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Die von der Kathode ausgesandten Elektronen werden durch die
Anodenspannung auf so hohe Geschwindigkeiten beschleunigt, dass
sie Gasatome zu ionisieren vermdgen. Die reine Elektronenentladung
der Triode geht im Thyratron in eine Bogenentladung iiber.

Bei gegebener Anodenspannung legt in einer gasfreien Triode
die negative Spannung am Steuergitter den durch die Rohre flies-
senden Strom eindeutig fest. Das Thyratron ist hier wesentlich im
Nachteil. Die negativ geladenen Drihte des Gitters ziehen aus den
im Gas reichlich vorhandenen lonen soviele positive Teilchen an
sich, dass jeder Draht mit einer Schicht positiver Ladung umgeben
ist. Dadurch wird die Wirkung der negativen Gitterladung nach
aussen hin neutralisiert und eine Gittersteuerung des Anodenstroms
verunmdglicht. Hat also einmal die Gasentladung von der Kathode
zur Anode eingesetzt, so kann der Stromdurchgang in keiner Weise
durch Anlegen von Gitterspannungen geindert oder gar auf Null
gebracht werden. Der Anodenstrom ist nach oben hin begrenzt
durch die Zahl der von der Kathode emittierten Elektronen.

In einer gasfreien Triode sind wegen der sich ausbildenden
negativen Raumladungen hohe Anodenspannungen erforderlich,
um grossere Strome durch die Réhre zu treiben, sodass die Verluste
(Strom mal Spannung) die Verwendung dieser Rohren zum Steuern
grosserer Strome unwirtschaftlich machen. Es bedarf z. B. bei einer
Réhre mit 1 cm Abstand zwischen Anode und Kathode einer Leistung
von einigen Kilowatt, um eine Stromdichte von einem Ampére pro
cm? zu erzeugen. Insofern ist die Gasentladungsréhre der Triode
wesentlich {iberlegen. Die positiven Ionen des Gases neutralisieren
die negative Raumladungswolke der Elektronen, sodass der Elek-
tronentransport von der Kathode zur Anode geringere Anoden-
spannungen erfordert. Den Elektronen braucht nur die zur Ionisierung
der Gasatome notige Geschwindigkeit erteilt zu werden. Der Span-
nungsabfall fiir ein mit Quecksilberdampf arbeitendes Thyratron
betrigt unabhingig von der Stromgrosse etwa 12 Volt, der Energie-
verbrauch pro Ampére demnach 12 Watt. Der Wirkungsgrad solcher
Gleichrichter erreicht 95 bis 97 %/,.

Die Vorteile der Gasentladung werden schon lange in den
Quecksilberdampfgleichrichtern verwendet. Der wesentlich neue
Gedanke im Thyratron ist die Einfiihrung des Steuergitters. Obschon
dieses bei eingesetzter Entladung den Anodenstrom nicht kontrol-
lieren kann, so vermag mit ihm doch der im Mitte/ fliessende Strom
reguliert zu werden. Ist ndmlich vor Einsetzen der Gasentladung
das Steuergitter geniigend stark negativ geladen, so konnen die
von der Kathode emittierten Elektronen wegen des Gegenfeldes die
zur lonisierung notigen Geschwindigkeiten nicht erreichen, und die
Gasentladung beginnt nicht. Diese negative Gittersperrspannung
muss umso grosser sein, je hoher die positive Anodenspannung ist.

Spannung

Spannung

Abbildung 1.

Die Steuerung des mittleren Anodenstromes ldsst sich jetzt
leicht verstehen. An die Anode werde eine Wechselspannung an-
gelegt. Die zu jedem Anodenspannungswert notwendige Gittersperr-
spannung ist in Abb. 1 punktiert eingetragen. An das Gitter sei
eine langsam verdnderliche Gitterspannung angelegt. Wenn diese
Spannung grosser als die Sperrspannung ist, so ziindet das Thyra-
tron; die Gasentladung wiirde von jetzt ab dauernd fortbestehen,
wenn nicht die Anodenspannung und damit der Anodenstrom auf
Null sinke. Wihrend der negativen Halbwelle der Anodenspannung
bleibt der Anodenstrom Null. Wird die Anodenspannung wieder
positiv, so hingt das Einsetzen des Stromes davon ab, ob die
Gitterspannung iiber oder unter der Sperrspannung liegt. (Abb. 1 ;
die schraffierten Flichen stellen das Strom-Zeit-Integral dar).

