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BIBLIOTHEER
Vorwort zur 5. Aufl\aﬂ-V-H-Hi

Wie bereits aus dem erweiterten Tite! ,Glimmréhren und Kalt-
katoden-Relaisréhren, ihr Aufbau und ihre Schaltungen" zu er-
sehen ist, wurde die Neuauflage, dem letzten Entwicklungsstand
entsprechend, vollstindig umgearbeitet. Neu aufgenommen sind
u. a. Ziffernanzeigerdhren, wihrend die Abschnitte iiber Glimm-
relaisrohren und Glimmréhren-Zihlschaltungen eine wesentliche
Erweiterung erfuhren.

Wie bei den vorangegangenen Auflagen enthalt auch der vor-
liegende Band an Theorie nur das Wenige, das zum Verstidndnis
der praktisch-technischen Auswertung der Glimmentladung uner-
liflich notwendig ist. In erster Linie dient die Schrift dem Prak-
tiker, ihm soll ein madglichst umfassender Uberblick iiber die viel-
seitige Verwendung der Glimmréhren und der Kaltkatoden-
Relaisrghren in der Elektrotechnik und Elektronik vermittelt
werden. Dabei wendet sich die Verdffentlichung nicht allein an
alle diejenigen, die sich zum ersten Mal mit Glimmr&hren bhe-
schéftigen, sondern sie versucht, auch dem erfahrenen Fachmann
und Praktiker noch manche Hinweise und Anregungen zu geben.

Der schon heute so breite und sich noch stindig weiter auvs-
dehnende Anwendungsbereich der Glimmrdhren wie auch der
Kaltkatoden-Relaisréhren macht es unmaglich, im Rahmen eines
solchen Taschen-Bandes alle Verwendungsméglichkeiten dieser
Rohren bis ins einzelne auszuschpfen. Wer sich von den Lesern
mit einem ganz speziellen Anwendungsgebiet ndher beschaftigen
méchte, der sei auf die Literatur und auf die ausfiihrlichen Daten-
und Informationshlitter verwiesen, die von den Réhrenher-
stellern fiir Interessenten bereitgehalten werden.

Der Verfasser dankt allen Entwicklungsstellen und Industrie-
unternehmen, die ihm freundlicherweise Unterlagen und Schal-
tungen zur Verfiigung gestellt haben. Besonderer Dank gilt dem
Franzis-Verlag fiir das verstindnisvolle Eingehen auf die viel-
seitigen, manchmal sehr schwierigen Wiinsche und Vorschlige
des Verfassers.

Fiir neue Anregungen und Verbesserungsvorschlige ist der
Verfasser jederzeit dankbar.

Berlin 15 Otto Paul Herrnkind
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1 Die Glimmentladung

Glimmréhren sind gaosgefiillte Entladungsgefdfie mit minde-
stens zwei Elektroden, an die eine Spannung gelegt wird, unter
deren Einflull ein Stromdurchgang durch die Gasstrecke erfolgt.
Zum Verstindnis dieses Stromdurchganges durch normalerweise
nichtleitende Gase oder Dimpfe sind zunidchst einige kurze
Ausfiihrungen zum Atomaufbau und zur Kinetik der Gase not-
wendig.

1.1 Der Atomaufbau

Das Atom besteht aus einem Atomkern und einer Elektranen-
hiille. Der Kern stellt kein einheitliches Ganzes dar. sondern
setzt sich aus Elementarteilchen zusammen, namlich aus positiv
geladenen Protonen vund elektrisch neutralen Neutronen. Die An-
zahl der Protonen, deren jedes eine positive Elementarladung
besitzt, steigt mit dem Atomgewicht des Stoffes an. Die Pro-
tonen- cder Kernladungszahl bestimmt den chemischen Charak-
ter des Elementes, beispielsweise seine Wertigkeit, und ist
identisch mit der Ordnungszahl des betreffenden Elementes im
Periodischen System.

Die Atombhiille ist aus Elektronen aufgebaut, die den Kern
rund 10°mal in der Sekunde auf Kreis- oder Ellipsenbahnen um-
laufen. Diese Bahnen befinden sich auf sogenannten Elektronen-
schalen, die in bestimmten Abstinden konzentrisch um den Kern
angeordnet sind. Die Schalen kdnnen dabei vollstindig oder
unvollstandig mit Elektronen besetzt sein (Bild 1—1). Das maxi-
male Aufnahmevermégen jeder [der sieben méglichen) Schale
belauft sich auf 2 n* Elektronen; bei der ([vom Kern aus) ersten
Schale also 2 1* = 2, bei der zweiten 2 2° = 8, bei der dritten
2 .3* — 18, bei der vierten 2 . 42 = 32 Elektronen usw.

Jedes Elektron trégt eine negative Elementarladung. Da das
Atom nach auBen elektrisch neutral ist, miissen sich die positive
Kernladung und die negative Elektronenladung gegenseitig auf-
heben, d. h. die Elektronenzahl muB der Kernladungszahl (Pro-
tonenzahl] entsprechen.
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Bild 1-1 Atomaufbou der Edelgase. Von links nach rechts: Hellum-Atom

{Kerniadungszahl 2, Hiille 2 Elektronen), Neon-Alom (Kernladungszahl 10,

Hulle 10 Elektronen ouf 2 Schalen), Argon-Atom (Kernladungszahl 18, Hiille

18 Elektronen auf 3 Schalen). Krypton-Atom (Kernladungszahl 38, Hille 36

Elektronen auf 4 Schalen], Xenon-Atom (Kernladungszahl 54, Hiille 54 Elek-
tronen auf 5 Schalen)

Die Beeinflussung des Kerns von auBlen her ist nur mit auBer-
ordentlich hohen Energien maglich, eine Storung der Elektronen-
hiille gelingt dagegen schon mit betridchtlich geringeren Energie-
betrdgen. Mit den in der Gasentladungstechnik iiblichen Span-
nungswerten kdnnen wir lediglich einen Einflul auf die Hiille
ausiiben, und bei geniigender Energie kann ein Elektron dem
Atomverband entrissen werden. Besonders leicht abspaltbar
sind die Valenzelektronen. das sind die Eleklronen einer unvoll-
standig besetzten Schale.

Atome, die durch irgendeine MaBnahme oder einen Vorgang
ein Elektron verloren haben, sind elektrisch nicht mehr neutral.
Ihr elektrisches Gleichgewicht ist gestért, weil ihnen eine nega-
tive Elementarladung fehlt. Der Atomrest — das lon — hat eine
positive UberschuBladung (Bild 1-2). Der Vorgang der Elektro-
nenabtrennung wird als lonisierung des Atoms bezeichnet. Ele-
mente. die leicht Elektronen abgeben, sind elektropositiv, zu
ihnen gehoren z. B. die Alkalimetalle. Elektronegativ ist ein
Element, wenn der Aulenschale des Atoms bis zur vollen Be-
setzung noch ein Elektron fehlt. Bild 1-3 zeigt beispielsweise
ein Aluminium-Atom, dessen nicht volistindig besetzte Aullen-
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L]
3 .
TE
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Hiille: 10 -Ladungen Hiille: 3 -Ladungen tiver Oberschufiladung
Ne -Atom Ne-Iont fein Elektron zu renig)
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© 14, Eleklron
Kern: 13+ Ladungen Kern: 13+ Ladungen
Hille: 13- Ladungen Hiille: 14 - Ladungen
Al-Atom At-Ion-

Bild 1-3 Aluminium-Atom und Aluminfum-lon mit negativer
Uberschufiladung {ein Elektron zuvlel)

schale noch ein 14, Elektron aufgenommen hat und das dadurch
zum Aluminium-Ion mit negativer Uberschullladung geworden
ist.

1.2 Die Anregung und lonisierung

Nach der kinetischen Gasthearie denkt man sich die Gasatome
bzw. die Molekiile als kleine kugelférmige Teilchen, die sich in
dauernder Bewegung befinden und dabei gegeneinander oder
gegen die Winde des EntladungsgefdBes stoBen. Die Zahl der
Molekel pro Kubikzentimeter ist unvorstellbar hoch und betréagt
bei 0°C und einem Druck von 760 Torr etwa 2.7 - 10'®. Von Be-
deutung fiir die Gasentladung sind u. a. die sogenannte freie
Weglinge, die ein Atom zwischen zwei ZusammenstéBen zuriick-
legt, und die sekundliche Zahl der StoBe. Da die Atome mit den
verschiedensten Geschwindigkeiten umherfliegen, l1é0t sich nur
mit der mittleren freien Wegldnge rechnen, die mit vom Gas-
druck (Alomzahl]) und von der Atomgeschwindigkeit bestimmt
wird.

Gasentladungsréhren enthalten immer eine Mischung von
lonengas, das sind die Atomreste (Ionen), mit Elektronengas,
das sind die von den ionisierten Atomen abgespaltenen Elek-
tronen sowie die durch lonenaufprall auf die Katode aus dieser
ausgelosten Elektronen. Da sich die Elektronen erheblich schnel-
ler als die ,gréleren” lonen bewegen, sind auch deren freie
Weglangen (rund 5.,6mal) gréBer als die der Ionen.

In den Glimmréhren herrscht ein Druck von 7..50 Torr. je
nach Bauart und Verwendungszweck der Rohre. Bei 7,8 Torr,
das ist ein Hundertstel des normalen Luftdrudkes, sind in dem
Kubikzentimeter des Gases ca. 2,7 - 10'"7 Atome enthalten.



Bild 1—4 Anregung eines Lithium-Atoms

{Kernladungszah! 3). Punklierte Kreisa =

Elektronenschalen, gestrichalte Kreise =
optische Termen

Fiir die Gasentladung sind in erster Linie die Zusammenstobe
zwischen Elektronen und Gasmolekeln malgebend. Steht ein
Elektron unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes, so erhalt
es ja nach Héhe der Spannung eine mehr oder weniger grofe
kinetische oder Bewegungsenergie. Ist diese nur gering und
kommt es zu einem StoB zwischen Elektron und Atom, geschieht
praktisch nichts. Man spricht in diesem Fall von einem elasti-
schen ZusammenstoB. Die Alomstruktur verdndert sich dabei
nicht, es kommt lediglich zu einer Geschwindigkeitserhdhung des
gestoBenen Gasatoms, die zur Erwdrmung des Gases beitragt.

Bei héherer Energie des StoBelektrons kann, mufl aber nicht
unbedingl, das gestoBene Atom den kinetischen Energiebetrag
des StaBelektrons als potentielle Energie aufnehmen. Der
.Grundzustand" des Atoms dndert sich, das Atom wird ,ange-
regt”. Das gestoBene Atomelektron wird aus seiner Grundbahn
auf eine weiter auBen liegende Bahn gehoben (Bild 1—4 —). Dort
verweilt es jedoch nur ganz kurze Zeit, etwa 10" bis 107 Sekun-
den (s), um dann auf die alte Bahn zuriickzukehren («). Da die
Bahnen oder ,Energieniveaus” in Richtung zum Kern energie-
armer sind als die duBeren. gibt das zuriickspringende Elektron
seine aufgenommene Energie als elektromagnetische Strahlung
wieder ab. Es kommt zu einer Lichlemission, deren Wellenlinge
dem abgegebenen Energiebetrag entspricht.

Eine Lichtemission erfolgt nur im angeregten Atomzustand. Die
dazu erforderliche Energie ist die Anregungsenergie oder, da wir
diese als Spannung zufiihren, die Anregungsspannung. Ihr Wert
hdngt davon ab, ob sich die Elektronen leicht oder schwer be-
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einflussen lassen. Das Elektron, das sich am leichtesten (als
erstes) aus seiner Grundbahn heben 14Bt, ist das Leuchtelektran.
Die Bahnen, zwischen denen eine optische Anregung stattfindet
(in Bild 14 gestrichelt], heiBen optische Termen.

Nach der Quantentheorie kdnnen die Elektronen immer nur
ganz bestimmte Energiebetrige aufnehmen und abgeben; das
Elektron kann nur von einer Bahn auf eine andere springen,
dazmischen kann es sich niemals aufhalten.

Besitzt das StoBelektron eine héhere als die Anregungsenergie,
wird das Elektron aus dem Atomverband herausgerissen. Aus
dem einen neutralen Atom werden zwei ,Ladungstrdger”: das
abgespaltene negative Elektron und das positive lon (als Atom-
rest]. Das Atom ist ionisiert; die dafiir aufzuwendende Energie
bzw. Spannung wird als lonisierungsspannung bezeichnet. Sie ist
bei jedem Element verschieden und u. a. davon abhingig, wie
stark das Atom die Valenzelektronen festhilt. Die Alkalimetalle
bendtigen die kleinsten und die Edelgase die hédchsten Ionisie-
rungsspannungen. Fir die wichtigsten Gase sind die Werte in
Elektronenvolt (eV] in der nachstehenden Tabelle angegeben.

Gnase He Ne Ar Kr N H Xeo

Ionisierungs-

24,47 21,47 15,68 13,94 14,05 13 54 12,08
spannung [eV]

Neben dem beschriebenen einfachen Stofi gibt es Mehrfach-
stoBe; auBerdem kann eine Ionisierung durch Zusammenstoll
zwischen Atom und Ion sowie durch TemperaturerhGhung des
Gases und ferner durch Strahlungsabsorption erfolgen. Alle
Stolbe, bei denen kinetische Energie in potentielle umgewandelt
wird, sind unelastische StdBe.

Da der Entladungsraum nach der Ionisierung neben negativen
Elektronen auch positive Ionen enthalt, kann es infolge ihrer
ungleichnamigen Ladung zu einer Wiedervereinigung oder He-
kombination beider Tridger kammen. Weil hierbei das Elektron
Energie abgiht, entsteht wiederum eine Lichtemission, in diesem
Fall das Wiedervereinigungsleuchten.

11



1.3 Die Entladung

Man unterscheidet selbstdndige und unselbstdndige Entladun-
gen. Unselbstdndig ist eine Entladung, wenn die Erzeugung der
Ladungstriger nur durch eine besondere, stdndig zugefiihrte
Energie aufrechterhaiten werden kann, so durch Heizleistung,
Lichtstrahlung, kurzwellige Réntgen- oder kosmische Strahlung,
sowie durch radioaktive Stoffe. Hort die Erzeugung primaérer
Elektronen oder Ionen durch duflere Ursachen auf, endet auch
die unselbstandige Entladung.

Bei der selbstdndigen Entladung geschieht die Trigererzeugung
allein durch die mittel- oder unmittelbare Wirkung der zur
Bildung des Entladungsfeldes zugefiihrten Elektrodenspannung.
Die Glimmentladung ist eine selbstindige Entladung.

Legen wir an die Elektroden einer mit Neongas von etwa
10 Torr Druck gefiillten Entladungsréhre nach Bild 1-5 eine
Gleichspannung und erhéhen diese allmdhlich von Null aus-
gehend, so wird anfangs selbst der empfindlichste Strommesser
nichts anzeigen. Und dach flielt bereits ein winziger Strom in der
GroBenordnung von 10 '5..107'2 A,

&

Anode Vorschait -
widersiand

®

Kalode

] Bild 1-5 Entladungsschaltung
Gleichspannung

Unter dem EinfluB der immer und iiberall vorhandenen kos-
mischen, radioaktiven und Licht-Strahlung waren einige Gas-
atome bereits in Ionen und Elektronen gespalten (Fremdionisie-
rung), die nun als Keime fiir den Aufbau der Entladung anzusehen
sind. Beschleunigt durch das elektrische Feld bewegen sich die
Ionen zur Katode und die Elektronen zur Anode. Auf dem Wege
zur Anode erhilt das Elektron eine immer gréBere Geschwindig-
keit, bis es schlieBlich eine so groBe kinetische Bewegungsenergie
erlangt, daB es beim nichsten ZusammenstoDB ein Gasatom zu ioni-
sieren vermag. Es entstehen ein neues Elektron und ein neues Ion.
Wihrend sich das lon zur Katede begibt, fliegen das alte und das
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Bild 1-8 Schematische Entladungs-Kennlinie
neue Elektron zur Anade, erreichen nach erneuter Beschleunigung
wieder die Ionisierungsenergie und erzeugen beim nachsten StoB

nachmals Elektronen und Ionen. So steigt die Zahl der Ladungs-
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trager mit lawinenartiger Geschwindigkeit an. Dabei wird nicht
allein eine ,Tridgerlawine” erzeugt, sondern von jedem im Gas-
raum vorhandenen Elektron geht eine solche Lawine aus.

Wihrend die an der Anode ankommenden Elektronen in diese
einireten und als Leitungselekironen weiterflieBen, wandern die
Ionen in Katodenrichtung, erhalten unterwegs eine Beschleuni-
gung, prallen auf die Katode auf und schlagen aus dieser ein oder
mehrere Elektronen heraus. Davon brauchen die Ionen ein Elek-
tron zu ihrer Neutralisation zum Gasatom, die iibrigen Elek-
tronen bilden die Keime neuer Lawinen. Thearctisch miilte die
Triagerneubildung ins Unendliche gehen, wenn nicht ein Ausgleich
durch stindige Vernichtung von Tragern im Gasraum (z. B. durch
Rekombination) oder an den Winden des Entladungsgefédfes er-
folgen wiirde. Sobald aber von allen in der Lawine gebildeten
Ionen auch nur ein einziges ein iiber die eigene Neutralisation
tiberschiissiges Elektron auslést, ist die Bedingung fiir das Ent-
stehen einer neuen Lawine, d. h. fiir die Aufrechterhaltung der
selbstindigen Entladung, erfiillt.

Die Entladung setzt mit Strémen zwischen 10 ' und 1072 A ein
(Bild 1—6), wobei noch keine merkbaren Leuchterscheinungen
auftreten. Daran schlieBt sich das Gebiet der Torvnsendentladung
an, in der bei weilerer Stromsteigerung stiandig neue Elektronen
und lonen — in steigendem Umfang durch Stoflionisierung — ent-
stehen. Aber immer noch ist die Entladung unselbstdndig. Die
Ionen sind ihrer gréBeren Masse wegen wesentlich langsamer ais
die Elektronen, sie verweilen linger im Gasraum und bilden im
Bereich der stdrksten Ionisierung — in Katodennihe — eine positive
Raumladung. Diese erleichtert den Elektronenaustritt aus der
Katode, und es kommi nach dem sehr schnell erfolgenden Aufbau
der positiven Raumladung zu einem ebenso plétzlichen Strom-
anstieg bei gleichzeitigem Zusammenbruch der Spannung (Punkt1
der Kennlinie in Bild 1—6). Die Glimmentladung hat geziindet
und ist selbstidndig geworden. Die Zeit vom Auftreten der ersten
Entladungskeime bis zur Ziindung betrdgt etwa 107%.10 % Se-
kunden.

Die bei der Ziindung an der Réhre stehende Spannung ist die
Ziindspannung, der sich danach einstellende kleinere Wert die
Brennspannung. Der zwischen positiver Raumladung und Katode
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entstehende Spannungsabfall (Katodenfall), der fiir die Elek-
tronenemission der Katode naotwendig ist, liegt sehr hoch und
verschlingt den gréBten Teil der Elekirodenspannung (Bild 1—7].
Elektronegative Gase weisen die hochsten und Edelgase in
Verbindung mit Alkalielektroden die kleinsten Spannungsabfalle
auf. Der Spannungsabfall an der Anode, der Anodenfall, kann
u. U. ganz fehlen. Ist im Augenblid< der Ziindung kein strombe-
grenzender Widerstand (s. Bild 1-5) vorhanden, wiéchst der
Strom derart stark an, daB er die Entladungsstrecke zerstoren
kann.

VergroBern wir nach der Ziindung durch Verringern des Wider-
standes den Strom weiter, bleibt die Brennspannung so lange
vom Strom fast unabhéngig, bis sich die Katode vgllig mit
Glimmliicht iiberzogen hat. Der Katodenfall wird in diesem Be-
reich (zwischen 2 und 3 in Bild 1-8) nur vom Gasinhalt und
Elektrodenmaterial bestimmt. Dabei ist die Glimmlichtbededkung
der Katode dem Strom praportional, die Stromdichte bleibt kon-
stant [Hehlsches Gesetz]. Dieses Gebiet der Glimmentladung
nennt man den Bereich des normelen Katodenfalls. Hat sich die
Katode ganz mit Glimmlicht iberzogen und erfdhrt der Strom
eine weitere Steigerung, nehmen Stromdichte und Katodenfall
erneut zu. Wir befinden uns jetzt im Gebiet des anomalen Kato-
denfalls (zwischen 3 und 4 der Kennlinie in Bild 1-6].

15



Nach dem Durchlaufen des anomalen Entladungsgebietes kon-
zentriert sich die katodische Glimmbedeckung sehr bald auf einen
kleinen Brennfleds; zugleich bricht der Katodenfall bis etwa auf
die lonisierungsspannung zusammen, wahrend Siromdichten bis
zu 1000 A/cm?® auftreten konnen. Der Grund hierfiir ist die gegen
Punkt 4 der Kennlinie immer mehr anwachsende thermische
Katodenbelastung und die dadurch bedingte iibergroBe Mehr-
erzeugung von Ladungsiridgern. Die Glimmentladung geht in die
Lichtbogenentladung iiber, womit die Reihe der selbstédndigen
Entladungen ihren AbschluB findet.

1.4 Die Lichterscheinungen in der Glimmentladung

Nach der Ziindung sind in der Glimmentladung mehrere Leucht-
zonen und Dunkelrdume zu unterscheiden, wobei die Bereiche
mit {iberwiegender Ionisierung kaum oder nur schwach und die
Schichten mit tiberwiegender Anregung kréftig leuchten. Die
Intensitdt der ausgestrahlten Spektrallinien nimmt mit der
Elektronengeschwindigkeit bis zu einem Maximalwert zu und
fallt bei weiterer Spannungserhohung wieder ab. Die Anordnung
der Leucht- und Dunkelschichten zeig! in schematischer Darsiel-
lung Bild 1-7, das gleichzeitig die Aufteilung der Elektroden-
spannung auf die Ionisierungs-, Anregungs- und Rekombinations-
rdume der Entladungsstrecke erkennen ldBt. Von den Lichter-
scheinungen der Glimmentladung interessiert uns hier in der
Hauptsache das negative Glimmlicht, dessen Farbe vom Fiillgas
abhidngt; sie ist z. B. in Neongas orangerot, in Krypton griin, in
Xenon blauweil und in Stickstoff blau.

Das Licht der zwischen Katoden- und Anodenfall liegenden
positiven Sdule bildet die Grundlage der Gasentladungslampen
und Leuchtréhren;in Glimmrohren wird es nur in wenigen Féllen
ausgenutzt.

1.5 Ziindverzug, Aufbau-, Ionisierungs- und Entionisierungszeit

Wird an die Katode und Anocde einer Glimmrgéhre eine zur
Ziindung der Entladungsstrecke ausreichende Elektrodenspannung
gelegt, muB mindestens ein Elektron im Gasraum vorhanden
sein, das den Keim fiir die erste Ladungstriagerlawine bildet. Vom
Moment des Einschaltens bis zum Erscheinen dieses ersten Ent-
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ladungskeimes, meist durch kosmische Strahlung, vergeht immer-
hin eine, wenn auch nur kurze Zeit, die man als Ziind- oder Ent-
ladeverzug bezeichnet. Dieser kann zwischen einigen Millise-
kunden und einigen Sekunden liegen und wird von der Zahl der
im Einschaltmoment im Entladungsraum gerade zufédllig vor-
handenen Elektronen (die zur ersten Ionisierung fiihren) sowie
von der die Ziindspannung iibersteigenden UberschuBspannung
(Ziindiiberspannung) bestimmt. Ein sehr kurzer Ziindverzug laBt
sich mit einer sehr hohen Betriebsspannung, ein Verzug bis zu
mehreren Stunden durch eine Bleiabschirmung der Réhre er-
reichen.

