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Eine neue Schaltung fiir die Erzeugung zeitproportionaler Ablenkungen
in Kathodenstrahl-Oszillographen

Von K. Berger, Zirich

Nach Erwihnung der bisher gebriuchlichen Schaltungen zur
Erzeugung logarithmischer und linearer Zeitablenkungen des
Strahles von Kathodenstrahloszillographen (KO) wird gezeigt,
wie sich die Aufladung eines «Zeitkondensators» mit einem
zundchst exponentiell abfallenden Ladestrom genauer linear
gestalten lisst, indem die Abnahme des Ladestromes durch
einen Hilfszweig kompensiert wird. Die erreichbare Genauig-
keit und die theoretisch giinstigsten Stromkreiskonstanten wer-
den berechnet und mit Versuchen verglichen. Die Methode
scheint berufen, eine Liicke in der Messtechnik des KO aus-
zufiillen und insbesondere das schwerfillige Arbeiten mit
rotierenden Filmtrommeln iiberfliissig zu machen. Sie ist
brauchbar fiir einmalige oder auch fiir beliebig oft wieder-
holte Ablenkung des Strahles, und erlaubt insbesondere auch,
gleichzeitig zwei Kathodenstrahlen mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten abzulenken.

I.

Zur Aufzeichnung rascher Vorginge mit dem
Kathodenstrahloszillograph (KO) ldasst man be-
kanntlich den photographischen Film oder das
Photopapier ruhen und lenkt den Kathodenstrahl
in einer bestimmten Weise mit der Zeit ab. Diese
Ablenkung bezeichnet man als «Zeitablenkung» des
Kathodenstrahles. Ein solches Vorgehen ist not-
wendig, weil es gar nicht méglich wire, die photo-
graphische Schicht gentigend rasch zu bewegen, um
Mikrosekunden (us) oder Bruchteile davon sicht-
bar zu machen. Die «Zeitablenkung» kann grund-

x=0,y=a
%
N
X3 a
x
X
"
H=—F= %A === o |
x=a,y=0 t i
Q sevirngsa T —t 2T ~ 3T
Fig. 1.
Exponentielle oder logarithmische Zeitablenkung
T
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T Zeitkonstante der Ablenkung
a Linge der Zeitaxe

sitzlich irgendeine bekannte Funktion der Zeit
sein. Fir rasche Vorginge werden fast ausschliess-
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Aprés avoir rappelé les couplages habituels pour produire
des balayages de temps logarithmiques et linéaires du fais-
ceau des oscillographes a rayons cathodiques, Uauteur indique
comment on peut rendre linéaire la charge d’un condensa-
teur de temps dont le courant de charge est primitivement
exponentiel. Cela s’obtient en compensant Uaffaiblissement
du courant par une dérivation auxiliaire. Calcul de la préci-
sion qui peut étre obtenue et des constantes théoriques
optima du circuit, confirmées par des essais. Cette méthode
semble combler une lacune des mesures a [Poscillographe
cathodique et évite notamment le travail fastidieux avec les
tambours rotatifs @ film. Elle s’applique aussi bien a une
unique déviation du faisceau, qu’a un nombre quelconque
de déviations. Elle permet également de dévier simultané-
ment, a des vitesses différentes, deux faisceaux cathodiques.

lich exponentielle oder logarithmische Zeitskalen
beniitzt, bei denen die Zuordnung der Ablenkung
x zur Zeit ¢t nach der Gleichung erfolgt

x=a(l—e Ty = Abszisse zum Zeitpunkt ¢
(Fig. 1)
bzw.

1,

y=a—-x=a-& " = Distanzdes Abszissenpunktes x

vom Endpunkt a der Zeitaxe

oder t/T = In (a]y)

Darin bedeuten:

a die Zeitaxenstrecke

T die Zeitkonstante des Stromkreises (T = RC).

Solche Skalen erhilt man sehr einfach aus der
Entladung einer Kapazitit iiber einen Widerstand
nach dem Schema Fig. 2, in der Regel iiber eine

R | Ko
———— Fig. 2.
{ v Prinzipschema eines expo-
F = nentiellen Kreises RC mit
(P Funkenstrecke I als Schalt-

organ

= C

SEVIT467

einfache oder doppelte Funkenstrecke F. Sowohl
der Strom als auch die Spannung an C und R ver-
laufen beim plotzlichen Ansprechen von F sehr
angendhert exponentiell, bzw. logarithmisch, wobei

T = CR ist.

33
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Wiirde die ganze Zeitaxe mit der anfdnglichen

Ablenkgeschwindigkeit(g;—v) =+ % = tga durch-

laufen, so kime somit der Strahl nach einer Lauf- |

zeit gleich der Zeitkonstanten T' in die Endlage a.
In Wirklichkeit ergibt sich die Ablenkgeschwindig-
keit oder der reziproke Zeitmallstab

d_x=_di=_y_=w<si_’f> < (f&)
de dt T a \dt), de /,
D.h. der ZeitmaBstab { in ps/mm wird:
d¢ T T
£ = =

dx y a
wenn T in ys und y in mm gemessen wird.
Diese Art Zeitskala lédsst sich sehr genau hex-
stellen bis herunter zu Zeitkonstanten T von ca.
1 ws!). Fur noch kiirzere Zeitkonstanten macht

sich die unvermeidliche kleine Induktivitit des
Kreises der Fig. 2 bereits storend bemerkbar.

