisespannung des Multivibra-
tors. Bei einer gesperrten Multivibratorrohre erhilt
dann das Fanggitter der entsprechenden Umschalt-
rohre das Potential der Kathode, d.h. die Réhre
arbeitet im Zustand eines Verstirkers. An der an-
dern Multivibratorréhre ist im betrachteten Mo-
ment die Anodenspannung sehr klein, wodurch das
Fanggitter der zugehorigen Umschaltrohre eine
grosse negative Spannung gegeniiber deren Ka-
thode erhilt, so dass der Anodensirom vollstindig
gesperrt wird. Da die Ankopplung an das Fang-
gitter dabei ohne jedes weitere Zwischenglied
(Widerstinde oder Kondensatoren) vorgenommen
werden kann, sind Kurvenabweichungen, die bei
der Steuerung mit dem Steuergitter auftreten kon-
nen, nicht zu befiirchten.

Im weiteren hat die Steuerung mit dem Fang-
gitter noch den Vorteil, dass sie durch eine beson-
dere Schaltanordnung noch eine Verbesserung der
am Fanggitter liegenden Steuerspannung erlaubt.
Wird ndmlich die Speisespannung des Multivibra-
tors hoher gewihlt als die Kathodenspannung der
Umschaltréhren und schaltet man den Fanggitter-
Kathodenstrecken dieser Rohren je eine Dioden-
strecke parallel, so wird die iiberschiissige Span-
nung der Steuerimpulse durch Kurzschluss weg-
geschnitten. Da nur das oberste Teilstiick dieser
Impulse durch unvermeidliche Zeitkonstanten ver-
zerrt wird, geniigt es, nur einen kleinen Teil der
Impulse abzuschneiden, um im ganzen Frequenz-
bereiche eine praktisch fehlerfreie Steuerspannung
zu erhalten (Fig. 9).

Allerdings wird durch die Zuschaltung der Dio-
den eine zusitzliche Kapazitit in die Leitung ein-
gefithrt, die ebenfalls verzogernd auf den Span-
nunganstieg wirkt. Da diese Kapazitiit ausserordent-
lich klein ist, kann die Verzégerung kaum merk-
lich in Erscheinung treten, um so mehr, als der-
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jenige Teil des Impulses, welcher davon am stiirk-
sten beeinflusst wird, durch die Diode selber wie-
der abgeschnitten wird.

Fig. 9.
Wirkung einer Diode
auf die Steuerimpulse.
1 Durch Diode abgeschnit-
tener Teil d. Steuerimpulses.

SEvavee —_—t

Mit dieser Anordnung gelingt es, die Rechteck-
form der Steuerspannung bis zu relativ hohen Fre-
quenzen zu erhalten. Fig. 10 zeigt ein Oszillogramm
dieser Steuerspannung bei einer Frequenz von
6000 Hz.

Um Unregelmissigkeiten in den Charakteristi-
ken der Umschaltrohren zu kompensieren, welche
zu einer Verlagerung der Nullachsen der beiden
Vorginge fithren konnen, ist eine Nullpunktskor-
rektur vorgesehen. Die Korrektur erfolgt durch
Einstellung der Gittervorspannung an einer Rohre.

Fig. 10.

In gewissen Grenzen lassen sich damit Vorginge,
bei denen das Auseinanderhalten der einzelnen
Kurvenziige bei ineinandergeschriebenen Oszillo-
grammen Schwierigkeiten bietet, durch Auseinan-
derziehen der Beobachtung zuginglich machen.

4. Die Vorverstirker.

In den Umschaltréhren besitzt das Geriit bereits
eine Verstirkerstufe fiir jeden Messzweig, mit
denen, da Penthoden verwendet werden miissen,
eine ganz ansehnliche Verstirkung erreicht wird.
Um die Empfindlichkeit des Umschalters noch wei-
ter zu erhohen, ist er in jedem Messzweig mit einer
weiteren Verstirkerstufe, die in Widerstandskopp-
lung an das Steuergitter der entsprechenden Um-
schaltrohre angekoppelt ist, erginzt. Die Eingangs-

SEVE#EE
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Fig. 11.

widerstinde beider Messzweige betragen je 1 Meg-
ohm und sind dauernd mit 400 V Effektivwert be-
lastbar. Der maximale Verstirkungsgrad jedes
Messzweiges betrdgt rund_  1400. Eine Spannung
von 50 mV am Eingang jedes Messzweiges ergibt

Fig. 12.

am Ausgang eine solche von 70 V, d. h. eine Grosse,
welche fiir die Beobachtung bequem ausreicht. Der
Verstirkungsgrad kann in jedem Messzweig unab-
hingig vom andern reguliert werden.