Die Abh#ngigkeit der Ziindung von der Anzahl der im Ent-
ladungsraum befindlichen ,Zufallselektronen" bildet die Ursache
fiir die Inkonstanz der Ziindspannung einer Glimmréhre. Diese
Zindspannungsschwankungen spielen bei einer Verwendung der
Rohre fiir Signalzwecke keine Rolle, sind jedoch sehr uner-
wiinscht bei Verwendung einer Glimmradhre fiir Schaltverstiarker,
Regel- oder Steuerzwecke. Um die Ziindspannungstoleranzen
weitestgehend einzuengen und dem Idealfall der konstanten
Ziindspannung recht nahe zu kommen, muB versucht werden, die
Ziindung der Entladung unabhéngig zu machen von den zufdllig
vorhandenen - wenigen oder vielen — Elektronen, die von der
vorhergehenden Entladung vielleicht noch zuriickgeblieben, die
durch kosmische Einstrahlung oder durch die gerade auf die
Rohre einwirkende Beleuchtung oder durch duflere auf den Ent-
ladungsraum einwirkende Felder entstanden sein kdnnten.

Eine weitgehende Unabhangigkeit von duBeren unkontrollier-
baren Einfliissen auf die Ziindung der Entladungsstredce laBt sich
dadurch erreichen, daB man schon vor der Ziindung fiir das Vor-
handensein einer ausreichenden Menge von Ladungstrigern im
Entladungsraum sorgt. Das 148t sich auf mehreren Wegen ermdag-
lichen; der einfachste, doch nicht immer zuverldssige Weg ist
eine konstante Dauerbeleuchtung der Glimmréhre. Eine weitere
Maoglichkeit fir die Bereitstellung von Ladungstrdgern besteht
darin, daB auf der Kolbeninnenwand ein radioaktives Material
aufgetragen oder dem Fiillgas ein gasférmiges — betastrahlendes
— Radioisotop (z. B. Tritium) zugefiigt wird. In beiden Féllen sind
die Mengen der radioaktiven Stoffe selbstverstandlich so gering
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bemessen, dafi auch bei Kolbenbruch keine Strahlenschdden
auftreten konnen. Das zur Erzielung minimaler Ziindverziige
bzw. geringster Ziindspannungsschwankungen bzw. einer ge-
nauer definierbaren Ziindspannung meist benutzte Verfahren ist
der Einbau einer zusitzlichen Hilfsentladungsstrecke. Diese par-
allel zur Hauptentladungsstrecke liegende, jedoch kiirzere Hilfs-
entladungsstrecke brennt stindig mit einem sehr schwachen
Strom und sichert damit eine dauernde Varionisierung des Fiill-
gases.

Als Aufbauzeit rechnet man die Zeit vom Erscheinen des ersten
Ladungstrigers bis zur Ziindung der stationdren Entladung, ge-
geben durch Réhrenkonstanten, Betriebsspannung und Vorschalt-
widerstand. In einer Neonentladung bei niedrigem Druck betrédgt
die Aufbauzeit beispielsweise 104 bis 10°® Sekunden. Unter
lonisierungszeit wird der Zeilraum verstanden, der zwischen
dem Ziindaugenblidk und dem Erreichen der Brennspannung
liegt, oder anders ausgedriickt, die Zeit, in der die Ziindspannung
auf den Wert der Brennspannung abgefallen ist. Die De- oder
Entionisierungszeit — auch Erhol- oder Freiwerdezeit genannt -
umfaBt die Zeitspanne, die vom Ld&schen der Entladung bis zur
erneuten vollen Sperrfédhigkeit der Entladungsstirecke vergeht.
Sie wird fiir die Rekombination der lonen bendtigt und von der
Hohe der wahrend der Entionisierung des Entladungsraumes an
den Elektroden liegenden Spannung bestimmt.

Die Aufbau-, Ionisierungs- und Enlionisierungszeiten sind
hauptsidchlich dann von Bedeutung. wenn die Glimmrdhre als
schneller Schalter oder als Kippspannungserzeuger Verwendung
findet, wo sie die maximale Schalt- bzw. Kippfrequenz festlegen.

1.6 Die Hochfrequenzentladung

Beim Betrieb einer Glimmrohre mit Hochfrequenzspannung
sind keine Innenelektroden notwendig. infolge der kapazitiven
Einwirkung des hochfrequenten Wechselfeldes auf den Gasraum
geniigen Metallbelege als Auflienelektroden. Die Lichterscheinung
der Hi-Entladung zeigt keine abgegrenzten Leucht- und Dunkel-
schichten, das Leuchten erstreckt sich gleichmiaBig liber die ganze
Entladungsstrecke. Die elektrischen Merkmale eines Hf-Betriebes
sind niedrige Brennspannung und eine erhebliche Reduzierung
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der Ziindspannung. Die nicht jedesmal verschwindende Raum-
ladung begiinstigt den Elektronenaustritt aus der Katode ganz
wesenllich, womit eben auch eine Erleichterung der Ziindbe-
dingungen gegeben ist.

1.7 Die behinderte Entladung und die Hohlkatode

Wird eine normale Glimmentladung durch Erhéhung des Vaku-
ums oder durch iibermdfiige Verringerung des Elektrodenab-
standes .behindert”, dann gelangen sehr viele Elektronen zur
Anode, ohne unterwegs einen Zusammensto mit einem Gasatom
gehabt zu haben. Demzufolge ist auch die Zah] der erzeugten und
zur Aufrechterhaltung der Entladung notwendigen Ionen ge-
ringer. Diese wenigen Ionen miissen jetzt aber annahernd eben-
so viele Elektronen aus der Katode auslésen wie die zahlreicheren
Ionen in der normalen Entladung. Dieses Mehr an Elektronen
kénnen die Ionen in der behinderten Entladung jedoch nur dann
schaffen, wenn ihre Beschleunigung stark erhéht wird. Deshalb
braucht eine behinderte Entladung betrdachtlich hehere Spannun-
gen als die normale Entladung. Die Behinderung setzt dort ein,
wo die Brennspannung — hier identisch mit dem Katodenfall —
plétzlich stark ansteigt.

Zur Aufhebung der Behinderung ld4Bt man ein transversales
Magnetfeld auf die Entladungsstrecke wirken:; dadurch erfahren
die sonsl geraden Wege der Ladungstrédger eine Kriimmung, also
eine Verlangerung, und die ZusammenstoBe erfolgen jetzt in
geaometrisch kleineren Abstidnden. Das Magnetfeld wirkt wie eine
Erhohung des Gasdruckes, es schafft im Gasraum normale Ver-
héltnisse, und die behinderte Entladung ziindet bei den sonst
iiblichen Elektrodenspannungen.

Auch auf elektrischem Wege ist die Gasdichte scheinbar zu er-
héhen. Dazu werden statt einer Katodenfliche im Entladungs-
raum zrei elektrisch verbundene Katodenflichen in einem so
geringen Abstand aufgesteilt, daB sich ihre Glimmlichter ver-
einigen. Eine solche Katodenanordnung tragt die Bezeichnung
Hohlkatode. Unter dem EinfluB der zwischen den Platten stehen-
den positiven Raumladung und den negativ geladenen Katoden-
flichen pendelt das Elektron mehrmals hin und her, es verldngert
seinen Weg und findet dabei 6fter Gelegenheit zu AtomstéBen
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als bei direktem Fluge zur Anode. Es werden mehr Ladungs-
triger erzeugt, man erreicht eine Erhéhung der Stromdichte und
kann bei mittleren Katodenfallwerten starke Strome gewinnen.

Die gleiche Wirkung zeigen Katoden in Form von Kugelschalen
oder Zylindern und ebenso engmaschige Drahtnetzkatoden.
Elektroden von langstreckter Rechteckform, die prismatisch abge-
winkelt sind und bei denen die Entladung auf der hohlen Seite
des Prismas stattfindet, kénnen ebenfalls als Hohlkatoden ange-

sprochen werden.

1.8 Die wichtigsten Kenndaten einer Glimmrohre

Normalerweise nutzen Glimmréhren das katodische Glimm-
licht aus. Zur teilweisen oder vollstdndigen Unterdriickung der
positiven Sdule verlegt man die Ancde in den Faradayschen
Dunkelraum {Bild 1-8). Gleichzeitig verringert sich der Gesamt-

Kalfooe Anoge

Bild 1—8 Unterdriickung der posl-
tiven Sdule

Negolives Positive Sdule
Giimmiicht vnterdrick!

spannungsabfall, der nunmehr aus dem Katodenfall und der
Spannung besteht, die notwendig ist, um die Elektronen aus
dem Bereich des negativen Glimmlichtes bis zur Anode zu
bringen. Die Ziindspannung betrédgt nicht viel mehr als der Ka-
todenfall. Das Heranriicken der Anode an die Katode kann aller-
dings nur bis an die Grenze des negativen Glimmlichtes erfolgen,
da der Katadenfall zur Aufrechterhaltung der Entladung unbe-
dingt erforderlich ist. Wird das katodische Entladungsgebilde an
seiner vollen Entwicklung und Ausbildung gestort, erlischt die
Entladung.

Die Elektrodenspannung, die sich aus Katodenfall, Anodenfall
usw. zusammensetzt, wie die Art und Form der Lichterscheinun-
gen hidngen u.a. von den Elektroden (Material, Form und Ab-
stand), von der Art der Gasfiillung und vom Gasdruck ab. Alle
diese Faktoren lassen sich in weiten Grenzen dndern und den
jeweiligen Anforderungen anpassen, die eine Glimmréhre fiir
bestimmte Verwendungszwecke zu erfiillen hat.
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Der Spannungswert, bei dem die Ziindung der Entladung ein-
setzt, ist die Ziindspannung Uz. Thre GroBe ist selbst fiir einund-
dieselbe Réhre nicht immer gleich und héngt u. a. von der Zahl
der im Ziindmoment gerade vorhandenen Ladungstrager ab. Die
Zindspannungsschwankungen koénnen u. U. ganz beadhtliche
Werte annehmen. Durch besondere MaBlnahmen lassen sich die
Schwankungen der Ziindspannung jedoch wesentlich einschran-
ken, so daB die Uz-Werte bei vielen Rohren gut reproduzierbar
sind. Das kann beispielsweise durch eine stdndige gleichméaBige
Beleuchtung der Réhre aoder durch Einbau einer stdndig brennen-
den Hilfsentladung geschehen oder durch die stindige Anwesen-
heit von freien Elektronen im Entladungsraum, die von — im
Réhrenkolben eingefligten — radioaktiven Materialien geliefert
werden. Réhren mit Reinmetalikatoden (Molybddnkatoden) ver-
langen im allgemeinen eine héhere Ziindspannung als Réhren
mit Schichtkatoden, deren Tridgermetalle mit elektropositiven
Stoffen beschichtet sind. Die unterste Ziindspannungsgrenze fir
solche aktivierten Katoden liegt bei etwa 70 V Gleichspannung.
In einer Glimmréhrendiode mit einer Katode und einer Anode
mulB die Versorgungs(Speise)spannung stets die Ziindspannung
iibersteigen, je groBer die Spannungsiiberhéhung ist, desto
sicherer ziindet die Entladung. Bei Speisung mit Wechselspan-
nung bestimmt der Spitzenwert die Ziindung, d. h. Uzetr = 0,7 Uz .
Die Ziindspannung ist frequenzabhdngig, bei hohen Frequenzen
nimmt Uz ab.

Unmittelbar nach der Ziindung fallt die Spannung auf die
kleinere Brennspannung Ugp ab. Im Gegensatz zur Ziindspannung

Brennspannung —
~

J
» \ 2 i L
Bild 1-9 Verlauf der

Brennspannung Upg im ‘”E
Bereich des normalen -
Katodenfalls {zmischen
den Punkten 2 und 3, vgl. -
hlerzu Bild 1-8) Breanstrom —e
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lassen sich bei der Brennspannung schon nach verhiltnismiBig
kurzer Einbrenndauer praktisch konstante Werte erhalten. Die
Differenz zwischen der Brennspannung und der Speisespannung
wird vom Varschaltwiderstand aufgenommen. Die Brennspan-
nung verlduft im Bereich der normalen Glimmentladung sehr
flach und ist vom Brennstrom Iy weitestgehend unabhingig
(Bild 1—9). Zu ihrer genauen Festlegung sollte immer der dazu-
gehérende Stromwert mit angegeben werden. In der Hauptsache
bestimmen die Hghe der Brennspannung die Gasfiillung und das
Katodenmaterial; Schichtkatoden ergeben wiederum niedrigere
Spannungswerte als Reinmetallkatoden.

Wird in einer brennenden Entladung der Wert Up langsam
verringert, bleibt die Entladung noch einige Zeit bestehen, um
dann bei Erreichen eines fiir jede Rdéhre charakteristischen
Wertes, der Abreiff- oder Léschspaonnung Uy, plétzlich zu ver-
léschen.

Zwischen der Ziind-, Brenn- und Léschspannung einer Glimm-
réhre besteht die einfache Beziehung

Uz > U > UL

Diese drei GréBen kennzeichnen jede Glimmréhre. Hinzu kommt
noch der hochstzuldssige Strom, der den Vorschaltwiderstand
festlegt, ohne den keine Glimmr&éhre betrieben werden darf. Um
einen moglichst stabilen und ziindsicheren Betrieb zu erhalten,
ist es stets von Vorteil, die Betriebsspannung méglichst hach zu
wihlen. Der Schutzwiderstand Ry errechnet sich nach dem Ansatz

U—Ug
Ry = ——— (9]
I
Betriebs(Speise)spannung [V],
Brennspannung [V],

U
Up
1 = Entladestrom (Brennstrom) im Arheitspunkt [A].

Inn

Der in den Daten von den Réhrenherstellern festgelegte maxi-
male Betriebs(Brenn]strom darf nicht iiberschritten werden.
Hohere Stréme fithren zu verstirkter Elektrodenzerstiubung und
damit zu einer Herabsetzung der Lebensdauererwartung. Zu ge-
ringe Betriebsstrome wiederum bringen zwar eine Verldngerung
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der Lebensdauer, ergeben aber keine volle Glimmlichtbededcung
der Elektroden mehr, was fiir verschiedene Verwendungs-
zwecke der Glimmrdhren von Nachteil sein kann.

Ry

T
+1>

Bild 1-10 Schaltung zur Kennlinlenaufnahma
einer Glimmréhra

In manchen Fillen ist die GréBe des Wechselstrommiderstandes
R.. einer Glimmréhre von Bedeutung. Dieser bestimmt sich aus
der Spannungsianderung A U als Folge der Stromdnderung A !
(Bild 1—9) wie folgt:

Bei Angabe des R--Wertes in den Réhrendaten bezieht sich
dieser normalerweise auf die Mitte des geradlinigen Kurven-
stiickes der Brennspannung.

Die Konstanz der Ziind- und Brennspannung bestimmen in
erster Linie die Reinheit der Katodenoberfliche und die Reinheit
des Fillgases. Umgebungstemperaturen zwischen —30°C und
+ 80 °C bleiben auf die Betriebsspannungen sowie auf den Ent-
ladungsvorgang chne EinfluB; bei einer Reihe von Glimmréhren
liegen die zugelassenen Temperaturgrenzen noch weiter aus-
einander, teilweise bis —55 °C und +100 °C. Die Lebensdauer der
Glimmentladungsrihren betrdgt bei Einhallung der vom Her-
steller vorgeschriebenen Betriebsdaten zwischen mehreren 1000
und mehreren 10 000 Stunden: dabei ist die Lebensdauererwar-
tung fiir Rohren mit Reinmetallkatoden am héchsten. Das Ende
einer Glimmréhre erfolgt nicht spontan, sondern kiindigt sich
allmihlich durch stirkere Katodenzerstdubung (Schwiérzung des
Kolbens) sowie durch eine stetige Erhéhung der Ziind- und
Brennspannung an.

Die Kennlinie einer Glimmréhre kann in einer Schaltung nach
Bild 110 aufgenommen werden. Fir allgemeine Zwecke geniigt
die Strom-Spannungs-Charakteristik von der Ziindung bis zum
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Verldschen der Entladung. Dabei ist zu beachten, daB die Ziind-
spannung vor dem Ziindeinsatz abgelesen wird. Sind genauere
Kurvenwerte erwiinscht, miissen die Mittelwerte aus mindestens
drei Messungen festgestellt werden. Die fiir eine bestimmte
Rohre festgelegte Kennlinie gilt jedoch nicht ohne weiteres fiir
eine zweite Rdhre des gleichen Typs. Es gibt kaum zwei Glimm-
réhren, die sich in allen Werten gleichen.
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2 Die Glimmrohren-Arten

2.1 Signalglimmlampen

Glimmréhren zur optischen Anzeige des Betriebszustandes von
elektrischen Anlagen, Elektrogerdten, Schaltern u.a. werden
unter dem Sammelbegriff Signalglimmlampen zusammengefaBt,
obwohl sie gerade als Lampen ihres geringen Lichtstromes wegen
fiir Belenchtungszwecke nicht zu verwenden sind. Dafiir haben
sie den Varzug einer sehr hohen Lebensdauer (bei einigen Typen
bis 50000 Stunden), die von der Schalthaufigkeit unbeeinfluBt
bleibt, sowie eine sehr niedrige Leistungsaufnahme, die von
Bruchteilen eines Watts bis zu wenigen Watt geht. Auch bei den
kleinsten Signalglimmlampen ist das Glimmlicht trotz der ge-
ringen Leuchtdichte selbst auf gréBere Entfernungen deutlich
erkennbar. AuBerdem sind Signalglimmlampen infolge ihres
robust-einfachen Aufbaues unempfindlich gegen Vibrationen, Er-
schiitterungen und Stéfle. Thre Verwendungsmdéglichkeiten sind
aullerordentlich vielseitig, und entsprechend umfangreich ist auch
das Typenangebot, das von der GroBmelderéhre bis zur winzi-

s = 7
[T y

Bild 2—-1 Sockellose
Glimmlampe mit
Vormwliderstand Typ
GL 40 (rechtsj, ge-
eignet zum Einbau
in Schalter und
Taster (links) [Phi]1)

1] Siehe die Full-
note suf der nich-
sten Seite. A A et Sl
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Links: Bild 2—2 e— —_
Bienenkorb- ¢ E_"}’
Ghimmlampe . —L

Bild 2-3 Glimmrghren in Soffitten-
form mit Kappenanschlufi, Oban:
Universalréhre, unten: Polprilf-
rbhre mil perschieden langen
Stabelektroden

gen Zwergrohre reicht. Die Signalglimmlampen werden mil
Schraubgewinde-, Bajonett-, Zweistift- und Telefonstecksackel.
in Soffittenform mit KappenanschluB und ungesockelt mit freien
Drahtenden gebaut. Die sodkellosen Glimmréhren — bis herunter
zu einer Linge von 10 mm bei nur 4 mm Durchmesser — dienen
zum direkten Einléten in die Schaltung, in Geréte und in Schalter
{Bild 2—1)!). Signalglimmlampen werden entweder mit eingebau-
tem Widerstand fiir direkten NetzanschluBl oder ohne Vorschalt-
widerstand gefertigt.

Zu den Glimmlampen-Spezialausfithrungen gehdrt die be-
kannte Bienenkorblampe (Bild 2—2), die bevorzugt als Nadht-,
Not- oder Richtungslampe Verwendung findet. Sie nimmt bei den
iiblichen Netzspannungen einschlieBlich Vorwiderstand nur 1,5
bis 3 W Leistung auf und steht auch ohne eingebauten Wider-
stand zur Verfiijgung. Spannungssucher- oder Polpriifréhren
(Bild 2—3) — iliberwiegend in Soffittenform — enthalten teilweise
zwei verschieden lange oder unterschiedlich geformte Draht-
elektroden. Bei Wechselstrombetrieb iiberziehen sich beide Elek-
troden mit Glimmlicht, bei Gleichstromspeisung nur eine, und
zwar die mit dem negativen Spannungspol verbundene Katode.
Zur Priifung von Stromart und Polaritdt werden spezielle Glimm-
Indikatorréhren angeboten, deren eine Drahtelektrode als Kreis
und deren andere als Pluszeichen ausgefiihrt ist.

Eine vollig neue Konzeption der Fertigungstechnik zeigt die

1] Im Text und in den Bildunterachriften sind die aus zwel oder drei Buch-
staben bestehenden Kurzbezeichnungen der Rbhrenhersteller in [] gesetzt,
Die Erkldrungen der Kurzbezeichnungen sind auf Seite 167 nachzulesen.
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Glimmsoffitte GL 90 [Phi]. Die Lampe (Bild 2—4), die fiir 220-V-
Wechselstrombetrieb ausgelegt ist, besteht aus einem zylind-
rischen Glasrdhrchen von 6 mm Durchmesser und 28 mm Lénge,
das an den Enden durch eine Glas-Metall-Verbindung mit je einer
(0,3 mm)] diinnen, korrosionsbestdndigen Metallscheibe (7.5 X
7.5 mm) abgeschlossen ist. Diese quadratischen Metallscheiben
stellen den elektrischen Kontakt nach auBen her. Im Innenraum
ist jede Scheibe mit einer halbzylinderférmigen Elektrode ver-
bunden, die praktisch die gesamte Innenflache ausfiillt. Hierdurch
ergibt sich eine fast 100 %hig leuchtende Ldange im Gegensatz zu
den bisher gebrduchlichen Lampen mit ein- oder zweiseitigen
Glas-Draht-Einschmelzungen (z. B. die [Phi] Typen GX 87 oder
GL 11 T), die nur zu etwa 60 % ausleuchten. Bei einem Strom
zwischen 4 und 6,5 mA — je nach Wert des Vorwiderstandes —
liegt die Leuchtdichte hbei vollig gleichmédBiger Glimmlicht-
bededcung der Elektroden sehr hoch. Die Soffitte GL 90 eignet
sich besonders gut zur gleichmidBigen Ausleuchtung von recht-
eddigen Anzeigefeldern, ferner fiir Leuchtschaltbilder sowie zum
Aufbau von Ziffernskeletten, z. B. nach Bild 3-144, fiir die Gro8-
anzeige von Zahlen, Zeichen und Buchstaben. Mehrere Glimm-

~——Kpnlakischeiben-

Bild 24 Glimmsoffitte GL 90
[Phi] mit halbzylinderfErmigen
Elcktrodan und quadratischen
Kontaktscheiben. Oben: Elok-
tradenform und -anerdnung,
unten: Fota der Glimmsoffitte

\ »
Halbzylinder - Elekiroden
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soffitten der neuven Ausfilhrung lassen sich durch Reihenanord-
nung zu Lichtbdndern und durch Parallelanordnung zu griBeren
Leuchtflachen zusammenfiigen.

In der Mehrzahl enthallen die Signalglimmlampen Neon als
Hauptkomponente des Gasgemisches, das ein rotes bis gelb-rotes
Licht ausstrahlt. Wird Quecksilberdampf hinzugefiigt, erhilt das
Glimmlicht einen blaulichen Farbton. Durch Benutzung von Farb-
glas- oder farbig lackierten Kolben 148t sich die rote, gelb-rote
oder blaue Farbe des Glimmlichtes intensivieren und in der
Toénung etwas variieren. Blaues Glimmlicht und gelber Kolben
ergeben z. B. einen griinlichen Ton. Aber es ist unmdglich. aus
dem Neonlicht, dessen Strahlungsspektrum fast nur Rot und Gelb
enthéalt, durch Vorschalten von Farbfiltern vielleicht griines Licht
machen zu wollen.

Zur Steigerung von Lichtstrom und Leuchtdichte ist der grafte
Teil der Signalglimmlampen mit Elektroden in Form einer Ka-
lotte und eines Kegelringes ausgestattet {Bild 2—5). Die Elek-
trodenoberflachen entsprechen den Forderungen nach einer mag-
lichst geringen Zerstdubung und einer guten Reflexion des nach der
Elektrodenseite emittierten Lichtes. Die geringere Zerstdubung
ergab die Mdglichkeit einer Stromsteigerung, wobei sich durch
gleichzeitige Erhéhung des Gasdrudkes ein Nichtansteigen der
Brennspannung, also ein normal hleibender Katodenfall, erreichen
lieB. Zur Konzentration des frontal abgestrahlten Glimmlichtes
werden auf die Kolben teilweise Glaslinsen aufgeschmolzen
(Bild 2—8).