In der Richtung nach grossen Zeiten ist die
Méglichkeit der Schaltung dadurch begrenzt, dass
die Funkenstrecke F wihrend der Entladung gut
leiten muss. Das tut sie nur, wenn der Entlade-
strom gross genug ist, praktisch gesprochen, solang
der Strom ca. 1 A nicht unterschreitet. Mit Kapazi-
titen von C =2 yF und Widerstinden von R =
200 Ohm lassen sich Zeitkonstanten T = 400 us
und damit Aufnahmezeiten von 1 ms erreichen.
Naturgemiss ist die Zeitskala dabei am Ende der
Strecke a schon ziemlich gedringt, indem bei 2,5 T
der ZeitmaBstab ¢ = dt: dx, d.h. die Neigung
der Kurventangente in Fig. 1 gegen die Ordinaten-
axe bereits rund das 12fache des Wertes am Anfang
der Zeitaxe betrigt.

Fiir grossere Zeiten als ca. 1 ms ist die exponen-
tielle oder logarithmische Zeitskala daher mit ver-
niinftigem Aufwand nicht geeignet. Sie wird abge-
16st durch die in diesem Gebiet bequemere und
iibliche «zeitproportionales oder «lineare Zeitab-
lenkungy».

IL.

Lineare Zeitablenkungen werden hergestellt:

A) mittels mechanischer Bewegungen der Auf-
nahmeschicht, z.B. mittels rotierender Trommel
oder mit ablaufenden Filmen,

B) mittels elektrischer oder magnetischer Ab-
lenkfelder (Spannungen oder Stréme), welche den
Kathodenstrahl maglichst genau zeitproportional
oder linear ablenken.

Alle heute bekannten Methoden nach B) sind
Néherungsmethoden. Keine von ihnen erreicht auch
nur annidhernd die Genauigkeit der Methode A.
Erwihnt seien nur:

a) Réhrenschaltungen, welche Sittigungsstrom
oder Mehrfachgitter zur Erzeugung eines konstan-
ten Ladestromes beniitzen (Gabor-Kipprelais, Pen-
thoden usw.) 2),

1) K. Berger, Bull. SEV 1940, Nr. 5.

b) Teilstrecke oder Ueberlagerungen von Sinus-
linien, welche sich der geraden Linie geniigend
niahern 3),

c) Teilstrecken oder Ueberlagerungen von Ex-
ponentiallinien, welche sich der Geraden geniigend
nihern3),

d) die theoretische Moglichkeit der Herstellung
eines konstanten Stromes mittels Drosselspule schei-
det aus, weil die erforderlichen Induktivititen viel
zu gross sind.

Ein Unterschied zwischen solchen Schaltungen
besteht darin, dass einige sich nur fiir eine einma-
lige Zeitablenkung eignen, wihrend andere fiir
beliebig oft nacheinander wiederholte Zeitablen-
kung zu gebrauchen sind, indem der Kathoden-
strahl nach ausgefiihrter zeitproportionaler Ablen-
kung sprunghaft in den Anfangspunkt der Zeitaxe
zuriickkehrt (Kipp-Bewegung). Fiir wiederholte
Ablenkung sind nur jene Schaltungen brauchbar,
dei denen der Stromkreis nach dem Kippen genau
im gleichen Zustand ist wie zu Beginn der Ablen-
kung.

I1I.

Das Prinzip der im folgenden beschriebenen
Methode zur Erzeugung einer beliebig genauen
zeitproportionalen Ablenkung besteht darin, einen
zu den Zeitablenkplatten des KO parallel geschal-
teten «Zeitkondensator» mit einem moglichst kon-
stanten Strom aufzuladen, wobei dieser Strom

| grundsitzlich aus einem exponentiell abklingenden

Grundstrom nach Methode c¢) gewonnen wird,
dessen zeitlicher Riickgang mittels eines Hilfszwei-
ges kompensiert wird,

Schaltet man im Schema Fig. 3 den Zeitkonden-
sator C iiber einen Widerstand R an die EMK E
an, so fliesst nach Fig. 4 ein Ladestrom

E t)? (at)®
%g—t/T=ﬁ 1——at+(%)!—(a)+ }

Der Strom i féllt somit von seinem Anfangswert
i, ab, womit die Ladegeschwindigkeit des Konden-
sators sinkt. Alle Mittel, welche dieses Abfallen

S R
° UYL

gyt

l:lﬂ-s =

Fig. 3.
Zuschalten des exponentiel-
3 = Clen Kreises RC an die EMK
E mittels Schalter S.

oSEVT7488

innert einem gewissen Bereich vermeiden, sind
geeignet, die Schaltung zu verbessern. Z. B. kann
der Strom i aufgespaltet werden in 2 Teile i, und
i, nach dem Schema Fig. 4, das nun parallel zum

2) D. Gabor, Forschungsheft Nr. 1 der Studienges. f. Hochst-
spannungsanl., Berlin 1927.

E. Alberti, Kathodenstrahlréhren, Springer 1932.

V. Ardenne, Fernsehen 1934, S. 15.

W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 1920, S. 115.

;V. Rogowski und G. Glage, Arch. f. Elektrotechn. 1920,

. 120.

H. Pieplow, Arch. f. Elektrotechn. 1938, S. 815.
3) A. M. Angelini, CIGRE 1937, Rapport Nr. 140.

H. Héhl, Arch. f. Elektrotechn. 1941, S. 591.

H. Pieplow, Arch. f. Elektrotechn. 1938, S. 815.
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Zweig R, C, einen Hilfszweig R, C, enthilt. Die
Bedingung i, konstant zu halten, verlangt, dass i,
beim Schliessen des Schalters S rascher abnehmen
muss als i,. Das heisst: die Spannung an C, muss
rascher wachsen als jene von C,, oder die Zeitkon-
stante T, = C, R, muss kleiner sein als T, = R, C,.

SEvTI%88
Fig. 4.
Aufspaltung des exponentiellen Kreises

Bildung zweier Zweige R1C1 und R:C: mit verschiedenen
Zeitkonstanten.