Eine feinere, stetige Variation des Anodenstromes wird durch
die Phasenregulierung erreicht. Das Gitter erhilt eine Wechsel-
spannung gleicher Frequenz wie die Anode, deren Phase aber ver-
schoben werden kann. (Verdnderlicher Widerstand, Selbstinduktion
oder Kapazitit im Gitterkreis). Dieser Zustand ist in Abb. 2') dar-

T)—f;crw(]cncral Electric Review, Vol. 32, Juli 1929, entnommen,

gestellt. In Abb. 2¢ sind Gitter- und Anodenspannung in Phase:
Da wihrend der positiven Anodenhalbwelle die Gitterspannung die
Sperrspannung iibersteigt, ziindet die Rohre also jedesmal, wenn
die Anodenspannung positiv wird. Der mittlere Rohrenstrom ist
in diesem Falle der maximal erreichbare. Wird die Phase der Gitter-
spannung verschoben (Abb. 2b), so setzt trotz positiver Anoden-
spannung die Entladung erst ein, wenn die Gitterspannungskurve
die Sperrkurve schneidet; der mittlere Rohrenstrom ist kleiner ge-
worden. Bei einer Phasenverschiebung von 180° (Abb. 2a) ver-
schwindet der Rohrenstrom dauernd.

Anoden - Spannung

Abbildung 2.

Die fiir die Gittersteuerung aufgewendete Leistung ist, weil
die Gitterstrome verschwindend gering sind, vernachldssigbar klein.
Mit diesem kleinen Aufwand konnen im Thyratron nach der Wechsel-
strommethode sehr grosse Leistungen gesteuert werden. Es wurden
Réhren mit einer Leistung bis zu rund 1000 kW gebaut. In der
jusserst geringen Reaktionszeit von weniger als 10-° sec liegt ein
weiterer wesentlicher Vorteil des Thyratrons. Seine Verwendung
in der Technik ist dank den mannigfaltigen Schaltungsmdglichkeiten
eine dusserst vielseitige?): Gesteuerte Gleichrichtung von Wechsel-
stromen; Umformung von Gleich- in Wechselstrom; Umformung
von Wechselstrom einer Frequenz in eine andere. Diese einzelnen
Operationen erfahren die verschiedensten Anwendungen. Besonders
interessant ist die Kombination von Photozelle und Thyratron, z. B.
in der Verkehrstechnik, bei der Sortierung verschiedener Giiter, bei
der exakten Justierung von Maschinen in der Massenfabrikation usw.
Verschiedene grosse Theater haben ihre gesamte Beleuchtungsanlage
auf Thyratronbetrieb umgestellt. Die alten grossen Regulierwider-
stinde konnen durch kleine Drehwiderstande und -kapazititen wie im
Radiobau ersetzt werden, sodass der Beleuchtungsmeister auf einem
kleinen Schaltbrett die gesamte Beleuchtungsregulierung von Biihne
und Zuschauerraum vor sich hat. — Die ausserordentlich vielseitige
Anwendungsmdglichkeit des Thyratrons wird erst ausgeniitzt sein,
wenn seine Wirkungsweise einem weiten Kreise bekannt ist.?)

Thyratron-Steuerung des elektrischen
Schweissvorganges.

Die namentlich fiir verschiedenartige Metalle aufgestellte
Forderung, der Schweisse die ndtige Hitze moglichst plétzlich zu-
zufiihren und die einzelnen Schweissungen raschestens aufeinander
folgen zu lassen, um der Oxydation und einem Abfluss der Wirme
zuvorzukommen, hat zu Frequenzen von bis 1500 Schweissungen
pro Minute gefiihrt. Periodische Unterbrechungen des elektrischen
Schweisstroms von solcher Haufigkeit bei der Nahtschweissung,
bezw. Stromstdsse von der gewiinschten Kiirze bei der Punktschweis-
sung machen es notwendig, mechanische, d. h. triige und dem Ab-
brand unterworfene HKontakte durch prizisere und triagheitsfreie
Steuerorgane zu ersetzen. In von der British Thomson-Houston Co.,
Rugby, entwickelten Schweissapparaten versieht die Thyratron-Rohre,
deren Prinzip Dr. Herzog vorstehend erldutert, diese Funktion.