Bei den Leuchtstoff-Signalglimmlampen wird der Gasfiillung
Quecksilberdampf zugesetzt, der zur UV-Anregung des auf der
Kolbeninnenwand aufgebrachten Leuchtstoffes dient, der seiner-
seits wieder ein seiner Emissionsfarbe entsprechendes Licht aus-
strahit. In der Glimmréhre findet der gleiche Energieumwand-
lungsprozeB statt wie in der Leuchtstoffréhre, auch das Auf-
bringen der fluoreszierenden Schicht auf die Kalbenwand erfolgt
in einem dhnlichen Verfahren wie bei der Leuchtstoffréhren-
Fertigung. Solche Leuchtstoff-Glimmlampen (Bild 2-7) werden
heute in roten, gelben, orangenen, griinen, blauen und weiBlichen
Farbtonen angeboten, wobei nach Bedarf auch Mischfarben zu er-
zielen sind.
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" A I Bild 2—6 Signalglimmlamps
5 “',_‘)i ] oom Typ MGL mit aufgesdumoli-
| ‘.}_}, "* zenar Glaslinse [ERG]

! Links: Bild 2-5 Systemoufbau mit Kalotten-
und Kegelring-Elekiroden fir Réhren mit ,.er-
hchter Leuchtdichte”

Bei den griinen ERG-Glimmlampen bleibt der Klarglaskolben
unbeschichtet und das Fluoreszenzmaterial wird auf die Katode
aufgetragen. Durch die ungehinderte Sicht auf die griin leuch-
tende Elektrodenfliche entsteht der Eindruck eines rein griinen
Glimmlichtes. Da der grine Leuchtstoff einen erheblichen Anteil
blaues Licht aussendet, ist mit Hilfe eines geeigneten Blaufilters
auch eine blaue Anzeigefarbe zu erhalten.

Zum Einbau der Signalglimmlampen in Schaltfelder oder in
Geridte bedient man sich zwedkm&Big der praktischen Einbau-
fassungen fiir Einlochmontage, die sich in vielen Ausfiihrungen
und Grében auf dem Markt befinden. Die Fassungen sind fiir
Lot-, Schraub- und AMP-AnschluB eingerichtet. Die Linsen bzw.
die Fenster der Fassungen sollten — um Lichtverluste zu ver-
meiden — mdglichst aus farblosem Glas oder Kunststoff gewéhlt
werden, zumal Glimmréhren heute in allen vorkommenden
Signalfarben zu haben sind. Besitzt die vorgesehene Glimmréhre
keinen eingebauten Widerstand, ist dieser vorteilhaft unmittel-
bar an einem Fassungskontakt anzusdhlieBen.

Sehr viel verwendet werden — auch von Seite der gerdtebauen-
den Industrie — die Einbauglimmlampen, bei denen Signallampe.
Fassung und Vorwiderstand eine Einheit bilden. In vielen Fillen
stellen sich Einbauglimmlampen sogar billiger als die getrennte
Anschaffung von Glimmréhre, Widerstand und Fassung. Einbau-

239



/]] I\/

e —
™

o=

Bild 2—8 Einbauglimmlampe Typ SGFQ mil
quadratischer Front [iur Einlochmontage und
Schraubanschlufl. Lebensdauerermartung f[dr
220-V-Lampen etmwa 50 000 Stunden, fiir 115-V-
Lampen uber 5000 Stunden [Cer]

Links: Bild 2-7 Leudchtstoff-Glimmlampen
GL 8/griin (rechts), GL 12/griin (links ohen)
! und GL 40 Di/griun (links unten) [Phi]

glimmlampen befinden sich ebenfalls in einem sehr breiten
Typenprogramm im Handel, iiberwiegend aus hellen oder dunk-
len (auch hitzebestindigen) Kunststoffen mit runden, quadra-
tischen oder rechteckigen Frontlinsen in flacher oder gewdlbter
Form (Bild 2-8]. lhre Einlochmontage ist sehr einfach durchzu-
fithren, oft geniigt schon das Hineindriicken der Einbauglimm-
lampen in die Bohrung, wobei dann Federn oder Schnellspann-
Federringe das Festhalten iibernehmen.

Bild 2-9 Blinkende Signal-
glimmlampe mit gerwolbter
Linse [Bez]
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Bild 2—10 Signalblinkglimm-
lampe SBL-U, umschalthar auf
Blink- oder Dauerlicht [Boaz]

Von der Tatsache ausgehend, dall in Kontrollanlagen und Priif-
einrichtungen eine aufleuchtende Warnlampe leicht i{ibersehen
werden kann, besonders dann, wenn in ihrer Nachbarschaft noch
mehrere andere Lampen brennen, wurde der elektronische Signal-
blinker [Bez] entwickelt (Bild 2—9]. Obwohl die Abmessungen
dieser Blinker nicht viel gréiBer sind als die einer entsprechenden
normalen Signalglimmlampe, enthdlt der Blinker neben der
Glimmrohre und dem Vorwiderstand eine komplette, miniaturi-
sierte Kippschaltung (Blinkschaltung] mit stufenlos regelbarer
Blinkfrequenz zwischen etwa 20 und 180 Lichtblitzen/min. Inter-
essant hierbei ist, daB das Blinklicht viel auffdlliger und auch
heller erscheint als das Dauerlicht derselben Glimmlampe. Die
Signalblinker sind fiir alle gebriduchlichen Netzspannungen und
mit dem Sockeln E 10, E 14, BA 15d sowie einem Zweistiftsodkel
lieferbar. Eine Sonderausfithrung stellt der Signalblinker vom
Typ SBL-U [Bez] dar, der drei Anschliisse besitzt (Bild 2—10) und
aufl Dauerlicht {z. B. zur Anzeige des Normalzustandes) oder auf
Blinklicht {z. B. zur Anzeige einer Stérung) umschaltbar ist.

2.2 Ziftern- und Zeichenanzeigerdhren

Bei den Ziffern- und Anzeigeréhren handelt es sich um neon-
gefiillte Glimmrdhren mit einer Anode und mehreren Katoden,
die, elektrisch voneinander getrennt, {ibereinander liegen, aus
gebogenem Draht bestehen und die Form von Ziffern, Zeichen
oder Buchstaben aufweisen (Bild 2—11). Wird dann an die Anode
und eine beliebig wiéhlbare Katode eine ausreichend hohe
Spannung gelegt, leuchtet die betreffende Katode (d. h. das von
ihr gebildete Zeichen) auf.

Die Ziffernanzeigeréhren enthalten neben einer gemeinsamen
Anode zehn Katoden in Form der arabischen Ziffern 0-1—2-3-4-
5-6-7—8—9. Der Einbau des Elektrodensystems kann in zwei
Lagen erfolgen, einmal liegt das Katodenpaket parallel zum
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Links: Bild 2-11 Uber-
einanderliegende, von-
ernander isolierte
Drahtkatoden in einer
Glimmlicht-Ziffern-
anzeigerohre

Bild 2—12 Ziffern-
anzeigeréhre fiir fron-
tale Ablesung [Val]

Rohrenboden (Bild 2—12) und das andere Mal parallel zur
Réhrenlangsachse (Bild 2-13). Die erste Ausfithrung, bei der man
das Ziffernbild von oben betrachtet, wird wegen der Einsparung
an Einbauh6he bevorzugt. Bei einer dritten Art von Anzeige-
réhren sind die Ziffern ringférmig angeordnet (38°-Teilung), doch
eignen sich diese Rohren infolge ihrer kleineren Zifferngréfie nur
fiir eine Ablesung aus der Ndhe, andererseits haben sie den Vor-
teil, daBl sie sich mit kleinen Spannungen ansteuern lassen und
mehrere Ziffern gleichzeitig anzeigen kénnen. Zur Anzeige von
Briichen [*/4, %, % und 1) steht ebenfalls eine Rghre zur Ver-
fiigung. Verschiedene Réhren sind mit einer zusdtzlichen Katode
in Form eines Dezimalpunktes ausgestattet, die an einen eigenen
Sockelstift angeschiossen ist.

Die Anzeigeréhren werden mit unterschiedlichen Ziffernhéhen
gefertigt, die bei der Mehrzahl der Réhren zwischen 3 mm und
50 mm liegen. Die derzeit gréBten Ziffernhéhen weisen japa-
nische Rohrentypen auf, die auch auf dem deutschen Markt
erhéltlich sind. Der Typ LD 669 [NEC], der {iir frontale Ablesung
eingerichtet ist, hat beispielsweise 74 mm hohe Ziffern, wahrend
der Typ GR—411 [Lab] fiir seitliche Ablesung sogar 135 mm hohe
Zifiern aufweist. Neben der Leuchtdichte der Neonentladung ist
die Ziffernhohe mitbestimmend fiir die maximale Sichtweite, his
zu der die Ziffern noch deutlich zu lesen und sicher zu unter-
scheiden sind. Fiir die fiinf Gré6Benklassen der meist verwendeten
Nixie-Ziffernanzeigerthren ergeben sich z. B. folgende Sicht-
weilen:
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Links: Bild 2—13
Ziffernanzeigerdhre
fiir seitliche Ablesung

{Val]
Bild 2-14 Standard-Nixie-Anzeige-
réhre im Redhtedikolben mit
20,3 mm Ziffarnhéhe [Bur]
Réhrengréfe Miniatur Standard  Super Large Jumbo
Ziflernhohe [mm) 7.8 15.2 20,3 34,8 50,8
maximale
3...4 8.0 10...22 18...18 27...30

Ableseentlernung (m)

Bei den ,,Weitwinkel“-Anzeigerdhren ist der Elektrodenaufbau
so gestaltet, daB die Ziffern auch bei sehr schriger Ablesung
{unter einem Winkel bis zu 80° zur Réhrenachse) noch deutlich
erkennbar sind. Einige Typen der Nixie-R6hren werden in recht-
eckigen Kolben (Bild 2—14) geliefert und bieten die Moglichkeit,
die Réhren dicht nebeneinander aufzustellen.

In den Ziffernanzeigerohren vem Quibinar-Typ (z. B. ZM 1030
[Val], B-5025 [Bur]) sind die Zifiernkatoden innerhalb der Réhre
zu finf Paaren 0-1, 2-3, 4-5, 6—7 und 8-9 verbunden, auBerdem
sind zwei Anoden varhanden, eine fiir die ,geraden” und eine
fiir die ,ungeraden” Katoden (Bild 2—15).

Bei den Zeichenanzeigerohren sind die Drahtkatoden in Form
elektrotechnischer oder mathematischer Zeichen wie +, — ~_, Q,
A, V, % gebogen. Sonst gleicht ihr Aufbau dem der Ziffernan-
zeigerdhren. Es gibt R6hren mit nur zwei Zeichen (z. B. + und —J,
aber auch Réhren mit fiinf und noch mehr verschiedenen Zeichen.
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Bild 2-15 Innenschaltung einer Quibi-
nir-Ziffernanzeigeréhra

b—o0-a
L—ow

k33| %7
ko.1 k4.5 kg9

Zur letzten Gruppe der Anzeigerdhren gehoren die alpha-
numerischen Typen [Bur], die in einer einzigen R&hre die Buch-
staben des Alphabetes, die Ziffern 0 bis 9 und dazu noch einige
Symbole in stilisierter Form bilden kénnen. Die Anzeigeflache ist
nach Bild 2—16 in ein Gitterfeld aus 14 Katodenstidben geteilt, die,
in verschiedenen Kombinationen zusammengeschaltet, an Span-
nung gelegt werden und sich mit Glimmlicht tiberziehen. Das An-
zeigebild ist seitlich oder von oben her (frontal) zu betrachten, im
letzten Fall weisen die Kolben wieder Rechteckform auf, so dal
die Réhren zur Erzeugung eines lingeren Schrifthildes eng an-
einanderriicken kénnen. Die Réhren werden mit drei Zeichen-
groBen (bis 63,5 mm Héhe) hergestellt, der kleinste Typ im
Rechtedckalben auch mit Kursivschriftzeichen.

Die Mehrzahl der Anzeigeréhren ist mit Stiftanschliissen aus-
gestattet, sockellose Rohren mit AnschluBdrahten gehéren zu den
Ausnahmen. In hellen Rdumen oder bei ungiinstigem Lichteinfall

K1

>
=)

Ké k2

K13 K10

KS k3
K14
K12 k1

K4

Bild 2-16 Anordnung der Katodenstébe in einar alphe-numerischan
Anzeigordhre mit zoei Buchstaben-Beispielen {Bur]
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kann es am Rohrenkolben zu Reflexionen kommen, die den Kon-
trast, die Klarheit und Deutlichkeit des Ziffernbildes vermindern.
Dann empfiehlt es sich, der Rohre ein zirkular polarisiertes Neu-
tral- oder Braunfilter zur reflexionsfreien Ablesung vorzusetzen.
Annédhernd der gleiche Effekt 1aBt sich mit Hilfe eines roten Vor-
salzfilters oder durch einen Farbfilteriiberzug des Kolbendoms
oder des ganzen Kolbens erreichen, wie er bei einer Reihe von
Anzeigerohren zu finden ist.

Die Lebensdauererwartung der Ziffern- und Zeichenanzeige-
rohren liegt sehr hoch und hangt in der Hauptsache vom Entlade-
strom und von der Zahl der Katodenwechsel wahrend der Réh-
renbetriebszeit ab. Allgemein hat eine Unterschreitung des in
den Daten angegebenen Nennstromes eine Erhéhung der Lebens-
dauer zur Folge, allerdings darf der Strom nicht so klein werden,
dall die volle und gleichmédBige Glimmbedeckung der Katoden
gestort ist. Eine Uberlastung der Rohren fiithrt zu schnellerer
Elektrodenzerstiubung und zu einer Verkiirzung der Lebens-
dauer. Einen sehr groBen Einflul auf die Lebensdauer hat die
Umschalthdufigkeit der Katoden. Bei einem Betrieb mit wechseln-
der Ziffernanzeige, wobei alle 100 Stunden mindestens ein Wech-
sel erfolgen muB, ist mit einer bis zu sechsmal ldngeren Lebens-
dauer zu rechnen als bei Dauerbetrieb der R6hre mit stindiger
Benutzung nur einer einzigen Ziffer.

Bei Einhaltung der empfchlenen Betriebsdaten wird beispiels-
weise fiir die Anzeigerohren ZM 1020 [Val] und ZM 1021 [Val]
bei Dauerbetrieb eines Zeichens eine Mindestlebensdauererwar-
tung von 5000 Stunden und bei wechselnder Anzeige (Zeichen-
wechsel < 100 Stunden) eine Lebensdauer von 30000 Stunden
angegeben. In den USA bietet man verschiedene Serien von Zif-
fern- und Zeichenanzeigerdhren in zwei Ausfithrungen an. In der
normalen Ausfiihrung rechnet man mit einer durchschnittlichen
Lebensdauer von 500 bis 1500 Stunden bei Dauerbetrieb einer
Katode und von 3000 bis 5000 Stunden bei Zeichenwechsel
(< 24 Stunden). In der Ausfiihrung als ,,Ultra“-Langlebensdauer-
rohre wird bei Dauerbetrieb eines Zeichens eine Lebensdauer
von 20 000 Stunden und bei einem Zeichenwechsel < 100 Stun-
den eine Lebensdauererwartung von 100 000 Stunden und noch
mehr genannt.
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2.3 Kaltkatoden-Relaisrohren (Glimmrelaisrdhren)

Da eine Glimmréhre erst nach Uberschreiten der Ziindspan-
nung stromleitend wird, ist jede Glimmridhre — auch in ihrer ein-
fachsten Art — als spannungsgesteuertes Relais zu betrachten,
das den Vorzug besitzt, keinen Leerstrom aufzunehmen. Die
Ansprechempfindlichkeit 148t sich durch mehr oder weniger gro-
Bes Annidhern der ,Vorspannung" an den Ziindwert einstellen.
Ist der vom Glimm(Brenn)strom durchflossene Lastwiderstand
geniigend hoch, kann der sonst notwendige Schutzwiderstand
fortfallen. Die geziindete Entladung bleibt bei Gleichstrom-
betrieb so lange bestehen, bis man die Elektrodenspannung
unter die Léschspannung senkt oder den Entladungskreis unter-
bricht, entweder durch einen Schalter cder ein Unterbrecher-
relais. In Wechselstromkreisen erlischt die Entladung antoma-
tisch nach jeder positiven Halbwelle (Bild 2—17) ynd wird mit
Beginn der folgenden — d. h. nach Erreichen der Ziindspannung —
erneut geziindet.

So einfach eine Schaltung dieser Art auch ist, sind ihrer brei-
teren praktischen Anwendung doch enge Grenzen gesetzt, einmal
durch die Inkonstanz der Ziindspannung, d. h. durch die mangel-
haite Reproduzierbarkeit des Ziindeinsatzes, und dann durch die
geringe Empfindlichkeit.

Sicherer ldaBt sich der Ziindeinsatz bestimmen, wenn die Zwei-
elektroden-Glimmréhre (Glimmdiode) mit einer Auflensteuerung
arbeitet, wie es beispielsweise hei dem ,Elektronischen Druck-
knopf“ GK 11 [Cer] (Bild 2—18) geschieht. Die Aullensteuerelek-
trode befindet sich auf der Stirnfliche des Rohrenkolbens, wih-
rend die Entladungsstrecke aus einer ringformigen Katode und

4. (Sinushalbwelle)

Ziindspannung U,

'
Brennspannung Uy g
'

L \

Bild 2—17 Spannung zmischen Katode und Anods bei Speisung mit Wechsel-
astrom ({Sinushaibniella)
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Aubensteuerelekirods

Kolben
Links: Bild 2-18
«Elektronischer Drucdk-
knopf* GK 11 [Cer]
| (Relaisréhre mit Aufen- Anade—/ \_ Katode

sleusrung)

Bild 2-19 Schamatischer
Systemaufbau des GK 11

einer stabférmigen Anode besteht (Bild 2—19). Die Steuerung er-
folgt durch Bertihren der AubBenelektrode, die dadurch auf Erd-
potential gebracht wird. Da die Anodenspeisespannung und damit
auch die Katode auf einer Wechselspannung gegen Erde liegt,
tritt zwischen Steuerelektrode und Katode ein kapazitiver Ver-
schiebesteuerstrom auf, der zur Ziindung der Anodenstrecke
fithrt. Die geziindete Entladung ist am Glimmlicht erkennbar.

Eine erhebliche Empfindlichkeitssteigerung tritt ein, wenn die
Steuerung der Ziindung in den Entladungsraum verlegt wird.
Neben der Anode und der Katode erhilt das Réhrensystem dazu
noch eine dritte Elektrode, eine Steuerelektrode (Bild 2—20) —
meistens in Form eines in Katodenndhe angebrachten Draht-
stiftes oder Drahtbiigels —, die als Starterelektrode (kurz Star-

Hauptanode

Bild 2-20 Relaisréhre mit
Haupt- und Starterentladungs- Shapler
strocke

Haupt -
Enfladungsstrecke
(Startaranoda)
Starter ‘\,.
Entiadungsstrecke

Katode
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b Rachts: Bild 2—22
Elektrodenaufbau
einer Relaisréhre
[Cer]. Der rechts

sichtbare, nahe
W—Abwbiﬂn— bis an die Katode
rohrchen herangefiihrte

Anode Drahtstift ist die
Zund- oder Star-

teralektrode; born |

Starter

J

Bild 2-21 Schema-Querschnitt das Abschirm- |
durch das Entladungssystem réhrchen mit der |
einer Relaisréhre Hauptanade !

ter] und manchmal auch als Gitter bezeichnet wird. Der Starter
stellt nichts anderes dar als eine zusidtzliche Anode (Starter-
anode), die zusammen mit der Katode eine zweite Entladungs-
strecke, die sogenannte Starterstrecke bildet, die aber wesent-
lich kiirzer ist als die Hauptentladungssirecke zwischen der
Hauptanode und der Katode. Sie dient zur Einbringung von
Ladungstrédgern in den Entladungsraum, zur Vorionisierung und
zur Einleitung der Ziindung der Hauptentladung. Eine solche
Starterelektrode kann jedoch die Ziindung der Hauptentladung
nur auslésen, sie verliert nach der Ziindung ihre Steuerfdhigkeit
und ist keineswegs in der Lage, eine brennende Entladung zum
Verloschen zu bringen.

Glimmréhren mit zusatzlicher Ziind- oder Starteranode wer-
den Glimmrelaisréhren, Kaltkatoden-Relaisréhren oder Kalt-
katoden-Thyratrons genannt. Die letzte Bezeichnung sollte streng
genommen nur den Glimmrohren zukommen, bei denen anstelle
des stiftférmigen Starters ein Steuergitter eingebaut ist. Einen
Schemagquerschnitt durch das Entladungssystem einer Relais-
réhre zeigt Bild 2—21, der Elekirodenaufbau ist aus Bild 2—22 zu
ersehen.

Die Steverung der Glimmrelaisrdhre erfolgt in der Weise, daB
mit Hilfe eines Spannungsimpulses, der die Starterziindspan-
nung selbstverstidndlich iibersteigen mufl, die Entladungsstrecke
Katode—Starter geziindet wird; es kommt zu einer starken Ver-
mehrung der Ladungstridger, die von der Starter-Entladungs-
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strecke geliefert werden, und die Entladung springt auf die
Hauptentladungsstrecke Katode—Hauptanode iiber. Die Steuer-
spannungen liegen verhédltnisméaBig hoch, im Mittel zwischen
30 und 50 V, wiahrend die Steuerstréme dagegen auBerordentlich
klein sind: ihre Werte gehen herunter bis zu einigen Mikro-
ampere und bei verschiedenen Réhrentypen sagar nach bis unter
1 uA. Anstelle eines Spannungsimpulses ld@8t sich die Steuerung
auch mit einer Gleichspannung oder mit einer Sinus-Wechsel-
spannung durchfithren, die beide einer Starter-Gleichvorspan-
nung liberlagert sein kénnen.

Die an der Hauptanode stehende Anodenspannung, bei der
die Hauplstrecke ziindet, hdngt im wesentlichen von der Stdrke
des Starterstromes (Steuersiromes) ab. Mit dem Ansteigen des
Steuerstromes sinkt die zum Ziinden der Hauptstrecke bendtigte
Spannung. Sie muB jedoch in allen Féllen oberhalb der Brenn-
spannung der Hauptstrecke bleiben. Die Abhingigkeit der
Anodenspannung, bei der die Hauptstrecke die Entladung iiber-
nimmt, vom Starterstrom ist in der Ubernachmekennlinie Uaz =
f(Ig) (Bild 2-23) festgelegt. Diese Anodenspannung fiir die Ziind-
iibernahme ist nicht zu verwechseln mit der in den Daten ange-
gebenen Anodenziindspannung. Nur bei fehlendem Starterstrom
(It = 0) ist der Wert der Ubernahmespannung identisch mit der
Anodenziindspannung.
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Wegen der bei Glimmrohren unvermeidlichen Exemplarstreu-
ungen, vor allem in den Ziindwerten, gelten die Ubernahme-
kennlinien jeweils nur fiir ein einziges Exemplar eines Rihren-
typs. Bei anderen Exemplaren des gleichen Réhrentyps kénnen
die Kurvenwerte mehr oder weniger liber- aoder unterschritten
werden. Deshalb geben die meisten Rghrenhersteller auf den
Kurvenblattern die Ubernahmezone an (Bild 2—24), die samtliche
Exemplarstreuungen des betreffenden Réhrentyps beriicksich-
tigt. Die Ubernahmezone wird auf der einen Seite von den mag-
lichen Hdchstwerten und auf der anderen Seite von den mdog-
lichen Mindestwerten begrenzt. Die Breite des Streubereiches
hdngt in erster Linie vom Katodenaufbau, von der Elekiroden-
anordnung und von der Herstellungstechnologie des Raohren-
typs ab. Anstelle des gesamten Streubereiches sind auf man-
chen Datenbldttern nur die Kurven der maximalen Streuwerte
und der Mittelmwerte eingezeichnet (Bild 2—25).