Nehmen wir z.B. einmal gleiche Widerstinde
R, und R, an, ferner sei C, > C,. Dann wird im
Einschaltmoment der Strom in beiden Zweigen
gleich gross sein, da beide Kondensatoren ungela-
den sind. Somit wird C, rascher aufgeladen als C,.
Dadurch sinkt der Strom in C, rascher als in C,.
Das heisst aber, dass der Ladestrom von C, weni-
ger abfillt als ohne Hilfszweig R, C,. Man kann
fir ein beliebiges Anfangsstiick der Exponential-
linie nach Fig. 1 den Riickgang des Stromes kom-
pensieren, Die Ladung des «Zeitkondensators» C,
wird dadurch genauer linear ansteigen als ohne
Kompensation.

Zu Beginn der Aufladung miissen C; und C,
entladen sein. Dies kann dadurch automatisch er-
reicht werden, dass die obige Schaltung durch eine
Entlade- oder Kippfunkenstrecke F, und eine Mit-
nehmer-Funkenstrecke F,, nach Fig. 5 ergiinzt wird.
Die von den «Kipp-Schaltungen» her bekannte
Entladefunkenstrecke F, spricht an, wenn die Kon-

SEVITN g0
Fig. 5.
Schema der wiederholten linearen Zeitablenkung mit Entlade-
funkenstrecke F. und Mitnehmerfunkenstrecke Fn
als Schaltorganen

densatorspannung an C, einen bestimmten Wert,
nimlich die Ziindspannung erreicht hat, fithrt dann
diese Spannung gegen Null zuriick, 16scht, womit
die Wiederaufladung von C, beginnt. Die einge-
fithrte Mitnehmerfunkenstrecke F,, erhilt grossere
Spannung, sobald C, sich entlddt, ziindet dadurch,
entlddt auch C,, um ebenfalls sofort wieder zu
l6schen. Denn bekanntlich brennt ein Lichtbogen
parallel zu einer Kapazitit nicht stabil, wenn die
Spannung an dieser nicht sehr rasch (innert ca.
100 us) wieder annihernd den Ziindwert erreicht.
Entladeschwingungen von C, und C, kénnen durch
Diampfungswiderstinde R; verhindert werden. Der

Spannungszusammenbruch an C, und C, erfolgt
sehr rasch, so dass der Kathodenstrahl derart rasch
in seine Ausgangsstellung zuriickspringt, dass seine
Spur gegeniiber dem Hinweg kaum sichtbar wird.

Fiir die beliebig oft wiederholbare lineare Zeitab-
lenkung ist die Schaltung Fig. 5 bereits vollstindig,
| sofern der Kathodenstrahl nicht automatisch ge-
sperrt oder freigegeben werden muss. Z.B. passt
die Schaltung fiir direkte Beobachtung des Leucht-
schirmes, sobald der Schalter S geschlossen wird.
Die Kondensatoren C, und C, werden aus der
Stromquelle E aufgeladen, bis die Spannung an
C, die Ziindspannung von F, erreicht. Dann ent-
laden sich C;, und C, praktisch gleichzeitig auf
die sehr kleine Lichtbogenspannung des Funkens
an F, und beginnen anschliessend die Wiederauf-
ladung aus dem genau gleichen Anfangszustand
heraus wie bei der ersten Ladung.

Fiir die einmalige lineare Zeitablenkung muss
der Kathodenstrahl im Wartezustand gesperrt sein,
mit dem Vorgang freigegeben und am Schluss der
Zeitaxe sofort gesperrt werden. Dies ldsst sich auf
einfache Weise dadurch erreichen, dass die be-
schriebene Schaltung durch eine Blockierfunken-
strecke F, mit hochohmigen Widerstinden R,, und
R, nach Fig. 6 erginzt wird. Fiir die automatische
Strahlfreigabe wird die einfache Funkenstrecke
hier ausserdem ersetzt werden durch eine Doppel-

s R, P

SEvrINg?

Fig. 6.

Schema fiir die einmalige lineare Zeitablenkung mit Sperr-
zweig Ry F» und Kopplung mit exponentiellem Kreis RC als
Auslésesperre oder fiir gleichzeitige rasche exponentielle
Ablenkung, mit Anstosspunkt 4

funkenstrecke F, mit 3 Elektroden, deren mittlere
z. B. mit der Sperrung und der untern Elektrode der
Sperrungs- oder Blockierfunkenstrecke F),verbun-
den ist. Der Anschluss der Zeitablenkung des KO ist
mit Z, der Anschluss der Sperrplatten mit Sp ange-
deutet., Die Sperrfunkenstrecke F; ist nun etwas
tiefer eingestellt als die obere Teilfunkenstirecke der
Entladefunkenstrecke F,, so dass F, beim Steigen
der Spannung an C, anspricht, nicht F,. Damit er-
hilt die Strahlsperrung Sp Spannung, ndmlich den
Spannungsabfall an R,,: Der Strahl wird gesperrt.
| Die Sperrwiderstinde R;und R, sind so gewihlt,

dass der totale Spannungsabfall im Sperrzweig
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Ry, —Fy;—R;, zum Ansprechen von F, nicht ge-
niigt, sondern dass es dazu einen &ussern Anstoss
braucht, z. B. aus einem vorgeschalteten aperiodi-
schen Kreis RC iiber die Kupplungskapazitit Cp,
der in Fig. 6 strichliert gezeichnet ist. Dieser Kreis
kann fiir Handauslosung oder, wie gezeichnet, fiir
dussere automatische Auslésung von einem aufzu-
nehmenden Vorgang aus iiber die Anstossleitung
A eingerichtet sein. Dieser Anstosskreis entspricht
iibrigens genau der anfangs beschriebenen exponen-
tiellen Zeitablenkschaltung, die sich fiir rasche
Ablenkungen in der KO-Technik seit der Durch-
fihrung der Gewittermessungen allgemein einge-
biirgert und bewihrt hat. Durch den Zusammen-
bruch von F wird die vorgespannte Funkenstrecke
F, iiber den Kupplungskondensator C,, angestossen
C, und C, werden sehr rasch entladen und beginnen
ihre lineare Aufladung, bis am Ende der Zeitaxe
Fj anspricht und damit den Strahl wieder sperrt.
Erneute, sich rasch folgende Anstosse ither 4 kon-
nen erst nach Aufladung des vorgeschalteten Kon-
densators C (Zeitkonstante T' = RC) wieder zum
Ziinden von F und damit von F, fithren. Die Wie-
derholung linearer Ablenkung lisst sich damit fiir
ein beliebig einstellbares Zeitintervall blockieren.