5. Die Synchronisierung.

Um die Umschaltstellen aus dem Oszillogramm-
feld wegzubringen, muss die Umschaltung mit der
Zeitablenkung synchronisiert werden konnen. Die
Synchronisierspannung lédsst sich dabei direkt im
Geriit selber abnehmen, d. h. der eine Messvorgang
wird als Trdger zur Synchronisierung der Um-
schaltfrequenz ausgeniitzt. Es wird dabei von der
Voraussetzung ausgegangen, dass man, um iiber-
haupt stehende Oszillogramme zu erhalten, die
Zeitablenkung mit einem der beiden Messvorgiinge
synchronisieren muss. Wird nun eine geniigend
grosse Teilspannung des einen Vorganges den Git-
tern der Multivibratorrohren aufgedriickt, so wird
die Kippschaltung zweifellos davon beeinflusst,
d. h. die Umschaltung erfolgt synchron mit dem
Messvorgang und, da derselbe synchron mit der
Zeitablenkung verlduft, erfolgt die Umschaltung
auch synchron mit der Zeitablenkung. Die Teil-
spannung wird an einem durch einen Kondensator
abgeschlossenen hochohmigen Nebenzweig zum
Anodenwiderstand der einen Vorréhre abgegriffen.
Um einerseits etwaige Riickwirkungen auf den
Messvorgang mit Sicherheit auszuschliessen und
anderseits, um die nétige Grosse der Synchronisier-
spannung bequem einstellen zu kénnen, wird die
abgegriffene Teilspannung dem Gitter einer wei-
teren Rohre zugefiihrt. Die so verstirkte Spannung
wird den Gittern des Multivibrators neben der
eigenen Steuerspannung aufgedriickt. Die Syn-
chronisierung darf nur von einem einzigen Mess-
vorgang ausgehend erfolgen, da eine Beeinflussung
des Multivibrators durch beide Messvorginge das
getreue Phasenabbild der Messvorginge stiren
konnte. Das Verstirkersystem fiir die Synchroni-
sierspannung und die beiden Diodenstrecken fiir
die Verbesserung der Steuerspannungskurvenform
sind dabei in einer Duo-Diode-Triode vereinigt.

6. Anwendungsbeispiele.

Im folgenden sollen nun die sich mit dem be-
schriebenen Umschalter ergebenden Méglichkeiten

Fig. 13.

an Hand einiger einfacher Beispiele gezeigt wer-
den, wobei hervorzuheben ist, dass sich der Um-
schalter fiir alle drei Verfahren gleich gut eignet.

Die Oszillogramme Fig. 11, 12 und 13 wurden
nach dem Verfahren f,=f,;/2 aufgenommen. Fig. 11
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zeigt die 50periodige Netzspannung und die Gleich-
richterpulsationen eines Trockengleichrichters in
Graetzschaltung. Die Umschaltstelle wurde durch
die Synchronisierung nach rechts aussen verscho-
ben, wo sie noch undeutlich zu erkennen ist. Fig. 12
bezieht sich auf die phasenverschobenen Span-
nungen zweier Generatoren. Die Umschaltstelle
wurde im Oszillogramm absichtlich festgehalten.
Deutlich ist hier auch die Auswirkung der nicht

N\
o //? V{/i\x!,f\xf/
g NN
Fig. 14. Fig.

abgeglichenen Umschalthalbperioden der Steuer-
spannung zu erkennen, die sich durch Ueberlap-
pung im einen und durch Unterbruch im andern
Kurvenzug ausdriickt. Fig. 13 zeigt die Spannung

Fig. 17.

SEVEy92

eines Rohrengenerators von 10 000 Hz. An beiden
Eingingen des Umschalters wurde dieselbe Span-
nung angelegt. Die beiden Kurvenziige sind aus-

einandergezogen, so dass jeder einzelne fiir sich
betrachtet werden kann.