Ein weiteres Charakteristikum der Relaisrdhre ist die Ziind-
kennlinie (Ziinddiagramm), die als Grenzlinie zwischen dem
Sperr- und Entladungsbereich dargestellt wird. Wihrend im
Sperrbereich keine Ziindung erfolgen kann, hat im Entladungs-
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bereich mindestens eine Entladungsstredke geziindet. Anders
ausgedriickt: Die Ziindkennlinie gibt an, bei welchen Ziind-
anoden(Starter]spannungen und welchen Anodenspannungen
eine Entladungsstrecke zlindet. Im Koordinatennetz einer Ziind-
kennline (Bild 2-26) sind die Spannungen U,x (Anode—Katode)
und U (Starter—Katode) eingetragen. Da in Glimmréhren Ent-
ladungen zwischen beliebigen Elektroden und mit jeder Span-
nungspolaritat auftreten kénnen, 180t sich fiir jeden Quadranten
eine Zindkennlinie konstruieren, die dann alle vier zusammen
eine geschlossene Gesamtkennlinie bilden (Bild 2—27). Fiir die
Mehrzahl der Relaisrahren ist auf Grund ihres Aufbaues ein
Betrieb nur im I. Quadranten zuléssig, fiir den Betrieb im II. Qua-
dranten sind nur wenige Réhren geeignet, z. B. der Typ Z 804 U
[Phi]. Welcher Quadrant fiir einen Réhrentyp in Frage kommt,
ist in den technischen Daten vermerkt.

Die bereits erwdahnten Exemplarstreuungen nehmen natiirlich
auch aul den Verlauf der Ziinnkennlinie Einflul, so daB hier
ebenfalls — wie bei der Ubernahmekennlinie — mit einem mehr
oder weniger breiten Streubereich zu rechnen ist. Ein soldhes
Zinddiagramm, das die Exemplarstreuungen aller Réhren eines
Typs beriicksichtigt, zeigt Bild 2—28. Die Kennlinie sagt aus, dalB
innerhalb des Sperrbereiches mit Sicherheit keine Ziindung er-
falgt und daB innerhalb des Arbeitsbereiches (Entladebereiches)

tUgk
I.Quadrant 1. Quadrant
Uge * Uge +
Ugpg — Ustk +
a
=~ Ustk 0 +Usti
Ugg = Uk —
Ustk = Ustie *
Bild 2—26 Vier-Quadranton-
Koordinatennetz dsr Ziind-
kannlinis
IT.Quadrant I¥. Quadrant
~Vag
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mit Sicherheit eine Stredke ziindet. In dem dazwischen liegenden
Gebiet (weit schraffiert) besteht Ziind- und Sperrunsicherheit,
hier kann eine Rohre ziinden, sie kann jedoch auch sperren.
Statt der alle vier Quadranten erfassenden Kennlinie wird auf
den Datenblédttern oft nur ein Quadrant wiedergegeben, namlich
der, in dem fiir die betreffende Rohre der Betrieb zuldssig ist.
Manchmal wird auch nur eine Kurvenlinie gezeichnet, entweder
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die Grenzlinie, die den sicheren Sperrbereich umschlieft, oder
die Kennlinie, die den sicheren Entladungsbereich begrenzt.

Das Ziinden der Starterstrecke kann in Direktziindung durch
Erhéhung der Starterspannung — mit oder ochne Vorspannung -
bis iiber den Starter-Ziindwert oder durch Kippsteuerung vorge-
nommen werden. Bei der letzten wird die sehr hohe Eingangs-
impedanz der RelaisrGhre ausgenutzt und mit allerkleinsten
Starlerstromen gesteuert, fiir die bei Anwendung geeigneter
Rohren Werte von 10 '* A ausreichen kdnnen. Narmalerweise
bewegen sich die Kippsteuerstrome im Mikroamperebereich. Die
nach Bild 2—29 aufgebaute Kippsteuerung (oder Kippziindung)
zeigl einen parallel zur Starterstrecke geschalteten Konden-
sator Cg. der von der Startervorspannung aufgeladen wird und
sich nach Eintreffen des Ziindimpulses und Erreichen der Starter-
Zundspannung iiber die Steuerstredke (auf deren Brennspannung)
entlddt. Die bei der Kippentladung auftretende, zum gré8ten Teil
vom Kondensator gelieferte Stromspitze sorgt dann fiir eine
sichere Ubernahme der Entladung von der Hauptstrecke. Je gro-
Ber die Kapazitit ist, um so mehr erniedrigt sich die fiir die Ziind-
iibernahme erforderliche Anodenspannung (Bild 2—30). In der
Praxis werden normalerweise Kippkapazitdten von rund 160 pF
bis etwa 2 nF benutzt.
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In vielen Ubernahmekennlinien ist die Kippziindung bereits
beriicksichtigt, teilweise sind mehrere Parameter mit verschie-
denen Kippkapazititen eingezeichnet. Ein Beispiel ist in Bild 2—31
gezeigt.

In ihrer einfachsten Form besteht die Kaltkatoden-Relaisréhre
aus einem Dreielektrodensystem ([,Glimmtriode") mit einer
Katode k (Bild 2—32—A], einer Anode a und dem Starter s als
Steuerelektrode (Ziindelektrode). Fiir schnelle Schaltungen, in
denen die Ziindverzégerungszeiten und Ziindunsicherheiten eine
Rolle spielen, kommen Relaisréhren mit einer vierten Elektrode,
mit einer Hilfsanode, zur Anwendung (h in Bild 2-32—-B]. Réhren
mit vier Elektroden werden manchmal auch als , Glimmtetroden*
bezeichnet. Die Hilfsanode liegt dabei iiber einen hochohmigen
Begrenzungswiderstand an der positiven Speisespannung, so
daB eine stindige Entladung zwischen der Katode k und der
Hilfsanode h besteht, durch deren Entladungsstrom das Gas
vorionisiert wird. Die Ziindzeiten, d. h. die Aufbauzeiten der
Entladung werden dadurch bis auf einige Mikrosekunden herab-
gedriickt, auBerdem wird jede Ziindbeeinflussung durch &uBere
Einsirahlungen, wie Licht oder kosmische Strahlung, praktisch
beseitigt. Der Hilfselektroden-Vorwiderstand ist zweckmailig
direkt am Réhrensodkel anzuschlieBen, damit nicht etwa durch
Leitungskapazitidten ausgeléste Kippschwingungen in der Hilfs-
strecke entstehen kénnen. Sind die Ziindverziige fiir eine Schal-
tung ohne Bedeutung, ist die unbenutzte Hilfsanode an die
Katode zu legen.
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Neben diesen beiden Grundarten gibt es noch weitere Aus-
fiihrungen von Relaisrdhren-Systemen. So enthdlt eine Reihe
von Rohren zmei gleichwertige Starterelektroden (Bild 2—32—C]),
mil denen sich zwei getrennte Steuerkreise aufbauen lassen.
Solche Réhren mit mehreren Eingdngen eignen sich vor allem
fiir logische Schaltungen. Sie ermdoglichen drei Ziindungen:
erslens die Ziindung der Hauptentladungsstrecke, zweitens die
Ziindung iber den Starter s; und drittens die Ziindung iber den
Starter s». Ist nur ein Steuerkreis notwendig, dann wird der
zweite Starter mit der Katode verbunden. Zusiatzlich kann eine
Réhre mit zwei Ziindelektroden auch noch mit einer Hilfsanode
ausgestattet sein (Bild 2—-32—D). Fiir spezielle Schaltungszwecke
verfiigen verschiedene Typen iiber Abschirmungen innerhalb des
Systems, entweder als einfacher oder als doppelter Schirm fiir
den Katoden- und fiir den Anaodenteil (Bild 2-32—E und F). Bei
einigen Relaisréhren ist ein Wandkontakt (Wandableiter) vorge-
sehen (Bild 2-32—G), der die Rdhre vor duBeren elektrostatischen
Felder schiitzt und eventuelle Wandaufladungen ableitet. Ein
solcher Schirm kann auch dann von Vorteil sein, wenn die Relais-
rghre in einem geerdeten Abschirmbecher untergebracht ist —
sofern der Abstand zwischen Réhrenkolben und Becherinnen-

Bild 2-33 Systamaufbau des Glimmithyratrons

GT 21 fur 220V, [Cer] K = Hauptkatods,

(&) Steuergitter (perforierte Blechschaibe),
A = Anode, HK = Hilfskatode
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Bild 2-34 Elektroden-
schema der Kombinations-
réhre ESR 2 [Ele]
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wand weniger als 3 bis 4 mm betrigt — oder wenn sich die Réhre
in nachster Nihe von Metallteilen befindet, die auf Katoden-
potential liegen.

Das letzte Symbol H in Bild 2-32 zeigt schlieBlich noch eine
gittergesteuerte RelaisrGhre, bei der die stiftformige Starter-
elektrode durch ein Steuergitter ersetzt ist. AuBlerdem wurde
eine Hilfskatode ky eingebaut. Einen derartigen Systemaufban
besitzt das Glimmthyratron GT 21 [Cer] (Bild 2-33), das fir
Speisespannungen von 220 V.~ und 300 V. zur Verfiigung steht
und eine Steuerspannung von nur rund 5 V benotigt. Damit 1408t
sich diese Relaisrohre chne besonderen Schaltungsaufwand auch
von Transistoren, NTC-Widerstidnden und Fotodioden ansteuern.

Die Relaisr6hre ESR 2 [Ele] stellt eine Kombinationsréhre mit
drei Systemen und drei geirennten Katoden dar [Bild 2—-34). Sie
enthdlt ein Relaissystem mit der Hauptentladungsstrecke a—k,
zwei Startern 81, sg und einer Hilfsanode h sowie zwei Glimm-
strecken asI—ksl und asII—kslII fiir die Spannungssiabilisierung.
Jede Elektrode ist mit einem eigenen Sackelstift verbunden.
Diese Rdhre ist liberall dort von Vorteil, wo eine Schaltung mit
stabilisierten Betriebsspannungen arbeitet, wofiir sonst eine
oder zwei zusdtzliche Glimmstabilisatorréhren notwendig wiren.
Obgleich die Systeme elektrisch weitgehend voneinander unab-
hdngig sind, miissen die in den Daten angegebenen maximal zu-
ldssigen Spannungen zwischen bestimmten Elektroden der ver-
schiedenen Systeme eingehalten werden. Als Anodenspeisespan-
nung sind 250..400 V zugelassen, das bedeutet, daB die ESR 2
durch direkte Gleichrichtung und (einfache] Glattung einer Wedch-
selspannung von 220...250 Var % 10 % zu betreiben ist.

Die Mehrzahl der Relaisréhren ist mit einer Reinmetallkatode
aus Molybddn ausgeriistel, die sich durch hohe Stabilitdt, Uber-
lastbarkeit und sehr lange Lebensdauer auszeichnet. Schicht-
katoden, das sind mit Oxydpaste belegte Katoden, haben zwar
den Vorzug verhdltnismédBig niedrigerer Brennspannungen, sind
aber nur noch in wenigen Réhren zu finden. Einige Relaisréhren
verzichten auf eine zusédtzliche Hilfsentladungsstrecke (Hilfs-
anode-Katode) fiir die Vorionisierung und enthalten dafiir eine
B-strahlende radioaktive Substanz.
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Bild 2-35

Ralaisréhre
mit 9-Stift-

Sockel, mit

Relnmaetall-

katoda, fiir Bild 2—-36 Relalsréhre Z71 U ([Val] In
Gleichspan- Subminiaturtechnik (ungasodcelt mit
nungsbetrieb L&t-Anschlufidriihten) mit zwel gleich-
zur vormiegen- mertigen Startern, mit nledrigem
den Vermen- Scheinmiderstand Im Tonfrequenz-
dung in Relais- bereich, zur bevorzugten Varmendung
und Zahlschal- in Schaltkreisen automatischer Telefon-
tungen zentralan

Relaisréhren stehen in gesockelter Ausfithrung zur Verfiigung,
beispielsweise mit Novalsodkel (Bild 2—35), oder in Miniatur- und
Subminiaturtechnik (Bild 2—36), ungesockelt mit AnschluBdréh-
ten zum direkten Einléten der Réhre in die Schaltung. Alle
Rohren sind so gebaut, daB das Glimmlicht zur Anzeige des
Schaltzustandes sichtbar bleibt.

2.4 Kaltkatoden-Dekadenzahlrohren

Dekadische Z&dhlrohren mit kalter Katode sind edelgasgefiillte
Glimmrohren mit zehn Hauptentladungsstrecken und dienen
zum Zihlen elektrischer Impulse, wobei gleichzeitig eine Ab-
lesung des jeweiligen Z#hlresultates madglich ist, entweder auf
optischem Wege durch- das Katodenglimmlicht der gerade bren-
nenden Entladungsstrecke oder auf elektrischem Wege iiber
.Ablesewiderstdnde"”, die in die Katodenleitungen eingefiligt
sind. Die Weiterschaltung der Entladung von einer Hauptkatode
zur nidchsten geschieht durch den Eingangsimpuls (Zdhlimpuls]
mit Hilfe von Ziindstrecken (Hilfsentladungen). Die meistens in
Stabform ausgefiihrten Reinmetall-Katoden sind dabei kreisfor-
mig um eine gemeinsame Anode angeordnet. Die den Haupt-
anoden benachbarten Hilfskatoden haben die Aufgabe, dafiir zu
sorgen, daB die Entladung von einer Stredke zur nachsten stets
in gleicher Richtung weitergegeben wird.

Neben der gemeinsamen Anode a (Bild 2—37) enthalten diese
Réhren zehn Hauptkatoden kj..ko und 2zehn Hilfskatoden
ki1...kno, die miteinander verbunden sind und eine positive Vor-
spannung Uyi erhalten. Es sei nun angenommen, daB die Haupt-
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elektrische Ablesung und Vorwahi

Bild 2-37 Dekadenziéhirshre mit unsymmetrischen (schriig gestellten) Katoden
fir Vormwirtszahlung
entladungsstredce a—k; brennt. Erscheint jetzt an den Eingangs-
klemmen U; eine die Vorspannung U,y geniigend iiberschreitende
Impulsspannung (Zdhlimpuls), wird die Gruppe der Hilfskatoden
negativ gegeniiber den Hauptkatoden. Damit steht zwischen
Anode und Hilfskatoden nunmehr eine héhere Spannung als
zwischen Anode und Hauptkatoden, so dall die Entladung von
der Hauptkatode kj auf eine der Hilfskatoden iiberspringen wird.
Und zwar nur auf eine einzige, da nach dem Ziinden der Ent-
ladung zwischen Hilfskatode und Anode lediglich die Brenn-
spannung anliegt, die zur Ziindung mweilerer Hilfskatoden nicht
ausreicht.

Durch Asymmetrie der Katoden (z. B. durch Schrédgstellung)
148t sich erreichen, dab die Entladung, die mit den von ihr aus-
gehenden Ionen und Elektronen auf beide benachbarten Ent-
ladungsstrecken ionisierend (ziindspannungs-erniedrigend) wirkt,
ihre stiarkste Steuerwirkung jedoch auf die in Zihlrichtung fol-
gende Katode hat. Die Entladung springt also von der Haupt-
strecke ki—a auf die Hilfsstredke kni—a iiber, wihrend die Ent-
ladung kj—a erlischt, weil die Spannung zwischen beiden Elek-
traden unter die Brennspannung abgesunken ist. Mit dem Ende
des Zahlimpulses iibt aus den gleichen Asymmetriegriinden nun-
mehr die Hilfskatode kuyi1 auf die in Zihlrichtung benachbarte
Hauptkatode kg eine Steuerwirkung aus, und die Entladung
springt von der Hilfsstrecke kji—a auf die Hauptstrecke ko—a
iiber. So riickt die Entladung mit Beginn und mit Ende jedes
Zihlimpulses immer einen Schritt in Zihlrichtung weiter. Der
zehnte Impuls ziindet schlieBlich die Hauptstrecke kg—a, deren
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Entladestrom am Ausgangswiderstand einen Spannungsabfall
liefert, der nach Verstidrkung als Steuerspannung fiir die néchste
Dekadenzdhlrohre dient. — Zdhlrohren mit unsymmetrischen
Katoden konnen nur in einer Richtung zdhlen.

Wird Vor- und Ruckmdrtszahlung verlangt, sind weitere zehn
Hilfskatoden erforderlich. Zu solchen Réhren mit symmetrischen
Katoden gehdren u. a. die Typen ZM 1060 [Val] und ZM 1070
[Val], deren Elektrodenanordnung die Schemazeichnung in
Bild 2-38 wiedergibt. Die Mitte des Elektrodensystems bildet
die gemeinsame Anode a, der ringférmig drei Katodensysteme
gegeniiberstehen. Die Hauptkatoden kyp..ko sind einzeln zu ge-
trennten Sockelstiften gefiihrt, wdhrend die zehn Hilfskatoden
knr innerhalb des Kolbens miteinander verbunden sind und
gemeinsam an einem Sodkelstift liegen. Auch die zehn Hilfs-
katoden kyii haben galvanische Verbindung und sind ebenfalls
gemeinsom an einem Sodkelstift angeschlossen. Die Katodenan-
ordnung erfolgt dabei so, daB sich jede Hauptkatode k zwischen
je einer Hilfskatode kj; auf der einen Seite und einer Hilfs-
katode kypir auf der anderen Seite befindet.

Wihrend bei den Zidhlrohren mit (20) unsymmetrischen Ka-
toden zur Weiterfilhrung der Entladung von einer Hauptkatode
zur nédchstfolgenden ein Steuerimpuls geniigt, verlangt die Réhre
mit (30) symmetrischen Katoden zmei aufeinanderfolgende
Steuerimpulse (Bild 2—39), von denen der erste der einen Hilfs-
katodengruppe und der zweite der anderen Hilfskatodengruppe
zugefithrt wird. Die bei-
den Steuerimpulse ge-
winnt man durch Spaltung
des Ziéhlimpulses. Das
kann beispielsweise da-
durch geschehen, daB man
den Zdhlimpuls durch

Bild 2-38 Elektroden-
anordnung der Zdhlrohre
ZM 1070 [Val]
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U; ankyq + -{_i' N Bild 2—-39 Ansteusrung

i eopenrcnesm— U*' i | - einer Zthlrhre mit (30)

— e | ——— <) o symmetrischen Katodsn.
3 T = Impulsspennungsecarlauf an
_—_T—u___ ::_ ] = den Hiifskatoden kj;; und
Ky Unten: Zeitpunkte, zu
' denen dis Entladung pon
kpr kpp Ky kpr kpp kp kpp knp k3 den qerﬁd’n]edenen Katoden

iibernommen mird

einen monostabilen Multivibrator als Impulsformer schickt, dem
ausgangsseitig ein verzogerndes Integrationsglied angeschaltet
ist. Bei Ansteuerung der Zihlrghre mit Sinusschwingungen (fir
Frequenz- und Zeitmessungen) wird die Verzdgerung des zweiten
Impulses durch Phasenverschiebung (RC-Glied) erreicht.

Bei Zufithrung des ersten Impulses an den Hilfskatodenring
ki1 und des zweiten (verzdgerten) Impulses an die Hilfskatoden-
gruppe kpiy zdhlt die Réhre in Vormwadrtsrichtung. Fiir eine Riick-
mwdartszdhlung sind einfach die beiden Impulse nur zu vertau-
schen: ki erhdlt den ersten und ky; den zweiten Impuls.

Zahlrohren von diesem Typ haben die weiteste Verbreitung
gefunden, vor allem wegen ihres einfachen und robusten Auf-
baues und wegen der kaum noch zu tibertreffenden Einfachheit
der Zidhlschaltung. Dekadische Kaltkatoden-Zihlréhren befinden
sich in den Fertigungsprogrammen fast aller in- und auslidndi-
schen Rohrenfabriken. In erster Linie werden die Réhren fir
Zahl- und Schaltzwecke verwendel. Zu den Hauptcharakteristika
einer Zahlréhre gehéren die maximal erreichbore Zéahlfrequenz
und der Steuerspannungsbedarf, der méglichst niedrig sein
sollte, um die Rohre auch aus transformatorlosen Transistar-
schaltungen ansteuern zu kénnen. Fiir bestimmte Verwendungs-
zwecke kann u. U. auch die Ausgongsspannung der Dekaden-
rohre Bedeutung haben. Die maximale Zdhlfrequenz liegt bei der
Mehrzahl der Rohren zwischen 4 und 5 kHz, der derzeit erreich-
bare Grenzwert bei 1 MHz. Fiir einige viel benutzte Rohrentypen
wird der Wert fiir fmax nachstehend angegeben:

ZM 1070 [Val], Z 572 S [WF), Z573 C [WF] 5 kHz

Z 564 S [WF] 25 kHz
ZM 1060 [Val] 50 kHz
EZ 10 B [Ele] 1000 kHz
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Rechts: Bild 240 Ziffernring
ZB 33 mit zirkular polarisiertem
Filter zur reflexfreien Ablesung
der Zdhlrohre EZ 10 B [Ele]. In
der Rohre sind die schrig gestell-
ten Katoden deutlich zu erkennan

Unten: Bild 2-41 Grundschaltung
ainer Spannungsstabilisierungs-
J1ode

“rafi "rL = R
+o~'- - -

—

r
sirom

o
-
Verbraucher-

Zur direkten Ablesung
des Zahlresultates an der
Réhre werden Blechschei-
ben mit eingestanzten
Léchern oder Ziffern ein-
gebaut, die aufleuchten, scbald die dahinter befindliche Katode
mit Glimmlicht bedeckt ist. Teilweise giht es auch zusitzliche,
dem Rohrenkolben angepaBte Ziffernringe (Bild 2—40). Zwedk-
maliger fiir die Anzeige des Zahlerstandes sind jedoch Ziffern-
anzeigerohren, die den Vorteil erheblich gréBerer und deutlicher
ablesbarer Ziffern bieten, die allerdings wegen ihres héheren
Steuerspannungsaufwandes die Einfiigung von Transistoren zwi-
schen Zihl- und Anzeigershre verlangen.

b

e

—

varbraucherspannung)

o — —_—

2.5 Spannungsstabilisierungsrdhren

In einer Spannungsstabilisierungsrohre befinden sich eine aus
reinem Molybddn bestehende Katode (beschichtete Katoden fin-
den heute kaum noch Verwendung) und eine Anode; das unter
geringem Druck stehende Fiillgas ist ein Edelgas oder ein Edel-
gasgemisch. Zur Stabilisierung (Konstanthaltung) einer Gleich-
spannung legt man diese — folgend Speisespannung Us ge-
nannt — nach Bild 2--41 an die Katode und iiber einen Vorwider-
stand (Strombegrenzungswiderstand) R an die Ancde der
Glimmréhre und schaltet dieser den Verbraucher (Belastung) Ri.
parallel. Erreicht die Speisespannung die Ziindspannung, [lieBt
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Ziindspannung Uy z

R ... g
. Regelbereich— ] %
e il -
0— Is8min Brennstrom I 55 mA IaB8max
Bild 242 Kennlinie U,g = { (I,p5) siner Einstreckanrohrs

durch die R6hre ein durch R begrenzter Strom (Brennstrom) Iag,
wihrend gleichzeitig die Spannung an der Réhre auf die Brenn-
spannung Uap abfallt (Bild 2—42]. Im Bereich des normalen
Katodenfalles bis zur fast vélligen Bedeckung der Katode mit
Glimmlicht ist die Brennspannung nur sehr wenig vom Strom
abhidngig (Strecke A—B). Ein Schwanken der Speisespannung Us
oder des Verbraucherstromes i, verdndert hauptsdchlich den
Rohrenstrom I;g, wobei aber die stabilisierte Spannung am Ver-
braucher — die Brennspannung Uap — sich nur ganz wenig dndert.

Das gerade verlaufende Kennlinienstiick zwischen den Punk-
ten A und B wird fiir die Spannungsstabilisierung ausgenutzt
und bildet den Regelbereich. Dieser findet seine Abgrenzung auf
der einen Seite durch den minimalen und auf der anderen durch
den maximalen Brennstrom, der bei Spannungsstabilisierungs-
rohren manchmal auch Querstrom genannt wird. Beide fur den
Brennstrom in den Daten angegebenen Grenzwerte diirfen weder
unter- nach iiberschritten werden.

R

+C - ' * ‘

Ry I8 I;  Bild 243 Grundschaltung siner

Stabilisferungsréhre mit Hilfs-
R, entladungsstredse

II - l L
~—o
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Cine Reihe von Stabilisierungsréhren besitzt zrei gleichroer-
lige Anoden (Bild 2—43), von denen die zweite iiber einen Ziind-
widerstand R, am Pluspol der Speisespannung angeschlossen
ist und einen geringen Vorstrom (Hilfsstrom) I, erzeugt, der die
Gasfiillung vorionisiert. Dadurch wird das Verhiltnis Ziindspan-
nung zu Brennspannung praktisch gleich eins, d. h. die Rghre
ziindet jetzt bereits anndhrend bei der Brennspannung, und die
Kennlinie U,p f (I,p) erhédlt den in Bild 2—44 gezeichneten Ver-
lauf. Es fehlt hier die Ziindspannungsspitze, die am Anfang der
Kennlinie in Bild 242 deutlich zu sehen ist, sonst bleiben die
Entladungseigenschaften der Hauptstrecke unbeeinfluft.