Die Vorschaltung eines aperiodischen Kreises
bringt nebenbei den Vorteil mit sich, dass an ihm
eine unabhiingige, beliebig rasche Zeitablenkung
abgenommen werden kann, wihrend von der linea-
ren, neuen Schaltung zugleich ein anderer Katho-
denstrahl mit kleinerer Geschwindigkeit linear ab-
gelenkt wird. So wird es moglich, von einem Vor-
gang den ersten Bruchteil (z.B. die Front oder
den Stof3strom des Blitzes usw.) mit weit aufgeloster
exponentieller Skala aufzuzeichnen, wihrenddem
ein zweiter Strahl den gesamten Vorgang (z. B. den
Blitzstrom langer Dauer oder den Nachstrom in
einem Ableiter usw.) linear aufzeichnet.

Auch die Begrenzung des sichibar aufgezeich-
neten Zeitintervalls wiederholter Ablenkungen lisst
sich mit dem Vorschaltkreis RCF dadurch errei-
chen, dass die Sperrung Sp nicht wie in Fig. 6 an
der Funkenstrecke F;, sondern am Kondensator C
angeschlossen wird. In diesem Fall bringt die
Kopplung Cy die Moglichkeit mit sich, den Beginn
der ersten Ablenkung an den Anfang der Zeitstrecke
zu legen. Ist dies nicht nétig, so kann die Kopplung
Cy iiberhaupt wegfallen; man lisst dann die lineare
Schaltung dauernd «kippen»,

Schliesslich Idsst sich mit der angegebenen Schal-
tung grundsitzlich auch die beliebig wiederholte
Aufzeichnung einer periodischen Spannung (Wech-
selspannung) als feststehende Kurve fiir Beobach-
tungszwecke erreichen. Man braucht lediglich den
Kopplungskondensator Cy passender Grosse statt
mit dem Vorschaltkreis RCF mit der zu beobach-
tenden Wechselspannung zu verbinden. Der damit
entnommene Verschiebungsstrom iiber Cy liefert
einen Ohmschen Spannungsabfall an R;,, der den
Ziindmoment von F;, mit der Wechselspannung zu
synchronisieren erlaubt. Die nacheinander aufge-

zeichneten Kurven decken sich dann und geben |

das bekannte Bild der feststehenden Wechselstrom-
kurve.

Iv.

Es soll nun die Genauigkeit der beschriebenen
linearen Zeitablenkschaltung theoretisch berechnet
und mit Versuchen verglichen werden. Dazu wird
angenommen, dass als EMK E die Strahlspannung
U des KO beniitzt wird. Auf diese Weise eriibrigt
sich eine besondere Gleichstromquelle fiir die Spei-
sung der Schaltung. Auch wird die Zeitablenkung
um so genauer linear, je hoher die EMK E ist. Aus-
serdem ergibt sich der Vorteil, dass alle Strome
und damit die Ladegeschwindigkeit des Zeitkon-

-densators proportional zu U werden. Weil nun die

Ablenkung im KO stets proportional dem Quo-
tienten (Ablenkspannung : Strahlspannung) ist,
wird die Zeitskala der Oszillogramme iiberhaupt
von der Héohe der Strahlspannung unabhingig. Die
Eichung der Oszillogramme kann bei irgendeiner
Strahlspannung geschehen und bleibt dann fiir
denselben KO und dieselben Konstanten der Ab-

lenkschaltung stets gleich.

Zur Berechnung der linearen Relais-Schaltung

werden folgende Grossen eingefithrt (Fig. 5):

R, hochohmiger Widerstand zur Entnahme von
ca. 1 mA aus der Strahlspannung U;

C, Zeitkondensator, zur Zeitplatte Z des KO pa-
rallel;

C, Hilfskondensator, zur Kompensation des Riick-
gangs des Ladestromes i,;

R, Vorwiderstand zu C,;

R, Vorwiderstand zu C,.

Dann ergeben sich folgende Beziehungen:
i =1, +i, (1)
u, + i, R, =u, +1i, R, = up, (2)

wo u,—uy die gesuchte Zeitablenkspannung und up
die Spannung des Knotenpunktes P bedeuten.

i,=C,u' =C,uy, (3)

wo uy die zeitliche Ableitung du; : dt bedeutet.
i,=C,u,, (4)

wo u,’ die zeitliche Ableitung du, : dt bedeutet.

U=up+iR,=u;, +C,R,u;/ =u,+ C,R,u,’
(5)
Aus diesen 5 unabhingigen Gleichungen mit
i, 1, iy, WU, U, lassen sich 5 Grossen berechnen,
wenn der zeitliche Verlauf von U bekannt ist.
Dieser zeitliche Verlauf besteht im vorliegenden
Fall im pl6tzlichen Anlegen der Spannung U an
die Schaltung, wie durch plétzliches Schliessen des
Schalters S in Fig. 5 oder 6. Es bilden sich dann
sofort Ohmsche Strome in allen 3 Widerstinden
aus, die genau jenen entsprechen, die bei ungela-
denen Kondensatoren €, und C, zu Beginn der
Zeitablenkung auftreten.