Die Beschrinktheit der von solchen Rohren ertragenen Strome
verbietet es, sie direkt (als periodisch wirkende Ventile) in den
Primirkreis des Schweisstransformators S (Abb. 1) zu schalten. Statt
dessen kann man zwei Thyratron-Rohren T; und T; an die Hoch-

: 2) Sircrhc z.B. die Jahrgiinge der General Electric Review von 1929 an.
9) Vergl. auch unsere Mitteilung ,Selbsterregung von Synchronmaschinen iiber

Gleichrichter® im laufenden Band, Secite 99, sowie dic nachfolgende Notiz iiber die
Thyratron-Steuerung des elektrischen Schweissvorgangs. Red.
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Abb. 1. Schema. Abb. 2. Sigezahn-Schwingung d. Gitterpotentials.

spannungsklemmen eines Hilfstransformators H anschliessen, dessen
Niederspannungswicklung im Primarkreis des Schweisstransformators
liegt. Auf gleich zu beschreibende Weise gelingt es, H periodisch
durch die Rohren kurzzuschliessen. Jeder Kurzschluss bewirkt einen
Stromstoss in dem Primir- und damit in dem durch das Schweiss-
gut geschlossenen Sekundirkreis des Schweisstransformators, jedes
Oeffnen der Thyratron-Ventile ein Versiegen dieser Strome.

Bleibt das Problem des periodischen Schliessens und Oeffnens
dieses Ventils. Der Stromdurchgang durch die Rohre von der Anode
zur Kathode bedingt eine positive Spannung jener gegeniiber dieser.
Da die Klemmenspannungen von H (Abb. 1) ihr Vorzeichen periodisch
wechseln, bedarf es also zum dawernden Kurzschluss von H zweier
parallel geschalteter Ventile mit entgegengesetzt angeschlossenen
Anoden, deren eines dem Strom immer dann gedffnet ist, wenn ihm
das andere den Durchgang verwehrt. In jeder Rohre setzt der Strom
wihrend einer Halbperiode aus; erst in der darauffolgenden Halb-
periode kann er wieder fliessen — sofern ihn nicht eine nega-
tive Gitterspannung von geniigend hohem Betrag daran hindert.
Negative Gitterpotentiale sind das Mittel zum Unterbrechen des
durch T, und T, bewerkstelligten Kurzschlusses. Indem man den
Gittern der beiden Rohren periodisch Sperrspannungen aufprigt,
erzielt man die eingangs besprochenen periodischen Unterbrechungen
des Schweissvorgangs. Es gelingt z. B., dem Potential des Gitters
einer Rohre gegeniiber der Kathode die in Abb. 2 skizzierte Schwin-
gung zu erteilen. Vereinfachend angenommen, die Gitter-Sperrspan-
nung habe den konstanten Wert null, ist dann die Rohre zwischen
t; und fg, t; und ty usw. in der einen Richtung leitend, zwischen
t; und t;, t, und t; u.s.f. nicht.

Die sigezahnformige Schwingung von Abb. 2 kommt dadurch
zustande, dass ein mit dem Gitter verbundener Widerstand R perio-
disch von dem Ladestrom eines immer wieder kurzgeschlossenen
Kondensators C durchflossen wird. Der negativen Gittervorspannung
iiberlagert sich dann eine Spannungsspitze, die exponentiell abklingt,
bis C sich entlddt und, entladen, einen neuen Stromstoss empfingt.
Die Grossen der erwihnten Sperr- und Strom-Zeitabschnitte von
Abb. 2 sind durch die Wahl von C, R und der negativen Vorspan-
nung regulierbar. Bei der (aus einer Reihe von Punktschweissungen
bestehenden) Nahtschweissung wird die periodische Entladung des
Kondensators unabhingig vom Schweissvorgang durch ein ihn {iber-
briickendes Hilfs-Thyratron gesteuert, bei der Punktschweissung
durch einen beim Oeffnen der Schweisselektroden betitigten mecha-
nischen Kontakt (7, Abb. 3). Niheres in ,BTH Activities“, Nov./Dez.
1933 (Vol. 9, No. 6), welcher Zeitschrift die Abbildungen entnommen
sind. Die in Abb. 3 dargestellte (Pedal-gesteuerte) Apparatur dient
zur Punkt-Schweissung von Lampen- und Réhrenteilen.