Bei Betrieb von Stabilisatorrdhren mit Hilfsstrom ergibt sich
neben der Vermeidung von Zindverziigen — auch bei vélliger
Dunkelheit und von Ziindspannungsspitzen an der Haupt-
strecke eine Erweiterung des Regelbereiches und als wichtigster
Vorteil fiir Elektronik-Schaltungen: die Mdglichkeit der Parallel-
schaltung beliebig grofer Kapazititen, ohne dabei das Entstehen
von Kippschwingungen befiirchten zu miissen. Bei Glimmlicht-
stabilisatoren chne Hilfsentladung sind die Parallelkapazitdten
auf Maximalwerte beschrankt, die jeweils den Datenbldttern zu
entnehmen und unbedingt einzuhalten sind.

Der Stabilisierungsgrad hangt an erster Stelle vom differen-
tiellen Wechselstromwiderstand Rj~ der Rohre ab, der wieder
von der Réhrenkonstruktion, Gasart und Gasdrudk bestimmt
wird und in den Rdhrendaten niedergelegt ist. Er gibt das Ver-

v
R
g 8
=
A ]
SN Regelbereich =
o =

=
0

0 I28 min Brennstrom I g mA == I pmay

Bild 2—44 Kennlinie U, = f (1, p) ainer mit Hilfsstrom
betriebenan Stabilisiarungsréhre
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hiiltnis zwischen der Spannungszunahme A U.p an der Réhre
und der entsprechenden Strominderung A I,p an {vgl. Bild 2—42):

A U,B
Ri~ = (€]
A Iap
Die Spannungsédnderung am Verbraucher (= Brennspannungs-

schwankungen an der Glimmréhre) A U,p in Abhingigkeit van
der Anderung der Speisespannung A U, ergibt sich angenihert
mit

R

B Ehmami By ————— [V
B R+

R
Ry,
Das Verhdltnis der Schwankungen der stabilisierten Spannung
Uap zur Speisespannung U, also die Giite der Stabilisierung,
1aBt sich nach der folgenden Gleichung bestimmen:

A UasB 1

AU, R R
1+ +

Vorwiderstand,
Verbraucherwiderstand (Lastwiderstand)

(]

Ri~ RL
Wenn der errechnete Wert mit 100 multipliziert wird, ergeben
sich die Schwankungen der stabilisierten Spannung in Prozenten
der Schwankungen der Speisespannung.

Die Abhangigkeit der stabilisierten Spannung (Spannungs-
dnderung A U,p von der Belastungsédnderung A I, verlduft in An-
ndherung nach der Gleichung

AU = AlL Ri~ [V].

Die Giite der Stabilisierung 148t sich auch durch den Stabilisie-
rungsfaktor ausdriicken, der das Verhilinis der prozentualen
Anderung der Speisespannung U, und der prozentualen Ande-
rung der stabilisierten Spannung U,p angibt. Je gréler der Stahi-
lisierungsfaktor S, desto besser die Stabilisierung. FormelmaBig
betragt angendhert

Smax—1
Us
Unn

S = Smax —
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Ugr 1

und Sma.x

R; Iag + IL

U, = Speisespannung [V],
U,p = stabilisierte Spannung [V],

Ug = Brennspannung [V] der einzelnen Réhre beim Strom Ig,
I,p Anodenstrom (Brennstrom] [A],

Iy, = Verbraucherstrom [A].

H; = Innenwiderstand der einzelnen Réhre beim Strom Il,g [2]

Der maximal erreichbare Wert fiir S wird von den Réhrendaten
und dem Gesamtstrom I = I, + I, festgelegt. Gute Stabilisie-
rung verlangt also eine moglichst hohe Speisespannung und
einen kleinen Gesamtstrom I. Diese Abhédngigkeit ist aus Bild 2—45

{ U

L]
zu erkennen, das den Kurvenverlauf S = f| —— mit I als
aB

Parameter bei der Stabilisierungsréhre SR 2 [Cer] wiedergibt.

Durch die Glimmréhre flieBt stets der Strom, den der Ver-
braucher nicht aufnimmt, die Hachstbelastung der Rohre tritt
demnach bei Leerlauf auf, d. h. wenn die Belastung nicht ange-
schlossen ist. Fiir jeden Réhrentyp ist zur Aufrechterhaltung der
Entladung ein in den Daten angegebener Mindeststrom (Quer-
oder Ruhestrom) einzuhalten, andernfalls kénnte bei zu hoher
Belastung die Entladung verloschen. Auf der anderen Seite wie-
derum darf der durch die Réhre flieBende Strom den maximal
zuldssigen Wert nicht iiberschreiten.

f I g+ = 20mA
[ S 30ma
3;; 10 L / o
"é = ,/ T
g 5 e p— 60mA
‘E :4 80mA
"
30
2t L5 2 Z 5
Us
Uz
Bild 245 Ug Bild 2—-46 Gréfien flir dis
Stabilisierungsfaktor § = r(U = ) Widerstandsberechnung
aB
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Die Speisespannung soll mindestens gleich oder besser: gré-
Ber als das 1- bis 5fache der Brennspannung sein. Der Unterschied
beider Spannungen geht als Spannungsahfall am strombegren-
zenden Widerstand R verloren. Fiir die Berechnung der Héchst-
und Mindestwerte fiir den Widerstand R gelten die nachstehen-
den Bedingungen (hierzu Bild 2—46]:

Us min — UsB max 1
Amax * T
I3B min + I max 54 P
100
/ Us min ) 1
oder Bpax < R, [————1 )
Ui,z P
T -
100
Us max — UaB min 1
iy o e ——
{aB max + IL min p
100

Das letzte Glied der Gleichungen hetrifft die Toleranz p des
Widerstandes R in Prozenten. Es kann bei weniger genauen
Widerstandsberechnungen fortfailen.

Ubersteigt die zu stabilisierende Spannung die Brennspannung
der vorgesehenen Réhre, werden zwei oder mehr Stabilisatoren
in Serie geschaltet {Bild 2—47). Die fiir die Hintereinanderschal-
tung ausgesuchten Réhren kénnen gleiche, aber auch verschie-
dene Brennspannungen aufweisen, im letzten Fall vorausgesetzt,
daB die Rohren gleiche Belastbarkeit besitzen. Die stabilisierte
Spannung ist dabei gleich der Summe der Brennspannungen aller
Serienrohren. Der Ziindsicherheit wegen sind die Anoden sidmt-
licher Riéhren, ausgenommen die an der héchsten Plusspannung
liegende Rdéhre, iiber je einen Widerstand R; von 0,1..1 MQ
[meistens 0,5 MQ] mit der gemeinsamen Minusleistung zu ver-
binden. Die Ziindspannung fiir eine solche Serienschaltung liegt
unterhalb der Summe aller Einzelziindspannungen der Réhren
und betrdagt nur

(n _1] - Uap + Uaz
n = Réhrenzahl
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Bild 2-47 Serienschal-
tung n Stabiliaie
rungsrchren

3-Uzg 7]

t
‘ saomc)p LBRZ Uig 2-:1,5

Sicherheitshalber ist ein geringer Spannungsbetrag dazu zu
rechnen. Wie das Schaltbild 2—47 zeigt, lassen sich zwischen den
einzelnen Anoden und der gemeinsamen Minusleitung auch
stabilisierte Zwischenspannungen entnehmen.

An Stelle mehrerer in Serie liegenden Einzelrhren kann man
auch mehrere hintereinandergeschaltete Glimmstrecken in einem
Glaskolben unterbringen und spricht dann ven Mehrstrecken-
Stabilisatorréhren. Solche Mehrstrecken-Stabis werden heute
hauptsédchlich fiir die Versorgung von Fotovervielfachern und
Geiger-Miiller-Zéhlrohren mit hochkonstanten Hochspannungen
benutzt. Sie stehen unter der Bezeichnung Stabilisierungskas-

@

-

Bild 2-48 Siabilisierungskaskaden [Mau] der Reihen SK 9 {unten] und SK 10
foben). Auflondurchmesser der Réhren 28 mm bzm. 13 mm
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—GRD——O Speisespannung

Gumml!,l)

Bild 2—49 Grundsdhaltung desr Stabili-
sierungshkaskaden. Im Interssse einer
sicheren Ziindung und guten Stabilisis-
rung soll die Spelsespannung {Brenn-

spannung Spannungsabfall an R]
mindestens 50 */« hoher liegan als die
slabilisierte Spannung———— Brennspannung

kaden mit verschiedenen Stufenzahlen fiir Spannungen bis iiber
6000 V zur Verfiigung (Bild 2—48). Durch nochmalige Serien-
schaltung von ein oder zwei oder mehr Stabilisierungskaskaden
lassen sich beliebig hohe Gleichspannungen konstant halten.
Die Typenreihe SK 10 [Mau] umfaBt zwélf Kaskadenréhren mit
3 bis 45 Stufen (Brennspannung 440..6100 V] und die Reihe
SK 9 [Mau] sieben Typen mit 3 bis 15 Stufen (410...2000 V), die
Querstrome beider Reihen betragen 0,5 bis 1.8 mA bzw. 1 bis
12 mA, die Wechselstromwiderstinde je Stufe 2 kQ bzw. 800 Q.
Die Réhren sind so gebaut, da die erste und letzte Stufe abge-
griffen oder ahgeschaltet werden kénnen (Bild 2-49). Bei der
normalen und zweckmiBigsten Polung liegt der Pluspol auf der
Seite der R6hren-Abziehspitze und der negative Pol am Rohren-
boden. Eine Umpolung der Stabilisierungskaskaden ist méglich,
ebenso eine Umpolung nur der ersten oder der letzten Stufe.
Der Typ ZZ 1030 (STV 500/01) [Tel] gehort ebenfalls zu den
Mehrstrecken-Stabilisatoren, doch sind seine pier Glimmstrek-
ken nicht durch die Entladung miteinander verbunden, sondern
galvanisch getrennt, wobei jede Strecke zusédtzlich von einem
kleinen Glaskolben umschlassen ist (Bild 2-50). Alle vier Strek-
ken, die elektrisch gleichwertig sind, kéinnen entweder in Hinter-
einanderschaltung oder jede Strecke fiir sich als Einzelstabili-
sator arbeiten. Dariiber hinaus sind aber auch noch weitere
Schaltungsvarianten der Glimmstrecken gegeben. Der Aufbau
dieser Rohre ist aus Bild 2—51 ersichtlich. Jede Glimmstredcke
besteht aus zwei Stiftelektroden, deren jede an einem Stift des

Hauptkolben
¥ finzelkolben  Bild 2-50 Innenschaltung der
@ q_p @ @ Vierstrecken-Stabilisatarréhre
ZZ 1030 [Tel]
44 24 AL 48

Einzelslrecke 1 2 3 4
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Novalsockels angeschlossen
ist. Der iiber jedes Einzel-
system gesetzte kleine Glas-
kolben bleibt mit seinem Fiih-
rungskonus am Boden unver-
schmolzen und 1&8Bt einen
Spalt frei. Dadurch ist wohi
ein Drudkausgleich des Fiill-
gases maoglich, nicht aber der
Stromflul von einer Glimm-
strecke zur anderen.

Reicht die mit einer Glimm-
strecke erzielbare Spannungs-
konstanz nicht aus, erfolgt

die Stabilisierung in zwei h‘-” J_i‘[ “~— PreBteller

[— Glimmerscheiba
[— Einzelkolben

| gemeinsamar
olben

Einzalstrecke

[— Fiihrungskonus

oder mehr Stufen, d. h. die Sockalstift
von der ersten Stufe gelie-
ferte vorstabilisierte Span-  Bild 251 Systsmaufbau der Rahre
nung wird in der folgenden R

Stufe nochmals stabilisiert (Bild 2—52). Bei solchen ,Kaskaden-
schaltungen* ist darauf zu achten, daB die in der varangehenden
Stufe vorstabilisierte Brennspannung stets hoher liegen muB als
die Ziindspannung der Réhre in der Folgestufe. Es gilt also

Uy = Uaz Rot und Ui Ro1 & Uaz Rog

Um der zweiten Stufe eine méglichst hohe vorstabilisierte Span-
nung bereit zu stellen, wird die erste Stufe in der Regel mit einer
Glimmréhren-Serienschaltung nach Bild 2—53 aufgebaut. Weiter-
hin ist es von Vorteil, in der zweiten Stufe eine Prazisions-
Stabilisierungsrihre oder eine Spannungsreferenzréohre zu ver-
wenden. Wenn diese dann noch mit einem kleinem und einzigen

Ry Ry
b s 25tufe | |
Bild 2-52 Doppelta Sta- i
bilisierung (Kaskaden- Us>Uzz7 Uag12Usz72
Stabilisierungj |

% Ro1

2
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Bild 2-53 Kaskaden-Stabiiisie-
rung mit zwei Serianrghren in
der ersten Stufe

Quersirom betrieben wird, ist die bestmogliche Stabilisierungs-
giite zu erwarten.

Eine Parallelschaltung van zweipoligen Stabilisierungsréhren
ist wegen der unvermeidlichen Kennlinienstreuungen und der
unkontrollierbaren Querstromverteilung, die mit Bestimmtheit
zur Uberlastung einer der beiden Réhren {ithren wird, nicht
zweckmifig. Notfalls kommen fiir den Parallelbetrieb nur R6hren
mit Hilfsentladung und einem verhéltnismafig groBen Rj~-Wert
in Frage, aber auch dann empfiehlt es sich, in die Anaoden-
leitungen der Réhren nach Bild 2—54 einen Schutzwiderstand
R.ch von etwa 100 Q einzufiigen. Einfacher und vorteilhafter ist
es jedoch in allen Féllen, statt der Parallelschaltung von zwei
Stabis den in der Leistung nidchstgroferen Réhrentyp einzu-
bauen.

Einige Stabilisierungsréhren — beispielsweise der Typ 108 C1
[Phi, Val] — sind auch fiir die Stabilisierung von Wechsel
spannungen zugelassen, wobei zwei Réhren in Antiparallel-
schaltung betrieben werden miissen (Bild 2—§5].

R
R ey g
u/"ﬂsch T — & =
“ ca. 1002 ?
Us R, R i R
[ 2 2 l-"? L Y~ Ugtas 122
= ! ) ! ! l !
Bild 2-54 Parallelschaltung von Sta- Bild 2-55  Wechselspannungs-
bilisierungsrohren Stabilisierung mit zoei Réhren
in Antiparalielschaltung
60
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10 mm e
af
Bild 2-56 Stabilisatar- Bild 257 Sodkellose Sub-
rohre StR 150/15 [WF] miniatur-Stabilisatarréhre
U,z S 180V, U, p = min SR 44 |[Cer]. U,z = 155V,
146 .max 154 V, 1l,p = Ugp = wmun 82..max 87 V.,
min 5 mA...max 15 mA Iag = min 0,5...max 5 mA

Glimm-Stabilisatorréhren werden in gesodckelter Ausfiihrung,
iiberwiegend mit Miniatur- und Novalsackel (Bild 2—58), und als
sockellose Subminiaturréhren mit Drahtenden zum Einléten in
die Schaltung geliefert (Bild 2—57). Bei verschiedenen Stabili-
satoren sind Katode und Anode mit mehreren Sodkelstiften ver-
bunden. Fiir solche Réhren ist die Schaltung dann so anzulegen,
dafll beim Herausziehen der Rohre aus der Fassung auch der
Verbraucher von der Speisespannung abgetrennt wird. Beispiele
fiir diese ,Schutzschaltung” sind in Bild 2—58 zu finden.

Prazisions-Slabilisierungsrohren und Spannungsreferenzrihren
zeigen in ihrem grundsétzlichen Aufbau gegeniiber den ,nor-
malen" Typen keinen Unterschied, jedoch zeichnen sich solche
Réhren dank spezieller Fertigungstechnologien durch eine be-
achtlich bessere Brennspannungskonstanz aus. AuBerdem haben
die Rohren einen verhiltnisméfBig hohen Wechselstromwider-

>+

Bild 2-58 Sockelanschliissa fiir
Schutzschaltungen
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stand und einen sehr niedrigen (negativen) Brennspannungs-
Temperaturkoeffizienten. Die hdchste Spannungskonstanz mit
diesen Réhren wird erzielt, wenn sie mit einem sehr geringen
und dazu konstanten Brennstrom (Querstrom) betrieben werden.

Zu den wesentlichen Kenndaten einer Glimm-Stabilisierungs-
rohre gehéren die (mittlere) Brennspannung U, und der Regel-
oder Stabilisierungsbereich, begrenzt vom minimalen und maxi-
malen Brennstrom (Katodenstrom) Ip. Fiir die Héhe der Speise-
spannung ist die Ziindspannung der ausgewihlten Réhre maB-
gebend: Us > U,z. Bei einer Reihe von R&6hren mit nur einer
Entladungsstrecke ist die Ziindspannung Schwankungen unter
worfen und kann zwischen mittlerer Beleuchtung der Réhre und
volliger Dunkelheit stark differieren. Diese moglichen Ziind-
spannungsunterschiede sind bei der Dimensionierung der Schal-
tung zu berticksichtigen. Es gibt aber auch Einstreckenrghren, bei
denen durch besondere technologische MabBnahmen zwischen
Zindspannung und Beleuchtung praktisch keine Abhéngigkeit
besteht. GroBere Ziindspannungsunterschiede lassen sich bei
Glimmdioden beispielsweise u. a. dadurch vermeiden, daB in die
Kolben eine ganz geringe — strahlungsunschéddliche — Menge
eines radioaktiven Materials eingebracht wird.

Der in den Réhrendaten niedergelegte (differentielle] Wechsel-
stromwiderstand R;~ bezieht sich stets auf die Mitte des Regel-
bereiches. Fiir Stabilisierungsschaltungen, die in der Spannungs-
konstanz besonders hohe Anforderungen erfiillen miissen, kdn-
nen eventuell noch die folgenden Réhreneigenschaften von Be-
deutung sein: die Anlaufzeit, die von der Ziindung der Réhre bis

62



zum Erreichen konstanter Brennspannung vergeht (max. 3 min),
die Brennspannungsspriinge und schlieBlich noch der Temperatur-
koeffizient der Brennspannung.

Bei den in den Datenblattern verzeichneten Werten sind die
Exemplarstreuungen sowie die Datendnderungen wéahrend der
Lebensdauer der Rohre meist bereits mit einbezogen. Auch die
Kennlinien werden fast immer mit ihren Streugrenzen dargestellt
(Bild 2—-59). Die Lebensdauererwartung einer Glimm-Stabilisie-
rungsrohre mit Reinmetallkatode liegt bei mehreren 10 000 Be-
triebsstunden, das Ende der Lebensdauer tritt nicht spontan ein,
sondern allmédhlich und kiindigt sich durch UnregelmaBigkeiten
und stetiges Anwachsen der Ziind- und Brennspannungen an.

2.6 Glimmraohren fiir Bedeckungsmodulation

Unter Bedecdkungsmodulation versteht man die durch Strom-
anderung hervorgerufene Langenanderung der Glimmbededcung
einer stabférmigen Katode im Bereich des normalen Katoden-
falles, in dem zwischen Strom und Glimmbededkung eine sehr
gule Proportionalitat besteht. Gleichzeitig tritt eine optische Ver-
vielfachung der Spannungsschwankungen auf, so daB schon
kleinste Spannungsunterschiede deutlich sichtbar werden. Diese
Vervielfachung betrégt

Uy
Vopt ==
Up — Ugi
Uy Betriebsspannung,
Upg) Spannung an der Glimmréhre (Ug)

Die bedeckungs-modulierbaren Glimmréhren — auch ,Ampli-
tudenréhren” genannt — stehen mit verschiedenen Elektroden-
ausfiithrungen zur Verfiigung. In der meist gebrauchlichen Form
werden sie mit verschieden langen Stabelektroden gebaut,
wobei die kurze Anode sehr oft von der AnschluBkappe verdedkt
ist und unsichtbar bleibt (Bild 2—60-A). Die zweite Gruppe um-
faBt Réhren mit gleichlangen Elektroden (Bild 2—60-B), die beide
modulierbar sind und vorwiegend fiir oszillografische Zwedke
Verwendung finden. In einigen Rohrentypen befindet sich eine
zusétzliche Hilfsanode (Bild 2-80-C), die eine positive Spannung
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erhdlt und die auch hier die Aufgabe hat, durch Vorionisierung
des Gases fiir eine jederzeit sichere Ziindung zu sorgen und Ziind-
verzdgerungen auszuschlieBen. Ist die Glimmrohre zur Span-
nungs-, Amplituden- oder Aussteuerungsanzeige vorgesehen, wer-
den zweckmiBig graduierte Rohren nach Bild 2—60-D gewihlt.

Alle modulierbaren Glimmréhren besitzen keinen eingebauten
Widerstand, dieser ist also in die Schaltung einzufiigen. Die mitt-
lere Betriebsspannung fiir die Amplitudenréhren bewegt sich
zwischen 180 und 220V, die mittlere Stromaufnahme betrégt
10 bis 20 mA. Die maximal ausnutzbare Glimmfadenldnge reicht
bei einigen Typen bis 10..12 cm. Bei Wechselstrombetrieb weist
die Glimmbedeckung den 1,4fachen Betrag der Gleichstrombe-
deckung auf. Die Farbe des Glimmlichtes héngt von den Kompo-
nenten des Fiillgases ab, fiir visuelle Beobachtung geniigt in allen
Fillen das rdtlich-gelbe Neonlicht, wédhrend fiir fotografische
Aulzeichnung Rdhren mit violett oder blau leuchtender Gas-
flillung vorteilhafter sind.

Um mit méglichst kleinen Modulationsamplituden auszukom-
men, sind die Réhren sehr oft mit einer Gleichspannung sa weit
vorgespannt, dall sie sich bereits im oder kurz vor dem Glimm-
einsatz befinden. Die Lingendnderung der Glimmbedeckung folgt
den Stroménderungen bis zu Frequenzen von etwa 10%..10% Hz
praktisch trigheitslos, was die Verwendung der Amplituden-
rohren u.a. in Glimmlichi-Polaroszillografen gestattet. Erhalt
eine Rohre mit langer Stabelektrode einen metallischen Auflen-
belag, so bildet dieser zusammen mit dem Glimmfaden eine
Kapazitidt, deren GriBe von der Liange der Glimmlichtbedeckung
bestimmt wird (fernsteuerbare Kapazitét].
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2.7 Glimmrohren fiir Helligkeitsinodulation

Die Helligkeits- oder Intensititssteuerung einer Glimmrohre
findet im Bereich des anomalen Katadenfalles statt, in dem die
Lichtstirke der Entladung dem Strom proportional verldauft. In
diesem Glimmentladungsbereich beginnt sich auch das zinnober-
rot leuchtende Kalodenlicht zu entwickeln. Helligkeitsgesteuerte
Glimmrdéhren, auch ,Glimmlicht-Modulatoren* genannt, finden
ihre Anwendung hauptsédchlich in Lichtrekordern, fiir die foto-
grafische Aufzeichnung von Schwingungskurven, in der Licht-
telefonie, als Zeitmarkengeber sowie als stroboskopische Licht-
quelle.