Fiir diesen Verlauf der plotzlichen Einschaltung
der Strahlspannung U als EMK ldsst sich der zeit-
liche Verlauf der Strome und Spannungen sehr
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einfach berechnen aus der in der Operatoren-
rechnung als Heavisidesche Einschaltformel be-
kannten Gleichung ). Da sich nidmlich alle Gros-
sen u und 7 als allgemeine Exponential-Funktionen
(solche mit komplexen Exponenten, d. h. geddmpfte
Schwingungen) darstellen lassen, ist ihre Ableitung
stets das p-fache der Funktion, Mit dieser Abkiir-
zung ldsst sich u, wie folgt ausrechnen:

u,

5 =

) - 1+pT, o

(A+pTy) A +pT5) +Ro €, p(A+-pT)+RCop 1+pT;)

_F(p) _  F(p -
G(p) 14-4p + Bp?

Dabei gelten folgende Abkiirzungen:

T, =R, C, | a=R,:R,

T, =R(C, | b=R;: R,

Toy =RoCy | b =GCy: Cp = Ty,: T,

Ty, =R,C, | N=a-+b—+ ab

(7)
A =R C+R,C,+R,(C () =
= 1+T2+T01+T02= 0111+a+k(14-b)}

B = T,Ty+T,Toy+T,Toy=To, Ty, N=hkNTj:

Die Heaviside-Einschaltformel gibt dazu sogleich
die Losung

uy () 1+P1 Tz pit 1+P2T2 pat
ST L = 1 =2 4 . 1 - s & ., 2=
U ~ 't pa2Bpy ¢ Tp.(d+2Bp) ©
=144, " +4,,™ (8)

wobei sich die Werte p, und p, ergeben als Wur-
zeln der Gleichung G (p) =1+ A4:p + Bp*=0:

Pi2= (9)
1 _
- g, N UF etk @b T KL

Gleichung (8) zeigt zunichst grundsitzlich, dass
die Zeitaxenspannung u, die Summe zweier Expo-
nentialfunktionen mit verschiedenen Zeitkonstan-
ten — !/p, und — !/p, und verschiedenen Ampli-
tuden A4,, und 4,, ist. Durch passende Wahl der
Zeitkonstanten und Amplituden hat man es daher
in der Hand, die zeitliche Abnahme der einen
Funktion fiir kurze Zeit durch eine zweite Funk-
tion auszugleichen. Deutlicher wird die Methode,
wenn wir nicht die Spannung u, des Zeitkondensa-
tors, sondern dessen Ladestrom i, betrachten. Denn
dieser soll im idealen Fall genau linearer Spannung
genau konstant bleiben. Der Ladestrom i, ergibt

duz

sich sofort aus der Beziehung i, = C, T C u

oder mit Gleichung (8):

Wil _ (uz)’_ 1+p1T278p1t

_ }+P2 Tz eP —
A—+2Bp,

U A-+2Bp,”

= A, e+ A, e (10)
S S—

1) Z.B. K. W. Wagner, Operatorenrechnung, A. Barth 1940.

Es liegt im Wesen der Schaltung begriindet und
wird sich bei der Auswertung zeigen, dass 4,; und
A,; stets entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. So
erkennen wir deutlich den Kern: Der Ladestrom
1, ldsst sich gemiss Fig, 7 als die schraffierte Diffe-
renz der 2 Exponentialfunktionen mit verschiede-
nen Zeitkonstanten T, = —1/p, und Ty, = —1/p,
darstellen. Durch entsprechend kleinere Wahl der

RN
N a Ay
W NS - Ah
%
A N
N L\
%

SEVITLgZ

Fig. 7.
Ladestrom i: des Zeitkondensators (schraffiert) wihrend Lauf-
zeit iiber die Zeitaxe T; , unter Ausniitzung des Zeitintervalls

1
2

T, = —

Amplitude A4,; mit der kleinen Zeitkonstante T4,
liisst sich die Abnahme der 1. Exponentialfunktion
A A,; durch die Abnahme 4 4,; in einem bestimm-
ten Punkt restlos kompensieren, Im Zwischengebiet
bleiben lediglich Fehler hoherer Ordnung beste-
hen, die durch die verschiedene Kriimmung beider
Exponentialkurven bedingt sind. Je kleiner das
ausgeniitzte, in Fig. 7 schraffierte Stiick der beiden
Kurven von ¢t = 0 bis t = T,, um so kleiner wird
die Abweichung von der Linearitit.

Fiir die zahlenmadssige Berechnung der noch ver-
bleibenden Linecarititsfehler seien 2 Annahmen iiber
die Ausniitzung der kompensierenden Exponential-

funktion A,; " getroffen, nimlich:

Fall ): Der Endpunkt T, der Zeitaxe liege bei

T, = — 1 ,somit 44,,=0,63 4,;, (11)

P
Fall #): Der Endpunkt T, der Zeitaxe liege bei
Ty = ___,,5, , somit 44,,=0,8654,, (12)

2

oder wie definiert werden kann, es betrage der
«Kompensationsgrads T, p,:

im Fall ) T,p,=—1
im Fall g) T,p,=—2

Fall ¢) ist in Fig. 7 dargestellt, Fall f) in Fig. 8.
Aus den beiden Figuren ldsst sich deutlich der
grossere Fehler im Falle #) erkennen, weil die
1. Exponentialfunktion A,;¢"* im schraffierten
Bereich noch sehr annihernd geradlinig verliuft,
die 2. Exponentialfunktion 4,; ¢’ dagegen im Fall
f) viel mehr von der Geraden abweicht als im
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Fall ¢). Die Grosse des trotz Kompensation noch
verbleibenden Restfehlers ldsst sich aus den Fig. 7
und 8 leicht berechnen; dazu darf die 1. Funktion
mit geniigender Anniherung im schraffierten Ge-
biet als Gerade betrachtet werden. Somit reduziert
sich die Frage darauf, wie gross die Abweichung
der Kompensationsfunktion A4,;-¢”* von ¢ = 0 bis
t =T; von der geraden Linie ist. Wie man sich

4 NG
N
F \\§\\\\ a Aﬁ
i
bd
V
9
AZi N: j
N |
f ™ a A?l
N
ity
< 1 s - A
SEVI1493 52--52 2E 2-—[7? 9 7/-11= Pf‘
—>

Fig. 8.