Die folgenden Oszillogramme, Fig. 14, 15 und
16, sind nach dem Verfahren f, )) f; aufgenom-
men. Fig. 14 gibt dabei die Primir- und Sekundir-
spannung eines Transformators wieder. Zur Ver-
deutlichung sind die beiden Vorginge auseinan-
dergezogen. Die Umschaltfrequenz betrug bei die-
ser Aufnahme ca. 5000 Hz. Die einzelnen Punkte

W
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15. Fig. 16.

sind im Oszillogramm deutlich zu erkennen. Bei
den folgenden Oszillogrammen betrug die Um-
schaltfrequenz ca. 8000 Hz. Fig. 15 zeigt die 50-
periodige Leerlaufspannung eines Generators und
die stark verzerrte Kurve des Sekundirstromes
eines belasteten Transformators, wihrend Fig. 16
die S0periodige Netzspannung mit der Gleichspan-
nung eines einanodigen Quecksilberdampf-Lade-
gleichrichters erkennen lisst.

Endlich zeigt Fig. 17 noch ein Oszillogramm,
aufgenommen nach dem Verfahren f, <f, und
zwar eine Wechselspannung von 70 000 Hz eines
Rohrengenerators. An Stelle eines zweiten Vor-
ganges wurde hier nur die Nullinie geschrieben.
Die Umschaltfrequenz betrug bei dieser Aufnahme
ca. 20 Hz, diejenige der Zeitablenkung ca. 800 Hz.
Wihrend einer Umschaltperiode wird also der
Vorgang und die Nullinie je 40 Mal geschrieben.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Ein neues Magnetron fiir reine B-Schwingungen.
: 396 615.14

Mit dem bekannten SA-Magnetronl) kann man UHF-
Schwingungen von zwei Arten erzeugen. Bei der ersten Art
(A) ist die Frequenz nahezu unabhiingig von den Daten des
#usseren Kreises, bei der zweiten (B) ist sie in der Haupt-
sache hierdurch bestimmt.

Die Schwingungen vom Typ B sind entgegen anderer
Auffassung nicht identisch mit den Dynatron-Schwingungen,
bei denen der negative Widerstandsteil der statischen U,-I.-
Charakteristik zur Erzeugung benutzt wird. Oktabe und viele
andere bewiesen, dass die durch ein SA-Magnetron erzeug-
ten UHF-Schwingungen meist den Typ B aufweisen, nicht
den Dynatron-Typ. Herriger und Hiilster nannten den Typ B
«Laufzeitschwingung hoherer Ordnung».

Das neue EB-Magnetron?).
Das EB-Magnetron ist leistungsfihiger und erzeugt reine
B-Schwingungen. Es hat eine ungeteilte Anode (4 in Fig. 3),
die nur zur Elektronenbeschleunigung dient. Zur Aufrecht-

1) Split-Anode M. = Schlitzanoden-M.
2) Electron-Beam M. = Elektronenstrahl-M.

erhaltung der Schwingungen hat das EB-Magnetron spezielle
Oszilloden (Schwingelektroden S), die #hnlich der Anode
beim SA-Typ zwei- oder viergeteilt sind. Die negative Vor-
spannung der Oszilloden muss fiir das richtige Arbeiten der
EB-Réhre im Verhiltnis zur Anodenspannung und Magnet-
feldstiarke richtig gewihlt werden, dhnlich der Gittervorspan-
nung von iiblichen Glithkathodenréhren.

Fig. 1 und 2 zeigen Photos der entsprechenden EB-Réh-
ren. Der Anodenzylinder hat einen Radius und eine Liinge
von 1 ecm; die Stirnflichen werden von den Oszilloden ge-
bildet. Die gegeniiber liegenden Teile der beiden Stirn-
flichen sind miteinander verbunden; beim 4-Oszilloden-Typ
sind ausserdem die diametral gegeniiberliegenden Teile der-
selben Fliche zusammengeschaltet, wie dies auch das prinzi-
pielle Schaltbild Fig. 3 zeigt. Die Linge d des angeschlos-
senen Schwingsystems ist hauptbestimmend fiir die auftre-
tende Wellenlinge 4. Der Heizfaden F befindet sich in der
Axe des Anodenzylinders; parallel dazu verlduft das #ussere
Magnetfeld H. Die angelegten Spannungen treten in den gra-
phischen Darstellungen nur als Parameter auf. — Fig. 4 zeigt
die Konstruktion eines EB-Magnetrons fiir grosse Leistung
mit einer praktischerweise aussen-wassergekiihlten Anode.
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