Zwedcks Steigerung der Leuchtdichte wird in den Réhren die
Entladung innerhalb einer Hohlkatode konzentriert, wobei die
Ausnutzung des Glimmlichtes in Achsenrichtung des Katoden-
rohres erfolgt. Den grundséatzlichen Systemaufbau zeigt Bild 2—61.
Im linken System bleibt der Querschnitt des Katodenzylinders
auf der ganzen Lédnge gleich, die Anode hat die Form einer
Scheibe und enthilt im Zentrum eine punkt- oder schlitzférmige
Lichtaustritis6Hnung. Danach unterscheidet man zwischen Punkt-
und Schlitzglimmrohren. Bei dem rechten System ist der obere
Teil des Katodenzylinders bis auf einen kleinen Lichtaustritts-
punkt kegelformig abgeschlossen, wihrend die Anode Ringform
aufweist. Die kleinsten Lichtaustrittsaffnungen der [meist ver-
wendeten) Punktglimmréhren haben bei den deutschen Réhren
[z. B. DGL] Durchmesser von 1 bis 1,2 mm und bei den amerika-
nischen Typen von rund 0,4 mm. Das Fiillgas enthdlt neben Neon
lotoaktive Gasgemische mit Zusdtzen von Stickstoff, Xenon und
Hg-Dampf, so daBl die intensitdtsgesteuerten Glimmrdhren auBler
dem ,normalen" Rot auch rot-blaue, blau-violette, blaue und
weillliche Entladungsfarben zeigen.

Die Ziindspannungen der Roéhren, die vereinzelt mit Hilfs-
anoden ausgeriistet sind, betragen zwischen 180 und 240 V, die
mittleren Belastungen liegen zwischen § und 90 mA. Im Impuls-
betrieb 1Bt sich die Mehrzahl der Réhren mit dem drei- bis fiinf-
fachen Wert der normalen Dauerbelastung betreiben. Die Réhren
erreichen Leuchtdichte-Spitzenwerte bis 130 cd/cm? und arbeiten
normalerweise bis mindestens 100 kHz trdgheitslos, eine Reihe
von USA-Entwicklungen sind sogar bis 1 MHz modulationsféhig.

5 Herrnkind, Glimmrbhren B85
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Die durchschnittliche Lebensdauer ist mit mehreren 100 Stunden
anzusetzen, bei Hochleistungsréhren im Impulsbetrieb sinkt sie
auf 75 bis 100 Stunden ab.

2.8 Glimm-Uberspannungsableiter

Die Wirkung der Glimmrohre als Uberspannungsableiter be-
ruht darauf, daB diese unterhalb ihrer Ziindspannung einen Iso-
lator darstellt und die zu schiitzende Anlage oder Schaltung in
keiner Weise belastet oder beeintrdachtigt und erst nach Uber-
schreiten der Ziindspannung zu einem Leiter wird und die Ober-
spannung gefahrlos ableitet. Bei geringen Ableitstrémen entsteht
zundchst eine Glimmentladung (Bild 2—-62), die mit Stromer-
héhung in eine Bogenentladung umschlédgt. Sinkt dann der Strom
wieder auf niedrige mA-Werte ab, geht auch die Bogenentladung
wieder in eine Glimmentladung liber, die mit dem Verschwinden
der Uberspannung l6scht, womit der Ableiter fiir eine erneute
Ziindung (d. h. Uberspannungsableitung) betriebsbereit ist.

Glimm-Uberspannungsableiter dienen vor allem zum Schutz
von Schwachstrom-, besonders von Fernmeldeanlagen sowie von
Freileitungen und Kabeln gegen Uberspannungen, wie sie bei-
spielsweise durch atmosphérische Aufladungen, durch Blitzein-
schlige oder durch Berithren mit Hochspannungsleitungen ent-
stehen kdnnen. Glimmableiter lassen sich auBerdem zum Schutz
iiberspannungsempfindlicher Einzelgerite einsetzen. Die Ableiter
miissen trotz jahrelanger Betriebsbereitschaft innerhalb van
Bruchteilen einer Mikrosekunde grofBte Strome sicher ableiten
und ohne Zwischenkontrollen eine mehrmalige Beanspruchung
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aushalten, ohne dafl dabei eine wesent-
liche Verdnderung ihrer urspriinglichen
Daten erfolgt.

Alle Glimm-Uberspannungsableiter
zeigen bei grdBtméglicher Datenstabi-
litat einen sehr robusten Aufbau, der
in erster Linie die Elektrodendurch-
fiihrungen und -zuleitungen betrifft,
die bei starken StromstdBen besonders
hohen Belastungen ausgesetzt sind.
Als Beispiel fiir den Aufbau eines Ab-
leitsystems sei hier auf das Bild 263
verwiesen, das den Schnitt durch einen
ungesockelten und einen gesodkelten
Ableiter vom Typ UA [Cer] wiedergibt. 7
Die aktivierten rechteckigen Nickel-
elektroden sind mit dicken Wolfram- Bild 2-63 Schnitt durch
Durchftthrungsstiften hartverldtet, die ;’:ﬁ:’: g:;rsp;;:ung;a:;
durch ihre langen Verglasungen auf- [Cer]. Links ungesockalt,
fallen. die zur Erzielung einer hoch- rachisymigsacal
wertigen Isolation zwischen den Elek-
traden erforderlich sind. Um Ziindverziige zu vermeiden, wird
dem Fiillglas ein Betastrahler (Tritium) beigegeben. Zu den
charakteristischen Daten eines Glimm-Oberspannungsableiters
zdahlen die Ansprechspannung auf schnelle Stromstéfle, die
statische Ansprechspannung, die Stromhbelastbarkeit, die Glimm-
Brennspannung und schlieBlich noch der Isolationswert zwischen
den Elektroden.

Uberspannungsableiter fiir niedrigere Ansprechspannungen,
z.B. fir Schwachstrom-Fernmelde- und Signalanlagen, werden
mitunter auch Edelgassicherungen genannt und in Soffittenfarm
oder mit Messerkontakten gebaut [Bild 2-64). Die Einschaltung
des Gasentladungsableiters in den Leitungszug kann — eventuell
mit zusitzlicher Einfligung einer Grobfunkenstrecke — nach
Bild 2—65 vorgenommen werden. Die Grobsicherung ist vor allem
dann notwendig, wenn die Lischspannung des Ableiters unter-
halb der Netz(Betriebs)spannung liegt, so daf die Moglichkeit
des NachflieBens von Netzenergie besteht. Diesen Energie-
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nachfluB soll die Grobsicherung nach einer bestimmten Zeit
unterbrechen.

Der gleichzeitige UOberspannungsschutz von zwei Leitungen ist
statt mit zwei getrennten Ableitern auch mit nur einem einzigen
Dreielektroden-Uberspannungsableiter (Bild 2—66] durchzufiihren.
In einem solchen Glimmableiter sind drei um 120 Grad versetzte,
kurze kriftige Stabelektroden fiir hohe Stolstrime unterge-
bracht, von denen zwei mit den zu schiitzenden Leitungen und
eine mit der Erdleitung verbunden werden. Neben Plaizeinspa-
rung bietet der Dreielektraden-Ableiter den Vorteil, daB beim
Ansprechen einer Entladungsstrecke eine sehr starke Gasioni-
sierung entsteht, die zu einer wesentlich erhdhten Ansprech-
empfindlichkeit der zweiten Strecke fithrt. Bei Anstehen einer
Dberspannung wird diese daher fast gleichzeitig mit der ersten
Entladungsstrecke ziinden.

Glimmrohren sind auch zur Ableitung von Induktionsspan-
nungen geeignet, wie sie z. B. in Induktionsspulen als Offnungs-
und SchlieBungsspannungen auftreten, die bei zu groBier Hohe
die Spulenisolation geféhrden kénnen. Die Réhre wird so ausge-
wahlt, daB ihre Ziindspannung nur wenig gréfer ist als die an
der Induktionsspule liegende normale Belriebsspannung.

Zum Schutz und zur Entstorung der Kontakte von Relais und
Unterbrechern in induktiv belasteten Stromkreisen l1dBt sich die
Glimmrohre gleichfalls mit Erfolg verwenden (Bild 2—67). Hier
tritt die Rohre an die Stelle der sonst als Kontaktschutz ge-
brauchlichen Parallelschaltung von Kapazitdten und Widerstdn-
den. Die Glimmrohre hat dabei den Vorzug, daB die Kontakte
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selbst bei schwachem Kontaktdruck geschiitzt sind. Zwedks siche-
ren Abreillens der Entladung ist es zweckméBig und bei Betriebs-
gleichspannungen iiber 60 V unerlédBlich, der Rohre einen Serien-
widerstand von 500...1000 Q beizugeben.

2.8 Glimmgleichrichterrohren

Die Tatsache, dall bei der normalen Entladung der hindurch-
gelassene Strom der Katodenoberflache proportional ist, 1Bt die
Verwendung der Glimmr&hre als Gleichrichter zu. Deshalb fiihrt
man in den Glimmlichigleichrichterréhren die Elektroden még-
lichst asymmetrisch aus. Die Elektrode, die in Gleichstromrich-
lung Anode sein soll, erhdlt die Form ecines kurzen, diinnen
Stibchens (Bild 2-68). das zum gridBten Teil mit einem Keramik-
mantel umgeben ist. Die Gegenelektrode, die Katode, besteht
dagegen aus einem grofflichigen Zylinder oder einer Kugel-
schale und erhdlt zur Verminderung des Katodenfalles 'einen
aktivierenden OUberzug. Die Form der Hohlkatode wurde ge-
wihlt, um eine recht hohe Stramdichte zu erzielen.

Der Wirkungsgrad der Glimmgleichrichter, die nur als Einweg-
rohren gebaut werden, ist niedriger als der von Gliihkatoden-
rohren. Zu ihrem Vorteil sprechen der — wegen Fehlens der
Heizung — sehr einfache Schaltungsaufbau und die bei reinem
Impulsbetrieb bis 1 A betragende Uberlastungsfahigkeit. Da die
Glimmgleichrichter unvermeidlich einen Riickstrom fiihren (ihre
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Gleichrichterwirkung beruht ja auf den unterschiedlichen Strom-
durchgang in beiden Richtungen), eignen sie sich weniger zum
Aufladen von Kondensatoren. lhr Anwendungsgebiet ist der
Mefgleichrichter fiir Hochspannung. Im allgemeinen finden
Glimmgleichrichterréhren heute jedoch kaum noch eine graBere
praktische Verwendung.

2.10 Leistungsschaltrohren

Wihrend die Relaisréhren im Glimmentladungsgebiet mit
einem verhiltnismdfBig hohen Spannungsabfall und mit Stromen
im mA-Bereich arbeiten, werden die Leistungsschaltréhren im
Gebiet der Bogenentladung betrieben. Diese Rohren sind mit
Spezialkatoden ausgeriistet, die nicht allein eine sehr hohe
Strombelastung zulassen, sondern die teilweise auch bereits bei
Strémen um 20 mA eine Bogenentladung mit entsprechend nied-
rigem Spannungsabfall von etwa 15..25 V ermdglichen. An der
niedrigen Bogenspannung sind die Leistungsschaltréhren van
den Glimmentladungs-Schaltréhren zu unterscheiden. Die zu-
lassigen Dauerstrome erreichen bei den Leistungsschaltréhren
Werte bis 10 A, die Spitzenstrome gehen bhis 100 A und noch
dariiber. Als Beispiele aus der europdischen Fertigung seien
die Leistungs-Schaltdioden BD 22 [Cer] und Z 0,7/100 U [WF]
genannt, die im Impulsbetrieb Spitzenstréme bis max. 100 A
schalten (Bogenspannung 15...20 V).

Im USA-Rohrenangebot sind spezielle Hochstrom-Schaltréhren
fiir Betriebsspannungen zwischen einigen Hundert Volt und
mehreren Kilovolt (z. Z. maximal 10 kV) zu finden, die Katoden-
spitzenstréme bis 10 kA und eine Entladungsenergie bis zum
1000 Ws aushalten.

Leistungsschaltrohren werden als Zweielektrodenrdhren
(Glimm-Schaltdioden, Zinddioden) und als Mehrelektrodenréhren
mit Starter und Hilfsanode fiir Gleich- oder Wechselspannungsbe-
trieb gebaut. Die Starterelektrode weist dabei oft die Form einer
durchldcherten Blechscheibe auf und wird dann als ,Steuergitter*
bezeichnet. R6hren mit Steuergitter und Hilfsentladung (iiber die
Hilfsanode) besitzen eine thyratronadhnliche Steuercharakteristik,
wobei die brennende — Ladungstridger erzeugende — Hilfsent-
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ladungsstrecke mit der geheizten — Elektronen emittierenden —
Glithkatode einer Thyratronréhre vergleichbar ist.

Die hohen Entladungsstréme in den Leistungsschaltréhren
lésen eine starke Tonisierung des Fiillgases und damit léngere
Deionisierungszeiten aus, die wiederum zu niedrigen Impuls-
folgefrequenzen (Entladungsfrequenzen] fithren. Die Lebens-
dauver der Leistungsschaltréhren ist abhéngig von der Impuls-
folgefrequenz, der Belastungsenergie und der Belastungsimpe-
danz, sie reicht von einigen Millionen Impulsen bis zu mehreren
tausend Entladungen bei den Hochstromtypen. Fiir den Betrieb
ist jede Lage zuldssig, die Umgebungstemperaturen sind bei den
einzelnen Rohren unterschiedlich und liegen zwischen —55 °C
und +80 °C.

Zu den Hauptanwendungen der fiir Impulsbetrieb bestimmten
Leistungsschaltréhren gehdren mit an erster Stelle die Fremd-
und Anodenziindung von Ignitrons (Bild 2-69) und die Erzeugung
von Zindimpulsen fiir Xenon-Blitzréhren, ferner das direkte
Schalten von SchweiBmaschinen kleinerer Leistung, etwa bis
5 kVA, das Schalten von Elektromagnetlen, Magnetkupplungen,
Magnetventilen und von Steuerschiitzen sowie die Motorregelung
u.a. m.
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3 Die praktische Anwendung der Glimmréhren

Bei der praktischen Auswertung der Glimmentladung lassen
sich grundsiétzlich zwei Gruppen von Anwendungsgebieten unter-
scheiden. Die erste Gruppe umfiaBt alle Anwendungsmiglich-
keiten, die auf der Ausnutzung der optischen Eigenschaften der
Glimmentladung basieren. Hierzu gehort beispielsweise die Ver-
wendung der Glimmréhre als Signal-, Kontroll- und Meldelampe
sowie das weite Gebiet der Zilfern- und Zeichenanzeigeschaltun-
gen. Die zweite Gruppe nutzl die elekirischen Eigenschaften der
Glimmentladung aus. An erster Stelle stehen hier die Kipp-
schaltungen und die zahlreichen und vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten der Glimmréhre in ihrer Eigenschaft als Relais-
rohre (Schaltréhre) und als Dekadenzédhlréhre.

Allerdings lassen sich die beiden Gruppen nicht immer sauber
trennen. Es gibt zahlreiche Féalle, in denen die elektrischen und
optischen Eigenschalten zusammen ausgewerletl werden. Fur die
Kaltkatoden-Relaisrghre gilt es beispielsweise als groler Vorteil,
daB ihr Entladungslicht zugleich den Schaltzustand der Rdéhre
anzeigt, der bei Hochvakuumrghren oder Transistoren nicht ohne
weiteres zu erkennen ist. Oftmals wird das Katodenlicht ge-
ziindeter Glimmréhren auch zur Ansteuerung von fotoelektri-
schen Bauelementen benutzi, z. B. dann, wenn die eigentliche
Glimmrdhrenschaltung keine Eingriffe und keine zusdtzliche Be-
lastung erlaubt, oder wenn zwischen Arbeitsschaltung und An-
zeigeschaltung weder eine galvanische, noch kapazitive, noch
induktive Kopplung bestehen darf.

Die Anwendungsméglichkeiten der Glimmréhre in der Elektro-
technik und in der Elektronik sind derart vielseitig, dall der nach-
folgende praklische Teil bei manchen Anwendungsgebieten
lediglich auf die Grundschaltungen eingehen kann, allein schan
deshalb, weil sich fiir viele Aufgabenstellungen mehrere Ldsun-
gen anbieten. Neben den Prinzipschaltungen, die nur als An-
regung fiir weitergehende Arbeiten dienen sollen, werden auch
Schaltungsbeispiele angefiihrt. Diese sind auf bestimmte Roéhren-
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typen abgestellt und z. T. mit den wichtigsten Wertangaben fiir
die Bauelemente versehen. Diese Schaltungen griinden sich
groblenteils auf Entwicklungsarbeiten der Rohrenhersteller und
haben ihre Betriebssicherheil praktisch unter Beweis gestellt. So-
fern die Schaltungsbeispiele elektromagnetische Relais enthalten,
sind von diesen nur die Kontakte dargestellt, die unmittelbar zur
Schallung gehdren und innerhalb der Schaltung eine Funktion
ausiiben; die Kontaktbestiickung fiir die Steuerung der dufieren
Stromkreise ist nicht eingezeichnet, da sich diese mit jeder
Schallungsaufgabe dndert.

Mil Riicksicht auf die stetige Weiterentwicklung der Glimm-
rohren und einer damit eventuell verbundenen Datendnderung
sind jeder Schaltungsberechnung und jedem Schaltungsaufbau
stets die neuesien Datenblétter zugrunde zu legen. AuBerdem
werden die Datenblétter, die von den Réhrenherstellern anzu-
fordern sind, fiir die Sockelschaltungen der Rohren benétigt.

AhschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB bei einer vor-
gesehenen gemwerblichen Ausnutzung der milgeteilten Prinzip-
schaltungen oder Schaltungsbeispiele u. U. bestehende Patent-
oder Lizenzrechte Drilter zu beriicksichtigen sind.

3.1 Ausnutzung der optischen Eigenschaften der Glimmentladung
3.1.1 Glimmlampen fir Beleuchtungszmwecke

Fiir eine allgemeine Raumbeleuchtung sind die Glimmrdhren
ihres geringen Lichistromes wegen nicht geeignet. Dank ihrer
auflerordentlich hohen Lebensdauer und ihrer sehr niedrigen
Leistungsaufnahme benutzt man sie dagegen gern als Dauerlicht-
quelle fiir Nacht-, Not- und Richtungsbeleuchtung.

Der bekannteste Vertreter dieser Lampengruppe ist die Bienen-
korblampe [ERG, Osr, Tun u. a.], die bei den iiblichen Netzspan-
nungen einschlieBlich Vorwiderstand nur zwischen etwa 1,5 und
3 W aufnimmt, die aber auch ohne eingebauten Widerstand ge-
liefert wird. Signal-Glimmlampen mit erhéhter Leuchtdichte und
groBflichigen Katoden sind ebenfalls gut als Richtungs- und Not-
lampen brauchbar. Als ,Nachtlicht® wird eine in ein flaches
Kunststoffgehduse eingebaute griine Leuchtstoff-Glimmrghre [Phi]
angeboten, die vorderseitig eine lichtstreuende Haube und riick-
seitig einen normalen Netzstecker besitzt. Die Stromkosten fiir
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dieses Nachtlicht betragen bei Dauerbetrieb im Jahr nur rund
30 Pfennige.

3.1.2 Signal- und Anzeigeschaltungen

Signal- und Anzeigerdhren kommen in der Elektrotechnik und
Elektronik hauptsachlich zur optischen Kennzeichnung des Be-
triebszustandes einer Anlage. eines Gerites oder eines Bauteiles
zur Anwendung. Die sehr breite Typenauswahl und die vielerlei
Ausfithrungsarten der Signalglimmlampen (Abschnitt 2.1) bieten
lir jede erdenkliche Anwendung eine aptimal geeignete Rahre.
Die Anzeigeschaltungen weisen einen so einfachen Aufbau auf,
daB hier cinige wenige Beispiele geniigen diirflen. Die aus den
Schaltungsvorschldgen ersichtlichen Réhren-Schutzwiderstinde
entfallen, wenn diese bereits in die Réhre eingebaut sind. An-
dernfalls errechnet sich der notwendige Vorschaltwiderstand aus
der schon einmal erwiahnten Gleichung

Belriebs(Netz)spannung - Brennspannung

Vorschaltwiderstand =
Brenn{Rohren)strom

Die Betriebsspannung muB wegen der unvermeidlichen Ziind-
spannungsunterschiede stets oberhalb der Ziindspannung liegen.
Die in den Daten angegebene maximal zuldssige Stromaufnahme
der Glimmréhre darf im Interesse einer méglichst langen Lebens-
dauer keinesfalls iiberschritten werden. Glimmréhren chne ein-
gebauten Widerstand haben den Vorzug, daB der Widerstands-
wert der kleinstefi Stromaufnahme anzupassen ist, bei der die
Glimmrohre bereits ein deutliches Leuchten zeigt. Soll das
Glimmlicht dagegen moglichst hell sein, wird der Schutzwider-
stand nach dem maximal zulidssigen Strom berechnet.

Zur Anzeige des Betriebszustandes eines Geridtes wird die
Signalglimmlampe nach Bild 3—1 dem Netzeingang [hinter dem

l 1
1
: Bild 3-1 Belrlebszustandsanzeige
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L . &3 .
Verbraucher Netz L—_—»—@—I Verbroucher

i

Bild 3-2 Anzeigelampe leuchtet bei Bild 3-3 Anzecigelampe leudhtet bei
intakter Sicherung defekter Sicherung

Schalter) parallel geschaltet, so daB diese so lange leuchtet, wie
das Geriit unter Spannung steht. Ist auf der Frontseite des Ge-
rites kein Platz mehr fiir die Unterbringung eines Sichtfensters
fiir die Anzeigerohre vorhanden, verwendet man diinne Lichi-
leitkabel, die nach Durchbohrung der Frontplatte als . Lichtpunkt"
neben dem Netzschalter enden. Die Glimmréhre selbst kann dann
an irgendeiner geeigneten Stelle im Gerdteinneren untergebracht
werden.

Fir die Ubermwachung von Sicherungen sind die Schaltungen
nach Bild 3—-2 und 3-3 ausgelegt; in der ersten leuchtet die Signal-
lampe bei intakter und in der zweiten bei defekter Sicherung.
Bei doppelpoliger Absicherung sind zwei Glimmréhren erforder-
lich, die nach Bild 3—4 zu schalten sind. Brennt eine der beiden
Sicherungen durch, erlischt die zugehérige Anzeigelampe.

Eine sehr breite Verwendung findet die Zmwergglimmrohre zur
Markierung von Schaltern nach Bild 3—5. Der Handel bietet hier
eine groffe Auswahl von Installationsschaltern fiir Unter- und
Aufputzmontage sowie von Ein- und Aufbau-Gerdteschaltern
aller Ausfithrungen mit eingebauten Glimmlampen, so daB sich
der Aufwand fiir einen nacdhtraglichen Einbau einer Glimm-
lampenanzeige in einen Schalter kaum lohnt.

o ;

Bild 3-4 Kontrolle einer Bild 3-5 Schalter mit par-
doppelpaligen Leltungsab- allel geschalteter Glimm-
sicherung rohre
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In Wechselstromanlagen besteht die Maglichkeit, daB bei
langen Leitungswegen abgeschaltete Glimmréhren schwach
weiterleuchten. Abhilfe schafft die Parallelschaltung eines Wider-
standes von 100 bis 200 k@ zur Glimmréhre.

Eine interessante Anwendung der Glimmréhre ist die Anzeige
des Schaltzustandes von Multivibratoren und anderen elektroni-
schen Schaltern, soweit diese mit Hochvakuumréhren oder Tran-
sistoren arbeiten, die — im Gegensatz zur Glimmréhre — ihren
jeweiligen Schaltzustand optisch nicht erkennen lassen. In Réh-
renschaltungen ist eine Glimmlichtanzeige der stromfiihrenden
oder sperrenden Réhre leicht durchzufithren, weil hier die zur
Ziindung und Aufrechterhaltung der Glimmentladung notwendi-
gen hohen Spannungen zur Verfiigung stehen, was in transistori-
sierten Schaltungen nicht der Fall ist. Zur Anzeige kleiner Span-
nungsdnderungen im Bereich der Transistor-Betriebsspannungen
miissen Spezial-Glimmr&hren herangezogen werden. Zu diesen
gehort z. B. die sockellose Miniatur-Glimmréhre TR 4 [LIR] mit
zwei Systemen (vier Stiftelektroden) in einem gemeinsamen
Kolben, deren Ziindspannung nur etwa 10V iber der Brenn-
spannung liegt (Strommittelwert 0,25 mA). Die Anwendung dieser
Rohre als optischer Indikator fiir den jeweiligen Transistor-
Schaltzustand in einer bindren Untersetzerschaltung ist in Bild 3—6
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gezeichnet. Das Glimmlicht erscheint hierbei auf der Seite des
gesperrten Transistors; ist umgekehrte Anzeige erwiinscht, sind
die Anschliisse an den Punkten A und B zu vertauschen.