Ladestrom i1 des Zeitkondensators (schraffiert) wihrend Lauf-
zeit iiber die Zeitaxe Tz wunter Ausniitzung des Zeitintervalls
2

T, = — —
22}

leicht iiberzeugt, betrigt diese Abweichung zwi-
schen der Geraden g und der Exponentialfunktion

Fall 0) (g— Ay, e™)pee = 0 = 0,08 4,,

:0,127-44,,  (13)
Fall ) (g— Ay, ™), = 0 = 0,205 4,
20,24 44,,  (14)

Die Kompensation nach Fall ¢) reduziert somit

Linearititsfehler der 1. Exponentialfunktion 4, ¢ ™
auf ca. 12,79/ ihres Betrages, die Kompensation
nach Fall §) auf ca. 24 % ihres Betrages.

Fragen wir schliesslich nach dem absoluten,
verbleibenden Linearitdtsfehler. Fiir den uns inter-
essierenden Fall des KO mit kalter Kathode ergibt
sich etwa folgendes:

Es betrage die Strahlspannung des KO: U
50 kV, ferner die fiir eine Zeitaxe von 150 mm
Linge nétige Ablenkspannung u, ,,,, = 3 kV. Somit
wird (u, : U) ,,,c = 69/0. Dieses Verhiltnis ist iibri-
gens fiir eine hestimmte KO-Konstruktion von der
Héhe der Strahlspannung unabhingig.

Ohne Kompensation nimmt somit der Ladestrom
i, des Zeitkondensators nach Fig. 1 und 2 iiber
die Zeitaxe um 69/9 ab, namlich von 50 000/R,
auf (50 000—3000)/R,. Entsprechend variiert det
reziproke differentielle Zeitmaflstab der Oszillo-
gramme

u, i
—= ) idt = -
d( U > =cu
ebenfalls um 69/o von Anfang bis Ende der Zeit-

axe.

Mit Kompensation wird dieser Fehler gemiss
den Gl. (13) und (14) reduziert auf

Fall o) 0,127-6 = 0,76 %/ oder + 0,38 %o
Fall )  0,24:6 = 1,44 %0 oder + 0,72 %

Wiirde die Kriitmmung der 1. Exponentialfunktion

A, it beriicksichtigt, so wiirde sich ein noch
etwas kleinerer Fehler ergeben. Durch Ausniitzung
eines kleinern Bruchteils der rasch abfallenden
Exponentialfunktion lassen sich noch héohere Ge-
nauigkeiten erreichen, z.B. mit T, p, = —1/4 ca.
+ 19/go. Die durch einfache Kompensation erreichte
Prizision der Zeitablenkung ist demnach sehr hoch;
sie diirfte jedenfalls fiir heutige KO mehr als
geniigend sein, indem z.B. die Verzerrungen des
Koordinatennetzes iiblicher KO wesentlich grissere
Fehler ergeben, als die erwiihnten. Fiir die Aus-
niitzung obiger Prizision miisste daher bereits das
Ablenksystem des KO verbessert werden.

Die Berechnung der erforderlichen Widerstinde
R, und R, bzw. ihrer relativen Werte a = by und

' 0
b= % fir die beschriebene Giite der Kompensa-
0

tion gestaltet sich nun wie folgt:

Fall ) Volle Kompensation bei T, = —1: p,
(bzw. Kompensationsgrad T, p, = — 1) gibt gemiiss
Fig. 7:

1. Bedingung:

(uy 2 U)ppge = 0,06 2" T,:Ty, = p,:p, (15)
2. Bedingung:
44, = 0,63 Ay =z (T,:Ty) Ay = (p,: pz)('{461)i

Die Werte p, p, A,; A,; lassen sich durch a, b und
k ausdriicken. Dadurch entstehen 2 Bedingungs-
gleichungen zwischen diesen Grossen, die z. B. bei
gegebenem k, @ und b berechnen lassen. Da bereits
die Grosse p Wurzelwerte enthilt, miissen Néhe-
rungswerte durch Reihenentwicklung beniitzt wer-
den. Die aus (15 )und (16) durch Einsetzen erhal-
tenen Bedingungsgleichungen sind in Tab. I ein-
getragen.

Fall #) Volle Kompensation bei T, = —2: p,

(bzw. Kompensationsgrad T, p, = — 2) gibt gemiss

Fig. 8:

1. Bedingung:

(s : Uy = 0,06 x T, : Ty, ¥ 23} a7
2

2. Bedingung:
Ady = 0865 Ay = (T, : Tay) Ay = 2 %—Ali (18)

2
Durch Einsetzen der Werte p, p, 4,; A, in diese
Gleichungen entstehen wieder 2 Bedingungsglei-
chungen fiir a, b und k. In der Zusammenstellung
Tab. I sind durch Reihenentwicklung erhaltene
Niherungsgleichungen fiir 2 bestimmte Werte von
k eingetragen.