Photoelektrisches Grammophon. Die physikalisch-tech-
nischen Voraussetzungen zur Herstellung lichtelektrischer Grammo-
phone sind lingstens erfiillt, wie z. B. der Tonfilm beweist. In der
»Wireless World“ vom 2. Februar 1934 beschreibt L. ]. Bernaert eine
aussichtsreiche Ausfiihrungsform, bei der die Tonaufzeichnung
elektromechanisch und die Wiedergabe lichtelektrisch erfolgt. Ein
16 mm breiter und 5/100 mm starker, schwarzer Film 14duft, wie in
Abb. 1 veranschaulicht, an einem Magnetgerit M vorbei. Dieses
driickt einen Diamantstift gegen den Film und schneidet ihn bej
Abwesenheit von Schwingungen in zwei gerad/inig begrenzte Streifen
halber Breite. Sobald Schallwellen iiber ein Mikrophon auf den
Magnetapparat wirken, bewegt sich der Diamantstift quer zum Film
und schneidet ihn wellenférmig entzwei, wie in Abb. 2 dargestellt.
Trotz der geringen Stirke soll das Filmband voéllig undurchsichtig
sein. Die Wiedergabe erfolgt dadurch, dass die eine der beiden
erhaltenen Bandhilften zwischen einer Lichtquelle L und einer Photo-
zelle P durchgezogen wird (Abb. 3). Ein sehr schmales Lichtbiindel
wird durch die wellige Begrenzung des Films mehr oder weniger abge-
blendet; der modulierte Lichtstrom erzeugt in der Photozelle ent-

Abb. 3. Thyratron-Apparatur fiir Punktschweissung (1 kVA), Deckel abgehoben.

4 Gleichrichter,
5 Schweisstransformator, 6 Schweisser, 7 Kontrollkontakte, 8 Hilfstransformator.

1 Thyratron, 2 Gitterspannungsregler, 3 Kondensatoren,

sprechende elektrische Strominderungen. Der Strom wird verstirkt
und speist einen Lautsprecher.

Die Hoéchstamplitude der geschnittenen Wellenlinie betrdgt
bei einer technischen Ausfiihrung nur etwa '/;,, mm. Das abtastende
Lichtbiindel misst quer zum Film auch nur soviel. Auf diese Weise
werden moglichst starke Schwankungen erhalten. Vorteilhaft ist bei
dem Verfahren, dass die absorbierende Masse ganz undurchldssig
und die nicht absorbierende Hilfte (Luft) praktisch vollkommen
durchlissig ist. Im Gegensatz zu Photofilmen, bei denen Unregel-
missigkeiten in der Emulsion Nebengerdusche bedingen, kdnnen
solche Nachteile bei dem beschriebenen Verfahren vermieden werden.
Die Aufzeichnungs- bezw. Abtastgeschwindigkeit soll so gewdhlt
werden kdnnen, dass hohere Frequenzen als bei Grammophonplatten
zur Geltung kommen. Bei dem neuen Verfahren diirfte es mdglich
sein, 8000 Hertz oder mehr zu erreichen und damit die Klangfarbe
bei der Wiedergabe gegeniiber den Platten zu verbessern. Freilich

.
C@%@D Abb. 1 @@%@D G@% Abb.3

O_D
R N e

S
Abb. 4

Abb.2

wird das halbmechanische System rein elektrisch-optischen Verfahren
nachstehen. Diesen gegeniiber zeichnet sich die beschriebene Me-
thode durch grosse Einfachheit aus. Sie diirfte sich insbesondere
fiir die Selbstaufnahme im Heim eignen. Die mechanisch geschnit-
tenen Filme konnen unter Vergrdsserung der Amplitude photo-
graphisch vervielfiltigt werden (vergl. Abb. 4). B St

Mit unserer Uebersicht {iber das neue Technikgebiet der
Hochfrequenz und Réhrentechnik miissen wir fiir heute hier ab-
brechen; es fehlt der Raum, um das ganze Programm in einem
Heft unterzubringen. Wir verschieben deshalb einige weitere Bei-
trige, die vorwiegend das Gebiet des Rundfunks betreffen, auf die
nichste Woche; damit bringen wir dann diese zusammenfassende
Orientierung zum Abschluss, um spidterhin wieder in bisheriger
Weise gelegentlich zu berichten.

Erginzend verweisen wir noch auf zwei kiirzliche Publi-
kationen der Schweiz. Bauzeitung aus diesem Gebiet: den Aufsatz
von Dr. A. Stiger fiber das Fernsehen mit Kathodenstrahlen und
die Schilderung des Studio-Neubaues des , Radio-Zirich“ von
O. Diirr, beide in Nr. 4 des laufenden Bandes (am 28. Juli 1934)
erschienen. Red.
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