Die Eigenschaft des Glimmlichtes, nur an der Katode aufzu-
treten, macht die Glimmrohre zu einem einfachen, leicht lesbaren
Indikator fir Stromart und Polaritdt. Dazu ist jede Glimmrghre
mit einer gut ibersehbaren Elektrodenanordnung zu verwenden.
Besonders geeignet sind die Universalréhren in Soffittenform mit
zwei gleich langen Stabelektraden (Bild 3—7). Bei Gleichstrom-
anschluf leuchtet nur die mit dem Minuspol der Spannungsquelle
verbundene Elektrode (Katode), wahrend bei Wechselstrom-
speisung sich beide Elektroden mit Glimmlicht Gberziehen. In
den speziellen Polsuchréhren sind unterschiedlich gefarmte Elek-
troden vorgesehen, beispielsweise ein Ring und ein Pluszeichen
(vgl. Bild 2-4), so daB sich auf einen Blick die Stromart
(= oder ~.) und bei Gleichspannung die Polaritdt feststellen
laBt. Bei den Spannungspriifern werden Glimmsoffitte und
Widerstand sehr oft in den durchsichtigen Handgriff von Isolier-
Schraubenziehern eingebaut und ergeben so ein recht praktisches
Elektriker-Werkzeug.

Zur Isolations- und Stromdurchgangspriifung von Anlagen-
teilen, Gerdten und Bauelementen eignet sich die Glimmrdhre
ebenfalls sehr gut, zumal wegen des minimalen Brennstromes
keine merkliche Belastung oder gar Beschddigung des Priifob-
jektes zu erwarten ist. In der einfachsten Anordnung besteht eine
solche Priifeinrichtung aus einer Serienschaltung von Schutz-*
widerstand, Glimmréhre und Priifling, die aus einer Gleich- oder
Wechselspannungsquelle gespeist wird.

Im weiten Sinne gehdren zu den Glimmlicht-Anzeigeschaltun-
gen auch die Zeitmarkengeber fiir fotografische Registriergerate
und Kurzzeitmesser. Hierfiir benutzt man {iberwiegend Réhren
mit positiver Sdule, deren Lichtimpulse in den meisten Fallen
von der einfachen oder vervielfachten 50-Hz-Netzfrequenz ge-
steuert werden. Obwohl die Leuchtdichte der positiven Saule von
Natur aus schon wesentlich héher ist als die des negativen
Glimmlichtes, wird eine zusétzliche Leuchtdichte-Steigerung durch
Verengung des Entladungsraumes zur Kapillare erreicht (Bild 3—8).
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Bild 3-7 Span- Bild 38 Zoaitmarken- Bild 3-92 Glimm-
nungsart- und Po- geber-Réhren mit Ka- rihre als Reso-
laritdtspriifung pillar-Entladungs- nanzanzeiger
raum

Fiir die Anzeige von Hodhfrequenz und Hochspannung kommen
hauptsidchlich ebenfalls Rohren mit positiver Sdule zur Anwen-
dung, die mit Innen- oder AubBenelektroden (Kondensatarelek-
troden), teilweise auch mit Kapillarentladung, gebaut werden.
Die Rohren mit AuBenelektroden sind nur mit Nf- oder Hf-
Wecdhselstrom zu betreiben, mil Innenelektroden ist Wechsel-
spannungs- und Gleichspannungs-Impulshetrieb maglich. Hf-An-
zeigerohren dienen u. a. fiir den Schwingungsnachweis in Rohren-
sendern. Ein Beispiel fiir die Verwendung der Glimmrghre als
Resonanzanzeiger ist aus Bild 3—9 ersichtlich. Die Kopplung mit
dem Schwingungskreis soll dabei einer geringen Diampfung we-
gen moglichst lose sein. Zwedks Steigerung der Ansprechempfind-
lichkeit kann die Glimmrohre mit einer Varspannung arbeiten.
Fast immer gentigt fiir den Nachweis von Hf-Schwingungen der
einpalige AnschluB und sehr oft schon die Anndherung der
Rohre an die Hf-Leitung, um die Glimmréhre zum Leuchten zu
bringen. Enthélt das Gasgemisch der Réhre Wasserstoff, schlagt
die orange-rote Farbe der Entladung bei sehr hohen Frequenzen
in das Blduliche um. Alle Hochfrequenzrdhren lassen sich ohne
Vorschaltwiderstand betreiben.

In den mit AuBenelektroden ausgestatteten Hochspannungs-
anzeigerdhren, die fiir Betriebsspannungen bis 100 kV¢yr (Uz bis
6 kV) zur Verfiigung stehen, wird ebenfalls das Licht der posi-
liven Sidule ausgenutzt und die Entladung durch eine gerade oder
schleifenformige Kapillare gefithrt. Réhren mit etwa 1 kV Ziind-
spannung sind als Ziindkerzenpriifer {Bild 3—10]) bekannt. Bei
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richtigem Arbeiten der Kerze leuchtet die Entladung nur schwach
auf, bei Unterbrechung brennt die Réhre hell und bleibt bei Kurz-
schluf dunkel. Eine gleich aufgebaute, aber wesentlich ldngere
Rohre mit etwa 4 kV Ziindspannung dient zur Anzeige von
Spannungen zwischen 5 und 15 kV und findet in Hochspannungs-
Verteiler- und Schaltanlagen Verwendung. Der AnschluB kann
zwei- oder einpolig erfolgen, im letzten Fall erhilt der frei
hidngende Pol zur Erhéhung der Kapazititen gegen Erde zweck-
mébig einen zusitzlichen Metallring oder eine Metallscheibe. Fiir
Belriebsspannungen bis 100 kV.i; kommen Hochspannungsréhren
nach Bild 3-11 fiir einpoligen SammelschienenanschluB zur An-
wendung, bei denen das Leuchten in der Kapillare wiederum
durch die Kapazitidt der Kugel gegen Erde bewirkt wird.

3.1.3 Betriebsschaltungen und Ansteuerung von Ziffern- und
Zeichenanzeigeréhren

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Glimmlicht-Ziffern- und
Zeichenanzeigerdhren sind auBerordentlich vielseitig. Die Réhren
kommen beispielsweise in digitalen Mefgeriten, in Zahleinrich-
tungen und Rechenanlagen, in Ruf- und Signaleinrichtungen, wie
iiberhaupt in allen Anlagen und Gerdten zur Anwendung, wo
Zahlen, Buchstaben oder Zeichen zu iibermitteln und zur Sicht-
anzeige zu bringen sind. Selbst hei niedrigen Zéhlgeschwindig-
keilen wird immer mehr von den Ziffernanzeigeréhren Gebrauch
gemacht, sie haben gegeniiber den mechanischen Zahlwerken den
Vorteil, dal sie keine beweglichen Teile besitzen und mit mini-
malen Stréomen praktisch triagheitslos anzusteuern sind. Im Ge-
gensatz zu den mechanischen Zihlern ist die Glimmlichtanzeige
bis zu den héchsten Zahlgeschwindigkeiten brauchbar. Zur An-
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steuverung der Réhren lassen sich fiir niedrige Zahlgeschwindig-
keiten Schalter und Relais und bei schnellerem Ziffernwechsel
Verstdrkerrénren, Transistoren, Relaisréhren und fatoelektrische
Bauelemente, wie z. B. Fotowidersldnde, verwenden. Bei den
Zeichen- und Bucdhstabenanzeigeréhren mit ihren langsameren
Schaltgeschwindigkeiten kommen fiir die Ansteuerung in der
Hauptsache mechanische Schalteinrichtungen, Relais oder Relais-
réhren in Betracht.

Fiir die Aupslegung einer Schaltung sind an erster Stelle die
Kenndaten der Glimmentladung, wie Ziind-, Brenn- und L&sch-
spannung, sowie der minimale und maximale Entladestrom (Ka-
todenstrom) maBgebend. Entsprechend dem Verhallen einer Gas-
entladung diirfen Glimmlichtanzeigerdhren niemals ochne Schutz-
widerstand betrieben werden: jeder Betrieb ohne Vorschalt-
widerstand kann zur Zerstorung der Réhren fiithren. Der Wider-
standswert ist abhédngig von der Hohe der Betriebsspannung und
des maximalen Entladestromes. Die Betriebsspannung muB min-
deslens die Hohe der Ziindspannung aulweisen. Obwohl die
Elektroden der Anzeigeréhren so bemessen sind, daB sédmtliche
Ziffern bei gleichen Elekirodenstromen gleiche Helligkeit zeigen,
ist es trotzdem zu empiehlen, als Betriehsspannung die hadhste
im Gerit verfligbare Spannung zu wiihlen, weil der dazu ge-
hérende, dann ebenfalls gréBere Anodenvorwiderstand etwaige
Unterschiede der Katodenstréme ausgleicht und bei allen Ziffern
die gleiche Helligkeit gewihrleistet. In manchen Schaltungen A8t
sich die Ziindspannung, die zur ,Steuerung" {(Einleitung) der Ent-
ladung, d. h. fiir das Aulleuchten eines Zeichens, notwendig ist,
auf eine .Zindvorspannung” und eine sich dazu addierende
.Steuerspannung” auflteilen.

In den Rohren leuchtetl jeweils die Ziffer (oder das Zeichen)
auf, die gegen die iibrigen Ziffern eine geniigend hohe negative
Spannung aufweist. Zwischen der ein- und den ausgeschalteten
Katoden liegt eine Spannung Ugk, manchmal auch als ,Vor-
spannung" bezeichnet, die etwa zwischen 40 V und 120 V betragt
und deren optimaler Wert in den Réhrendaten angegeben ist. Bei
einer Unterschreitung dieses Wertes erhéht sich der Strom zu
den ausgeschalteten Katoden, und die Lesbarkeit der Ziffern bzw.
Zeichen wird schlechter.
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Bild 3—-14 Prinzipschaltung flir Gleichstrom- und Halbrellenbatriab mit Vor-
spannung. Die .Vorspannung” ist die Spannung Uj. . zrvischen der sin- und
den ausgeschalleten Ziffernkatoden. Bei Gleichstrombetrieb ird fiir die Réhre

ZM 1020 ein U, ,-Wert von

> 60 V und bei Halbmuellenbetrieb von 2 40V

empfohlen

Rild 3—15 Impulsbalriab
der ZM 1020:
Botriebsdaten: U, = 100 V,
UI.'I.'/; = 120 V, Impulsdauer
= 100 us, Tastverhdltnis = 0,1,
R, = 5.6 k. I g =8 mA. Der
Spannungsimpuls U,, kann auf-
geteilt mwerden, z. B, + 60 V an der
Anode und gleichzeitig — 80V an
der Katode (Innenm!derstand der
Spannungsquella etwa 500 §2)

6 Herrnkind, Glimmr&hren
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Grundsiitzlich ergeben sich fiir die Schaltung der Ziffern- und
Zeichenanzeigerohren fiinf Betricbsarten, die in ihrem Prinzip in
den Bildern 3-12 bis 3—15 gezeichnet sind. Das sind der Gleich-
strom- und Halbwellenbetrieb, einmal ochne und das andere Mal
mit Vorspannung, und der Impulsbetrieb. Ist Vollwellenbetrieb
vorgesehen, wird der Einweggleichrichter durch eine Briicken-
schaltung ersetzt (Bild 3—16). Die in den Grundschaltungen ange-
gebenen Werte beziehen sich auf die dekadische Ziffernanzeige-
rohre ZM 1020 bzw. ZM 1030 (Quibinédrtyp), die Schaltungen gel-
ten grundsitzlich aber auch fiir Anzeigerdhren anderer Herkunft,
dann selbstverstandlich mit anderen Werten.

In den weitaus meisten Fillen werden die Ziffernanzeige-
réhren in Verbindung mit Zahlschaltungen zur optischen Anzeige
des Resultats benutzt. Anzeigeréhren kénnen selbst nicht zihlen,
sondern nur anzeigen; die Impulse [Steuerbefehle] fiir das, was
jeweils zur Anzeige kommen soll, miissen einer zusétzlichen
Schaltung entnommen werden, iiberwiegend einer Zihlschaltung

[Abschnitt 3.2.4).
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Bild 1 17 Ansteuerung einer dekadischen Ziffernanzeigeréhre
durdh eine Dekaden-Zéhirghre mit Hilfe eines elektironischen Schalters
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Bild 3-18 Ansteucrung der Ziffernanzaeigaréhre ZM 1020
durch dlo Zahlrohre EZ 10 B mit Zwischenschaltung von pnp-Transistoren
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Eine Ansteuerungsmdglichkeit mit Hilfe eines elektronischen
Schalters ist in Bild 3—17 skizziert. In dieser Schaltung wird der
positive Ausgangsimpuls der Zahlréhre durch eine Triode inver-
tiert, dadurch sinkt das Potential der an die Triodenanode ange-
schlossenen Katode der Zifiernanzeigerdhre, und die betreffende
Ziffer leuchtel auf. Der Strom sémtlicher Koppeltrioden flieBt
dabei iiber einen gemeinsamen Kalodenwiderstand Rj. Der an
ihm auftretende Spannungsabfall sperrt die nicht angesteuerten
Trioden sowie die zugehérigen Katoden der Anzeigerdhre.

Anstelle mit Réhren steuert man heute die Ziffernanzeige-
réhren durch Ziahlrohren fast immer mit Transistorschaltungen
an. Die Transistoren liegen mit dem Ziffernkatoden in Reihe,
fungieren als Schalter und schalten die Glimmstredcen ein
bzw. aus. Ein Beispiel fiir die Ansteuerung der Anzeigerdhre
ZM 1020 [Val] durch die dekadische Zihlrohre EZ 10 B {Ele] mit
Zwischenschaltung von pnp-Transistoren bringt Bild 3—18. Nor-
malerweise befinden sich die Transistoren im leitenden Zustand,
und die an die Kollektoren angeschlossenen Katoden der Ziffern-
anzeigeréhre fiihren annidhernd Nullpotential. Gesperrt ist je-
weils nur immer der mit der geziindeten Zihlréhrenkatode ver-
bundene Transistor. Die an den gesperrten Transistor ange-
schlossene Ziffernkatode der ZM 1020 liegt daher iiber den
27-kQ-Widerstand an der 80-V-Spannung und ziindet, d. h. die
zugehérige Ziffer leuchtet auf.

Leider hat diese Schaltung eine verhdltnismidBig hohe Strom-
aufnahme, die sich bei Verwendung von npn-Transistoren nach
der Schaltung Bild 3—19 herabsetzen 120t. Hier befinden sich
die Transistoren normalerweise im Sperrzustand, sie werden
durch die Katodenspannungen der Zahlrohre gedfinet und schal-
ten damit die angeschlossenen Ziffernkataden ein.

Anstelle mit normalen Transistortypen lassen sich die Treiber-
stufen fiir die Anzeigeréhren vorteilhafter mit Spezialtran-
sistoren bestiicken. Dazu gehért z. B. der Si-npn-Typ Valvo
BSX 21, ein Mesa-Transistor mit hoher Sperrspannung, der
eigens fiir die Ansteuerung von Anzeigerdhren entwickelt wurde.

Die Kopplung zwischen Zidhlschaltung und Anzeigeréhre kann
auch fotoelektrisch erfolgen, vorausgesetzt, daB die Zdhlschal-
tung mit einzelnen Glimmréhren und nicht mit einer Dekaden-
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Blld 3-19 Ansteuerung der Ziffernanzeigeréhre ZM 1620
durch die Zdhlrohre EZ 10 B mit Zmischenschaltung
von npn-Transistoren

rahre bestiidet ist. Hierbei wird das Katodenlicht der geziindeten
Zidhlrohre zum Ansteuern von Fatowiderstinden oder Falo-
dioden benulzt, die dann ihrerseits wieder die Ziffernkatoden
der Anzeigerdhre steuern (vgl. Schaltung Bild 3—74). Bei der
fotoelektronischen Kopplung besteht zwischen Zéhl- und An-
zeigeschaltung keine elektrische Verbindung.

Wer sich die Miihe des eigenen Aufbaues von Transistor- ‘
Treiberstufen ersparen will, kann auf industriell gefertigte, kom- |
plette Treiber-Bausteine zuriickgreifen. Diese Treiberschaltungen d
cnthalten in Subminiaturausfithrung die gesamte Transistor-
schaltung, sie haben Dezimaleingang und lassen sich somit in
einfachster Weise mit der dekadischen Zdhlrohre verbinden.
Teilweise werden die Treiber-Bausteine auch mit auswechsel-
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Bild 3-20 Prinzipsdhaltung des Decodier- und Tretber-Bausteins ID 10 fir die

Ansteuerung der Ziffernanzeigerohren ZM 1020 und ZM 1080. Der Baustein isl
nur 54 mm X 272 mm X 14,5 mm grofl [Val]

.
al

baren Anzeigerdhren geliefert [(z. B. ,Nixierghren-Treiber"
[Bur]).

Bei der Ansteuerung von Anzeigerdhren durch Zdhler, die sich
aus Digilalbausteinen zusammensetzen, werden sowohl fiir die
Decodierung als auch fiir die Treiberschaltung zweckmiBig eben-
falls fertige, komplette Bausteine benutzt. Die Innenschaltung
eines Bausteines, der eine vollstindige Decodierschaltung (im
8—4—2-1- oder 2-—4-2-1-Code) fiir digitale Transistor-Zahldeka-
den und auBerdem zehn Treibertransistoren enth#lt, ist in
Bild 3—20 gezeigt. Fiir den Aufbau eines kompletten Zdhlers mit
Ziffernanzeigerdhre werden dann nur noch zwei Bausteine be-
natigt, die nach Bild 3--21 zusammenzuschalten sind. Die Anzeige-
rohre gibt das Bindrsignal O wieder, wenn die Eingédnge A, B, C
und D des Decodier- und Treiberbausteines mit den O-Signal
fiihrenden Flipflop-Ausgdngen der Zihldekade verbunden sind.
und L-Signal bei AnschluB der Einginge A, B, C und D an die
L-Ausgédnge des Flipflops.

Kombinierte Decoder-Treiber-Bausteine sowie komplette Zih-
ler fiir eine oder zwei Richtungen, kompakt zu einem einzigen
Bauteil — einschlieBlich der Nixie-ZiffernanzeigerGhre — vereinigt,
stehen in verschiedenen Ausfithrungen und mehreren Schaltungs-
varianten als , Bipco“-Module [Bur] zur Verfiigung.
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3.1.4 Schaltungen fiir Bededsungsmodulation

Mit den in Abschnitt 2.6 beschriebenen Amplitudenréhren las-
sen sich wegen der guten Proportionalilat zwischen Glimmstrom
und Elektrodenbedeckung (Glimmfadenldnge) einfache MeBein-
richtungen fiir Spannung, Widerstand und Kapazitdt aufbauen,
die allerdings die MeBgenauigkeit von Zeigerinstrumenten nicht
erreichen. Ein Schaltungsvorschlag fiir ein U-R-C-Mefigerdt mit
einer fir Uberschlagsmessungen ausreichenden Genauigkeit, das
mil einer graduierten Amplitudenréhre ARG 200/ARG 47—12
fDGL] arbeitet, ist in Bild 3—22 angegeben. Bei der Spannungs-
messung liegt die Mef8spannung an den Klemmen U, wobei zu
beachten ist, da} die Glimmrahre bei Wechselsirom die Scheitel-
spannung anzeigt. Zum Ablesen der Spannung (Glimmfaden-
linge) dient eine mit Hilfe von Drehspulinstrumenten getrennt

SR U o Links: Bild 3-22, Schal-
i J0kR tung eines Mehrfach-

Me@gerites mit der

Amplitudenréhre

I 40052 ] X
220v J Rechis: Bild 3—23
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fiir Wechsel- und Gleichstrom geeichte Skala. Kondensatoren und
Widerstande werden an den Klemmen C/R gemessen und zwar
mit 220 V/50-Hz-Wechselspannung. Die Skaleneichung erfolgt bei
konstanter MeBspannung mit Bauelementen mdglichst kleiner
Toleranzen. Da Netzspannungsschwankungen MefBfehler et-
geben, ist vor jeder Messung die MeBspannung auf einen — aul
der Skala markierten — Sollwert einzuregeln. Dazu schlieBt man
die Klemmen C/R kurz und veridndert das Potentiometer so weit,
bis der Glimmfadenscheitel den Sollwertpunkt erreicht.

Bei Einhaltung der in die Schaltung ecingezeichneten Werte
sind die folgenden ungefihren Melberciche zu erfassen:

Gleichspannung 180 ...500 V
Wechselspannung 125 ..325 Vg
Widerstdnde bei ~ 25 ..500 Q
Kondensatoren 0.5...150 nF

Fiir die Verwendung der bedeckungsgesteuerten Glimmrdhre
zur Amplituden- und Aussteuerungskontrolle von Empféngern
und Verstdrkern sind alle Réhren mit Stabkalode (mit oder ohne
Hilfselektrode) brauchbar. Ihre Auswahl geschieht nach der ver-
langten Glimmfadenlinge, Ziindspannung und Siromauifnahme.
Bei der Aussteuerungsanzeige bieten graduierte Rohren Vorteile,
da sich bei diesen der jeweils zulassige Aussteuerbereich zahlen-
miBig festlegen laBt.

Sind die in der Aussteuerung zu iiberwachenden Verstarker
transistorbestiickt, setzt man der Glimmlicht-Amplitudenanzeige
zwedkmalBig eine Rohren-Verstarkerstufe vor, deren Steuerspan-
nung von der Ausgangsspannung des Transistorverstarkers ab-
gezweigt wird. Die Betriebsspannung fiir die Réhren-Verstarker-
stufe und fiir die Glimmréhre sowie eine eventuell notwendige
Gleichvorspannung fiir die Glimmrohre werden einem gemein-
samen — einfach aufgebauten — Netzgerdt entnommen.

Die Ankopplung der Amplitudenréhre an die Verstiarkerschal-
tung kann galvanisch, kapazitiv oder induktiv erfolgen. Bei der
galvanischen Ankopplung (Bild 3—-23) entfillt der Glimmréhren-
Vorwiderstand, da die Verstarkerrohre bereits als Strombegren-
zer wirkt. Die Belriebsspannung ergibt sich aus der Summe der
Verstarkerrohren-Anodenspannung und der Glimmréhren-Brenn-
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spannung. Wird die Ankopplung nach Bild 3—24 kapazitiv vorge-
nomunen, ist wieder ein Vorwiderstand einzubauen. Auch bei
der indukliven Ankopplung (Bild 3—25]) wird ein Schutzwider-
stand verlangt, der hier aber kleinere Werte aufweist, da die
Sekunddrwicklung des Ubertragers bereits einen Teil des Ge-
samlwiderstandes aufbringt.

Die den Stromschwankungen bis zu Frequenzen von etwa 10'
bis 10° Hz praktisch trdgheitslos folgende Glimmbededkung er-
laubl die Verwendung der bedeckungsgesteuerten Réhren auch
zur Schrwingungsonalyse. Dazu benutzt man Spezialréhren (Os-
zillografenrdhren) mit einer langen und einer ganz kurzen oder
mit zwei gleich langen Stabelektroden; die ersten sind einpolig,
die letzten zweipolig modulierbar. Fiir Fotozwecke erhalten die
Rihren eine besonders hell leuchtende, fotoaktive Gasmischung.

Leider sind diese Réhren auf dem deutschen Markt nicht mehr
erhiltlich, sie knnen nur als Sonderanfertigung hergestellt oder
aus dem Ausland bezogen werden. Notfalls lassen sich aber auch
die lingeren Amplitudenrdhren in der Glimmlicht-Oszillografie
verwenden.

Die zu untersuchende Wechselspannung wird den Glimmroh-
ren fast ausnahmslos induktiv zugefiihrt. Dabei arbeitet man
meist mil einer so hohen Gleich-Vorspannung, dal etwa die
halbe Katode mit Glimmlicht bededkt ist. Die Beobachtung des
Glimmfadens geschieht im Drehspiegel (horizontale Zeitachse)
oder direkt in der rotierenden Rohre, die dann auf einer moto-
risch angelriebenen Scheibe radial befestigt ist [Polar-Oszillo-
skop). Im ersten Fall erscheint die Glimmhededckung als ein in
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der Breite moduliertes Lichtband, dessen Rand der Kurvenform
der oszillografierten Spannung entspricht, und im zweiten Fall
als ein Lichtkreis, dessen Peripherie die Kurvenform der Span-
nung aufgepragt ist.