Aus den am Schluss der Tabelle ebenfalls gege-
benen Lésungen fiir @ und b errechnen sich sofort
die Widerstinde R, und R,, sofern R, bekannt ist.
Die mit R, = 50 MQ sich ergebenden Werte R,
und R, sind am Schluss der Tabelle angefiihrt.
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Auswertung der Hilfsgréssen und Niherungslosungen von a und b fiir 2 Werte k und 2 Kompensationsgrade T ps

V.

Fig. 9 zeigt schliesslich ein Oszillogrammbeispiel
zweier Wechselspannungen mit Frequenzen von
50 und 25000 Hz, welche mit der neuen Zeitab-
lenkschaltung aufgezeichnet wurden. Von Auge ist
ein Linearitdtsfehler nicht erkennbar. Durch ge-
naue Ausmessung des Oszillogrammes zeigen sich
Abweichungen, die bei wenigen 9/ liegen.

Die genaue experimentelle Untersuchung der
gegebenen Theorie zeigt, dass die Abweichung von
der Linearitit ohne Kompensation nicht selten
grosser ist als die errechneten 699 entsprechend
dem Verhilinis Ladespannung des Zeitkondensators
zur Strahlspannung. Als Ursachen haben sich bei
langsamer Zeitablenkung die nicht vollkommenen
Eigenschaften des Dielektrikums (Glimmer, Oel-
papier, Gummi usw.) ergeben, bei rascher Zeit-
ablenkung auch die Zuleitungs- und Streukapazi-
titen des Hochspannungswiderstandes. Praktisch
dringt sich deshalb der umgekehrte Weg auf, ndm-
lich zunichst die Abweichung von der Linearitit
ohne Kompensation experimentell festzustellen

(z.B. 4,;¢™ mit Messung von A,; und p,) und
1 g

Tabelle I.
c%}fxi.g Grosse Ausdruck oder Zahlenwert Ausdruck oder Zahlenwert
k=0Cs: C 1 0,1
7{ 4 Ty (2+a+b) Tor (LL+a+0,15)
B To? (a+ b+ ab) = TN 0,1 Tps2 (a+b-}+ab) = 0,1 Tps2N
1 Y — 1 _
9 P12 I ToN [24a+bFVe+ (a-b)2 T 02Ty N [I,1+a+0,1b+
1+ p1 T . 2(@+b+4bla-b) V04 4(0,94-a—-0,15)]
A= At 2Bp) = I =1
2(a+b)- (a—b) w
8
1t mT s W % 1,1 (140,745 440,136 47)
" pe(4+2Bps) T4 4 =a—01b
1+ pi Te 1 1
e I-rpidy y b(a—b VRN SR ~0,1B?
Ay A1 2Bp; 4ToN [2 (@4 b)+b(a—b)] STo, NW [2a+ 0,95+ ab— 0,152+ bW]
10
_ l+pe T: - B _ ~ 1 2
Ay = A+ 2Bps * AToN (2+0b) (a—b) * ST NW [2a 4 0,95+ ab — 0,102 — bW]
p1 :L“ . at+b . at+b » 0,18a -+ 0,182b — 0,15 42
ps  Ta “4+a+b" 4 2,2 -+ 1,82 (a -+ 0,01b)
Fall @) T,ps = —1; Linearititsfehler + 0,38 %
15 p1:p2 = 0,06 a+b = 0,24 T a+ 1820 = 132
16 | 0,63 A3, = 0,06 Ay, 5,04 (b—a)+2a2-}+5,5b2+1,5ab = 0 7,7a—0,77 b+ 5,36 a2— 1,07 b2— 1,94 ab = 0
15u.16 Gl. fiir a: a? — 2,06 a + 0,255 = 0 a? -+ 1,205a — 0,19 = 0
Gl. fiir b: b2+ 1,58 b — 0,182 = ¢ b2—192b + 0,84 = 0
Losung : az013/b z 0,1 a =z 0,144 [ b = 0,68
Ro = 50 MQ Ry 2 6,5MQ |/ Ry % 5,5 MQ Ry ~ 1,2MQ | Ry = 34 MQ
Fall B) T,ps = —2; Linearititsfehler + 0,72 %o
17 pi:p2= 0,03 at+b = 0,12 125a + 182 b = 66
18 10,865 As; = 0,06 A5, | 3,46 (b—a) + 2 a2+ 3,73 b2} 2,2T ab = 0 10,6 a—1,06 b+ 6,75 a2—2,08 b2—4,1 ab= 0
17u.18 Gl. fiir a: a2 — 2,18a -+ 0,136 = 0 a2+ 1,39a — 0,077 = 0
Gl. fiir b: b2+ 0,84 b — 0,048 = 0 b2—1,59b+ 041 = 0
Lésung: a = 0,065 | bz 0,055 a 0,055 | bz 0324
Ry = 50 MQ Ry 2 3,25 MQ |/ Re = 2,75 MQ Ry = 2,75 MQ | R = 16,5 MQ

sodann daraus den nétigen Kompensationsstrom i,

zu bestimmen als A,;¢"™. Aus den Gleichungen
der Tabelle, z. B. 10..18, folgen dann die nétigen
Widerstandswerte @ und b relativ zu Ro. Das Vor-
gehen ist graphisch an Hand der Fig. 7 und 8
sofort verstindlich. Es ist um so genauer méglich,
je besser die gewonnene Zeitablenkung ohne Kom-
pensation im Intervall ¢ = 0 bis ¢t = T, durch eine
Exponentialfunktion oder eine gerade Linie ersetzt
werden kann, Mit verlustarmen Dielektrika ist die
Uebereinstimmung von Theorie und Experiment
gut.

Mit der beschriebenen Methode lassen sich genau
berechenbare und reproduzierbare Effekte erzie-
len, die nur von den konstanten Widerstinden und
Kapazititen abhingen, und die somit eine grossere
Konstanz aufweisen, als dies bei Rohrenschaltun-
gen der Fall ist, deren Eigenschaften nie linear
sind und stets von Heizung und Gittervorspannun-
gen abhingen. Die kleinen Funkenstrecken sind
Schaltorgane, die bei bestimmter Spannung den
Stromkreis schliessen und ihn nach Entladung der
parallelen Kapazitit wieder 6ffnen. Sie sind sehr



40

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 2

XXXYV. Jahrgang

einfach, robust und, sofern sie in Luft arbeiten,
auch leicht regulierbar. Wo es auf genau kon-
stante Ziindspannung ankommt, wie z. B. bei der
Sperrfunkenstrecke Fy, kann diese mit Vorteil durch
eine Glimmlampe mit passender Ziindspannung
und beliebig kleiner Loschspannung ersetzt werden.

2x3a32nAn
: : Lititi

VoL veqiy
SEVTI4SY

SEVIT49%

Fig. 9.

Oszillogrammbeispiel einer Wechselspannung, die mit der
neuen Schaltung fiir lineare Zeitablenkung aufgezeichnet ist
a Eichfrequenz 25 kHz
b Eichfrequenz 50 Hz
Man beachte die auf der Mittellinie (Nullinie) zu_ messende,
genaue Linearitit des ZeitmaBstabs. Infolge der Fehler des
Ablenksystems lisst sich diese Priizision bei grossen Mess-
amplituden (Fig. 9b) bereits nicht mehr voll ausniitzen.

Die Eichung der Zeitaxe geschieht am einfach-

sten durch Aufzeichnung einer genau bekannten, |

z. B. quarzgesteuerten Frequenz. Wie schon ein-
gangs gezeigt, spielt die Hohe der Strahlspannung
U hierbei keine Rolle. Denn bei langsamen Strahl-
spannungsinderungen, wie solche von Schwankun-
gen der speisenden Netzspannung herriihren, ver-
hilt sich der KO mit der gezeigten Relaisschaltung
wie ein Zweipol. Sein Zeitmaflstab in us/mm oder
ms/mm héngt nur ab von den Widerstinden R
und Kapazititen C und von der KO-Konstruktion,
vor allem von der Linge und Distanz der Ablenk-
platten, aber nicht von der Strahlspannung. — Aen-
dert jedoch die Strahlspannung wihrend eines
Durchlaufens der Zeitaxe, dann entstehen Unre-

verstindlich auch wegen der damit verdnderten
Empfindlichkeit der Messablenkung unbrauchbar.

VI.

Anwendung und Ausblick. Mit der neuen Zeit-
ablenkeinrichtung scheint es moglich zu sein, selbst
die Priizision der bisher genauesten, nimlich der mit
rotierender Filmtrommel gewonnenen Zeitaxen zu
erreichen. Dabei ist aber mit der elekirischen Ab-
lenkung der Vorteil verbunden, dass sie grundsitz-
lich hiohere Ablenkgeschwindigkeiten erlaubt, als
die mechanische Filmbewegung. So wird z. B. die
Filmbewegung entsprechend einer Zeitaxe von
150 mm Linge, die in 1 ms iberschrieben wird
und somit 150 m/s Filmgeschwindigkeit ergiibe,
praktisch nicht mehr méglich sein. Doch liegt
der Vorteil der neuen Schaltung viel weniger bei
hohen Ablenkgeschwindigkeiten, fir welche die
exponentielle Ablenkung sich besser eignet, als im
Wegfall der rotierenden Trommel iiherhaupt. Diese
war im Betrieb des KO nie beliebt, weil nach jeder
Aufnahme der Film samt Trommel aus dem Va-
kuum herausgeholt werden musste. Die elektrische,
genau lineare Zeitablenkung erlaubt, wie die be-
kannte exponentielle Ablenkung, beliebig viele Auf-
nahmen im Vakuum auf einem Filmband zu ma-
chen und das Band nach Belieben herauszuschleu-
sen, sobald dies gewiinscht wird. Dariiber soll
spiter berichtet werden. Sodann erlaubt die lineare
Ablenkung Zeitintervalle aufzuzeichnen, die bisher
mit der exponentiellen Skala nicht erhiltlich waren,
namlich Zeiten oberhalb von ca. 1 ms. Durch
Kombination beider Schaltungen in einem univer-
sellen «Zeitrelais» ist der KO in der Lage, Vor-
ginge iiber folgenden Zeitskalen aufzuzeichnen:

Von ca, 1 us bis ca. 1 ms iiber der exponentiellen
oder logarithmischen Skala;
von ca. 1 ms bis tiber 1 s iiber der linearen Skala.

Dadurch wird die Anwendung des KO in vielen
Fillen moglich, in denen bisher der Schleifen-
Oszillograph mit rotierender Filmtrommel verwen-
det wurde. Selbst in jenen Fillen, wo bisher mit
Schleifen-Oszillographen und ablaufendem Film-
band gearbeitet wurde, scheint der KO mit linearer
Zeitablenkung und geniigend grosser iiberschriebe-
ner Filmfliche einfacher und rationeller zu arbei-
ten, weil einmal kein Verschluss mechanisch geoff-
net werden muss, und weil sich anderseits die bisher
vergeudeten, vor und nach dem aufzunehmenden
Vorgang beleuchteten Filmlingen dadurch sparen

gelmaissigkeiten, weil die Aufladespannung des Zeit- | lassen. — Das beschriebene, neue «Universal-Zeit-

kondensators sich nicht sofort der plétzlich geédn-
derten Strahlspannung anpassen kann. Doch sind
derart rasche Strahlspannungsinderungen selbst-

relaisy fiir KO wird zur Zeit von der Forschungs-
| kommission des SEV und VSE fiir Hochspannungs-
fragen (FIKKH) ausgefiihrt.
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