Zu den bedeckungsmodulierten Glimmréhren rechnet auch die
Glimmlicht-Abstimmanzeigerdhre, die heute jedoch durch die
Elektronensirahl-Abstimmanzeigeréhre verdrangt ist. Die Ver-
wendung der Amplitudenrdhre als ferngesteuerte Kapazitat
wurde bereits im Abschnilt 2.6 erwdhnt.

3.1.5 Schaltungen fiir Intensitdtsmodulation

Schon in den Anfangsjahren von Fernsehen und Tonfilm wur-
den intensititsgesteuerte Glimmrcéhren als .Fernseh-Glimm-
lampen“ zur Bildwiedergabe und als modulierte Lichtquelle fiir
fotografische Tonaufzeichnungen benutzt. Beide Anwendungen
sind langst vergessen. Heute kommt die in der Helligkeit steuer-
bare Glimmrohre, in erster Linie die Punktglimmlampe, vor-
nehmlich in den Aufzeichnungsgerdten van Faksimile-Einrich-
tungen und in Seismograph-Rekordern, als Lichtsender (Licht-
telefonie) sowie in oplo-elektronischen Wandlern und Verstar-
kern und in fotoelektrischen Zerhackern [Chopper] in Verbin-
dung mit CdSe-Fotowiderstinden zur Anwendung. Intensitdts-
gesteuerle Glimmréhren werden auch gern als Lichtquelle fiir
stroboskopische Zwedke und fiir Zeitmarkengeber verwendet,
allerdings weniger wegen der Modulationsméglichkeit des
Glimmlichtes, sondern mehr wegen der gréBeren Helligkeit und
der hoheren Frequenzen dieser mit der positiven Lichtsdule
arbeitenden Rohren. Neben Punkt- und Schlitzglimmréhren eig-
nen sich dafiir besonders die Réhren mit Entladungs-Kapillare.

Die Ankopplung der intensitidtsgesteuerten Glimmroéhre an
den Modulationsverstdrker (Steuerkreis) kann wie bei den Am-
plitudenrdhren galvanisch, induktiv oder kapazitiv erfolgen.
Eine Schaltungsmoglichkeit fiir galvanische Ankopplung ist in
Bild 3—26 wiedergegeben. Das Bild 3—27 zeigt die Prinzipschal-
tung fiir die Umwandlung von Tonfrequenzschwingungen in
Lichtschwankungen in einem Lichttelefoniegerdt mit induktiv an
den Modulationsverstarker angekoppelter Glimmrohre. In Licht-
sendern mufl der modulierte Lichtstrahl — um Ubertragungsver-
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Bild 3-26 Galvanische An- Bild 3-27 Schaltungsprinzip fiir die Um-

kopplung einer intensitats- mandlung ven Tonfrequenzschmingungen
gesteuerten Glimmrahre in Lichtschwankungen mit Hilfe ciner

intensitatsgesteuerten Glimmréhre

luste zu vermeiden — mit Hilfe von Linsensystemen moglichst
scharf gebiindelt und exakt auf die Empfangsstelle ausgerichtet
werden. Als Empfangsdetekioren dienen vorwiegend Fotohalb-
leiter, deren spekirale Empfindlichkeit dem Strahlungsspektrum
des Glimmlichtes (abhdngig von der Gasfillung) optimal ange-
palt isl. Dann diirfte eine zweislufige Nachverstdarkung meistens
ausreichen.

Mit Hille verschiedener Modulations-Festfrequenzen laBt sich
eine Lichttelefonieschallung zu einem Lichtsender fiir Fernsteuer-
zwecke zur optischen Ubermittlung von mehreren Schaltbefehlen
oder anderen Informationen ausbauen.

Die Verwendungsmaéglichkeit der Glimmrdhren in der Strobe-
skopie und fiir Zeitmarkengabe wird im folgenden Abschnitt mit
behandelt.

3.2 Ausnutzung der elektrischen Eigenschaften
der Glimmentladung
3.2.1 Kippschaltungen

Eine sehr vielseitige Anwendung findet die Glimmréhre als
Kippschwingungserzeuger. Die Grundlage dazu bildet der Unter-
schied zwischen der Ziind- und Loschspannung und der vor der
Zindung unendlich groBe und nach der Ziindung sehr kleine
Widerstand der Entladungsstrecke. Kippschwingungen oder
.diskontinuierliche Entladungen" erhédlt man durch das periodi-
sche Auf- und Entladen eines Kondensators tiber chmsche Wider-
stande oder Elektronenréhren als Ladewiderstinde und Glimm-
rdhren als Entladewiderstédnde.
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Die einfachste Kippschaltung, die Hittorfsche Blinkschaltung,
ist aus Bild 3—-28 zu ersehen. Bestimm! durch die Zeitkonstante
RC wird C bis zur Ziindspannung Uz aufgeladen. Die Entladung
zundet, die Réhre leitet, und C entlddt sich tiber die Glimmraohre.
Ist bei der Entladung die Kondensatorspannung bis auf die
Loschspannung Uy, gesunken, erlischt die Entladung. Die Glimm-
rohre hat ihre Leit{dhigkeit verloren und das Spiel beginnt von
neuem.

Den zeitlichen Verlaul der Kondensatorspannung gibt das Dia-
gramm Bild 3—29 wieder. In jeder Periode T sind deutlich zwei
Abschnitte zu erkennen: wihrend der Aufladung der flache An-
stieg der Kondensatorspannung bis zur Ziindspannung (Hinlauf)
und widhrend der Entladung der steile Abfall bis auf die Losch-
spannung (Riicklauf). Die Differenz zwischen Uz und Uy ist die
Kippspannung oder Kippamplitude (Ux). Gegeniiber der Auf-
ladezeit t) ist die Entladezeit t, sehr kurz, was eine der Voraus-
setzungen fiir das Zustandekommen von Kippschwingungen ist,
da es wiahrend der Entladung nicht zu einer neuen gréferen Auf-
ladung kommen darf.

Die Aufladezeit t) berechnet sich

U—Uj;
= GC.R:sln ——" 31
] U-_ U, (3-1)

U = Betriebsspannung, Uy = Ziindspannung, Up, = Lésdispannung

{tins, Uin V, Rin Q, C in F)
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Fiir die Entladezeit L, gilt die Gleichung

U
= (B e

UL
(R; = innerer Widerstand der Rihre wihrend der Entladung) ‘

Die Summe t; + t. ergibt die Periodendauer T der Kip ¢
gung. Mit Hilfe der Gleichungen (3—1) und (3—2) erhilt man &%ﬁ i
ARighische Gleichung

U—Uy, Uz "
T=C(R ln—m + Ri-Iln UL ) Iﬁ—ﬁ]"
[T in s) :
Die Kippfrequenz (in Hz) betrdgt 4.:.7.
1
==

darin Gleichung (3—3) eingesetzt:
1

= - Uy Uz,
C R In + Ri In
1] - Uy Uy,

Da die Entladungsdauer (Riicklauf) praktisch zu
gen ist, vereinfacht sich die Gleichung (3—5) auf

1

U- U

G B:ln —
U-— Uy

Auch aus der nachstehenden Gleldmn
{(in Hz) errechnen




Bild 3—30 Kippspannungskurpe
mit linearem Anstieg

Joannung

Zurt

Geniigt eine anndhernde Frequenzbestimmung, geht man vom
Durchschnittswert des Ladestromes aus und erhidlt — ohne auf
die Ableitung der Gleichung niaher einzugehen ohne Beriick-
sichtigung der Entladezeit:

Uz + Up,
2
f ———l (3-8)
C R Ug

Diese (logarithmusfreie] Gleichung gibt um so genauere Werte,
je mehr sich der Spannungsanstieg der Geradlinigkeit ndhert.

Bei der Verwendung ohmscher Widerstdnde als Ladewider-
stinde verlduft der Ladestrom inkonstant. Die Kondensatorauf-
ladung erfolgt nicht gleichm&dBig fortschreitend (zeitlinear), son-
dern nach einer Exponentialkurve, d. h. mit steigender Konden-
satorspannung geht die Aufladung immer langsamer vaor sich.

Ein zeitproportionaler, linearer Spannungsanstieg (Bild 3-30)
verlangt einen konstanten Ladestrom, der sich u. a. mit einer im
Sittigungsstromgebiet arbeitenden Wolframfadenréhre oder
einer indirekt geheizten Pentode als Ladewiderstand erreichen
14Bt. Die Regelung des Ladestromes und damit eine Frequenz-
regelung geschieht bei der Diode durch Andern der Heizspan-
nung und bei der Pentode durch Anderung der Steuer-, besser:
der Schirmgitterspannung.

In den Schaltungen mit Laderéhren hédngt die Ladezeit prak-
tisch vom Ladekondensator, von der Differenz zwischen Ziind-
und Lischspannung sowie vom Ladestrom I, ab. Dann hestimmi
sich die Ladezeit t; aus der Gleichung

C (Uz—Uy) |

i 3
1 h (3-9)
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Fiir die Entladung gilt Gleichung (3-2). Aus den Gleichungen
(3—9] und (3—2) berechnet sich die Kippfrequenz. Bleibt der Riick-
lauf wieder unberiicksichtigt, ergibt sich

I
o — (3-10)
C {Uz—UL)
Da nun Uz — Uy, = Uk (Kippamplitude), wird eine weitere Ver-
einfachung fiir f erhalten:
L
3-11
f C Un ( )

Ein weiterer Weg zur Erzielung eines praktisch geradlinigen
Spannungsanstieges ist der, daB man aus dem ansteigenden
exponentiellen Kurventeil in Bild 3—29 ein nur kleines Stiick her-
ausschneidel, z. B. durch Einstellung einer klieinen Kippampli-
tude. Dann ergibt sich ein gerader Kurvenausschnitt, jedoch mit
einer so geringen Amplitude, daB eine Nachverstiarkung not-
wendig ist.

Wihrend in den Kippschaltungen mit ohmschen Ladewider-
stinden die Zeitkonstante RC und die Ziind-, Lésch- und Be-
triebsspannung die frequenzbestimmenden Fakteoren sind, wird
die Frequenz in der linearisierten Schaltung mit Laderéhren nur
von Ladekondensator, Ladestrom und Kippamplitude bestimmt.
Mit normalen Glimmrohren sind infolge der Tridgheit der Glimm-
vorginge Frequenzen bis etwa 4...5 kHz zu erreichen. Fiir héhere
Frequenzen kommen GlimmrelaisrGhren (bis etwa 12 kHz),
Gliihkatoden-Thyratrons und Hochvakuumréhren in Betracht.

|85
3kQ 8 ZDF...JOM.IZ
L w——
Bild 331 Erzeugung konstanter i —_L-,_
Kippschmwingungen mittels Mehr- - 0 l
streccen-Stabilisatorréhre
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Bild 3-32 Induktiver r
Glimmréhren
Kippgenerator -

Redits: Bild 3-33 Sinusmallengenerator mit Versidrkerstufe. Fir f — 500 bis
1000 Hz ergibt sich fir C ein Werl von atrwa 0,05 «F und far R ein Werl von
2 bis 5 M2

Verlangt die Schaltung hohe Frequenzkonslanz, wird die Be-
triebsspannung zweckmilBig einer Batterie oder einem stabili-
sierten Netzgerdt entnommen. Zur AusschlieBung von Freguenz-
anderungen durch Speisespannungsdnderungen lassen sich nach
Bild 3-31 auch Mehrstrecken-Glimmstabilisatoren anwenden,
von denen zwei Entladungsstrecken zur Spannungshaltung die-
nen und eine fiir die Kippschwingungserzeugung.

Eine von der Betriebsspannung praktisch unabhingige Kipp-
frequenz liefert der induktive Glimmrohrengenerator in Bild 3-32,
bei dem eine Serienschaltung von C und L (Resonanzleitkreis]
parallel zur Rohre liegt. Durch Einfligung der Induktivitét erfdahrt
die Sdgezahnkurve eine starke Formverinderung. die Entlade-
zeit wird erheblich verlingert, und die Kurvenspitzen werden
abgeflacht. Tritt in den iiblichen Kippschaltungen mit Erhéhung
der Spannung eine Frequenzsteigerung ein, verlduft beim induk-
tiven Generator die Frequenzzunahme immer flacher, je mehr
sich die Kippfrequenz der Resonanzfrequenz des Leitkreises
nidhert. Beim Erreichen der Resonanzfrequenz ist die Kippfre-
quenz von Betriebsspannungsschwankungen praktisch unabhén-
gig. Zugleich lassen sich jetzt dem Resonanzkreis ungeddmpfte
Sinusschmingungen entnehmen. Als Beispiel eines Sinuswellen-
erzeugers ist in Bild 3—33 die Prinzipschaltung des Kods-Genera-
tors dargestellt. Da die Schwingungsamplitude nur gering ist, be-
darf diese Schaltung eines Verstdarkers. Um méglichst reine
Sinusschwingungen zu erzielen, mul C einen verhdltnisméBig
hohen Wert aufweisen, was dann auch fiir R gilt, damit C keinen
stiarkeren Einflu auf den Schwingkreis ausiiben kann.
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Die bisher beschriebenen (ungesteuerten) freien Kippschwin-
gungen sind durch Uberlagerung mit einer Wechselspannung
leicht zu synchronisieren, d. h. in erzrvungene Kippschwingungen
umzuwandeln. Mit den GréBen U, R und C wird die Eigenfre-
guenz des Kippkreises der Synchronisierfrequenz angenidhert
und die Synchronisierungsspannung entweder der Réhre direkt
oder der Schaltung zugefiihrt. Die Ankopplung der Synchro-
nisierspannung kann auf chmschem, induktivem oder kapa-
zitivem Wege geschehen. Die Zindung der Entladung er-
folgt dann stets in dem von der Synchronisierfrequenz be-
stimmten Augenblick. Je stirker man den Synchronisierzwang
/ Synchronisierspannung

” wihlt, desto stabiler wird die
\ Kippspannung

Synchronisierung. Eine zu groBe Synchronisieramplitude kann
allerdings zu einer Verzerrung der Kippschwingung fiihren.

Als Beispiel fiir die induktive Einspeisung der Synchronisier-
spannung in eine Glimmdiode gibt Bild 3—34 eine Frequenzieiler-
schaltung wieder. Hier wird der langsameren freien Kippschwin-
gung die hohere Synchronisierfrequenz induktiv iiberlagert. Das
Umkippen erfolgt jetzt immer nur in jeder 9. Periode, die Kipp-
frequenz stellt also den 9. Teil der Synchronisierfrequenz dar
{Frequenzieilung 9 :1].

In Bild 3—35 ist der synchronisierte Kippgeneralor mit einem
Kipp-Glimmrelais bestiickt, dem die Synchronisierspannung
direkt liber eine Hilfselektrode zugefithrt wird. Um die Kipp-
frequenz sicher mitzunehmen, darf der Synchronisierzwang nicht
zu schwach sein

V | 9Perioden |

Bild 3-34 Frequenztellung durch
synchronlsierte Kippspannung.
Oben: Schaltung. Rechts oben:
freie Kippschmingung {darilber

die Synchronisierspannung).

Rechts unten: Frequenzteilung 9 :1
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Nachstehend einige Beispiele von Kippschaltungen. Als Réhre
168t sich jeder normale Typ ohne eingebauten Widerstand be-
nutzen, h6here Kippspannungen — bis zu 300 V — liefern jedach
die speziellen Kippréhren. Anstelle der Kippspannung wird in
den Datenblédttern mitunter die Brennspannungsdifferenz (Ziind-
spannung — Ldschspannung] angegeben; fehlt in den Datenan-
gaben die Loschspannung, ist dafiir die minimale Brennspannung
einzusetzen. Der fiir einen Réhrentyp festgelegte maximal zu-
lassige Anodenstrom darf aufl keinen Fall iiberschritten werden,
andernfalls tritt eine Verkiirzung der Lebensdauer ein. Gegebe-
nenfalls ist der Glimmrohre ein zusdtzlicher Schutzwiderstand
(Bild 3-36) vorzuschalten, sofern diese Aufgabe nicht bereits
eine Relaiswicklung iibernimmt. Da die Lé&schspannung einer
Glimmrohre mit steigender Frequenz zunimmt, die Ziindspan-
nung aber sinkt, so nihern sich bei hohen Frequenzen Uz und Uy,
immer mehr, d. h. die Kippspannung ist frequenzabhdngig; je
héher die Frequenz, desto kleiner die Kippspannung. Jeder
Glimmréhrentyp hat entsprechend seinem Aufbau eine maxi-
male Kippfrequenz; wird sie itberschritten., reichen die Ent-
ladungspausen zur Deionisierung des Entladungsraumes nicht
mehr aus, und die Glimmentladung brennt sténdig.

Die einfachste Form einer Kippschaltung ist die bereits er-
wihnte Blinkschaltung (vgl. Bild 3—28), die in der Technik eine
vielfache Anwendung findet. Dank des geringen Brennstromes

R
& 5 Bild 3-36

| o
n Schulz - Relais - S 2

i iitinn mit zuséitzlichem Réhren-
li] SR nELs Schutzmiderstand, an des-

c san Stalle auch die Relais-
rmiddung treten kann
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Frequenzregelung

Bild 3-37 Ansdhaltung
des Signalkippers

Glimmrohre

der Glimmrohren und mit Hilfe von Subminiatur-Bauelementen
lassen sich Kippblinkschaltungen derart kompakt aufbauen, daB
sie in dem nur wenig vergréBerten Sodkel einer normalen Signal-
glimmlampe Platz finden (vgl. Bild 2—9). Neben diesen Signal-
blinklampen steht der Signalkipper [Bez], eine ebenfalls minia-
turisierte Kippschaltung — ohne Réhre — mit einer stufenlos
regelbaren Frequenz von etwa 20 bis 180 Imp/min zur Verliigung,
die in einem kleinen Kunststoffzylinder von 42 mm Lénge und
15 mm Durchmesser eingesetzt ist. Der Kipper enthidlt einen
Netzgleichrichter [Diode), den regelbaren Ladewiderstand und
den Ladekondensator und braucht nach Bild 3—37 nur zwischen
das Wechselstromnetz und eine normale Glimmrghre geschaltet
zu werden, um aus ihr eine Blinkglimmlampe zu machen. Diese
Kippeinrichtung ist vor allem dann von Vorteil, wenn es sich
um in Gerdte oder Anlagen bereits eingebaute Glimmlampen
handelt, die nachtrdglich zum Blinken gebracht werden sollen.

In Elektronen-Blitzgerdten ist die Blinkschaltung sehr oft als
Auflodemelder zu finden, wo die Glimmréhre entweder widhrend
oder nach erfolgter Aufladung des Blitzkondensators periodisch
aufleuchtet. Als Kipprohren kommen fiir diesen Zwedk nur
sockellose Réhren mit kleinsten Abmessungen in Betracht.

Glimmrohren-Blinkschaltungen lassen sich auch mit Transi-
storen ansteuern. In der von Siemens angegebenen Schaltung in
Bild 3-38 ist im 220-V-Betrieb mit einem astabilen Transistor-
Multivibrator eine Blinkfrequenz von annidhernd 1,5 Hz zu er-
zielen. Bei Einhaltung der eingezeichneten Schaltungswerte soll
die Differenz zwischen Ziind- (etwa 110 V] und Léschspannung
der Glimmréhre 30 V nicht iiberschreiten und der Brennstrom
nicht tber 0,5 mA liegen. Zu seiner Einstellung dient der Wider-
stand R 1, widhrend am Potentiometer R 2 die Glimmréhrenspan-
nung eingestellt wird. Der gestrichelt gezeichnete 10-uF-Kon-
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Bild 3-38 Blinhkschaltung fiir 220-V-Wodhselsirombelrieh mit Ansteuerung
durch einen astabilen Transistor-Multivibrator

densator vermeidet wihrend des Umschaltens das Aultreten von
héheren — die Transistoren gefihrdenden — Spannungen; er ist
nur als Sicherheitsfaktor gedacht und kann auch fortbleiben.

Sol] die Speisung einer Blinkschaltung mit niedriger Bat‘terie-
spannung erfolgen, die naturgemiB zur Ziindung der Glimmrohre
nicht ausreicht, wird ein Transistor-Gleichspannungsmendler
zwischengeschallet. Hierfiir eignen sich die Gleichspannungs-
wandler nach dem Prinzip der Sperrwandler besonders gut. Thre
Betriebsspannung liegt meistens bei 6 oder 12 V, die Ausgangs-
spannung richtet sich nach der Héhe der Ziindspannung und des
Brennstromes der vorgesehenen Glimmréhre. Eine Prinzipschal-
tung einer batteriebetriebenen Blinkschaitung in Verbindung mit
einer Kombination aus Eintakt-Zerhacker und Sperrschwinger
zeigt Bild 3—39.

Reicht die Helligkeit der in eine Blinkschaltung eingesetzten
Glimmréhre nicht aus, 108t sie sich durch die wesentlich licht-
starkere Xenon-Blitzréhre ersetzen, wobei der dem Blitzréhren-
typ angepaBte Kippkreis die Entladungsrohre direkt oder iiber
eine zusitzliche Relaisréhre ansteuern kann.

i - Bild 3—389 Prinzipschaltung einer
Biﬂcrw 4 @_Lﬂ batteriegospeisten Glimmrohren-
T . Blinkschaltung
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Bild 3-40 Prinzipschallung eines elektronisdion Woidezaungerétes

Eine weitere Verwendungsmdglichkeit von Kippschwingungen
hesteht in deren Aufwirtstransformation zur Erzeugung von
Hochspannungsimpulsen. Auf diesem Prinzip beruhen u. a. die
elektronischen Weidezaungerdte (Bild 3—40). Die im Netztrans-
formalor auf etwa 400 bis 500 V erhéhte und gleichgerichtete
Spannung lddt iiber den Widerstand R den Kondensator C lang-
sam auf. Ist die Ziindspannung der Glimmstrecke erreicht, setzt
die Entladung ein, und der Kondensatar entlddt sich iiber die
Primdrwicklung des Impulstransformators. In der Sekundér-
wicklung entsteht ein kurzer — ungefdhrlicher — Hochspannungs-
stoB, der, in den isoliert aufgehdngten Zaundraht geschickt, die
den Draht berithrenden Tiere erschrecdkt.

Die in den Stromlauf eingefiigten Entstérungsmittel sollen
cine Beeintrdchtigung des Rundfunkempfanges durch die periodi-
schen Entladungsimpulse vermeiden. In Verbindung mit Transi-
storschaltungen lassen sich Glimmréhren-Weidezaungerédte auch
aus Batterien speisen.

Mit freien oder synchronisierten Kippschwingungen arbeiten
auch die Lichtblitz-Stroboskope. Damit der zu beabachtende Be-
wegungsvorgang keine Unschirfe erleidet, miissen die Geréte
eine maglichst kurze Blitzdauer aufweisen. Die Dauer eines Licht-
blitzes entspricht hierbei der in den Kurvenbildern 3—29 und
3-30 mit L. bezeichneten Entladungszeit. Die Blitze sollen sehr
hell, und ihre Frequenz soll regelbar sein. Die Blitzfrequenz ist
identisch mit der Kippfrequenz, da die Glimmréhre in jeder
Kipperiode nur einmal aufleuchtet. Befinden sich Blitzfrequenz
und Periodizitit des ablaufenden Bewegungsvorganges im
Gleichlauf, stehen die beobachteten Objekte scheinbar still.
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Im Grunde ist ein Lichtblitz-Stroboskop im einfachsten Aufbau
nichts anderes als eine Hittorfsche Blinkschaltung. Kippréhre
und Stroboskopréhre sind dabei identisch, d. h. die Kippréhre
fungiert gleichzeitig als Lichtquelle und umgekehrt die Strobo-
skopréhre zu gleicher Zeit als Schwingungserzeuger. In diesem
Fall spricht man von einem eigenerregten oder selbstgesteuerten
Stroboskop. Bei einem fremdgesteuerten Stroboskop lberldBt
man die Erzeugung der Kippfrequenz einer Rohren- oder einer
Transistorschaltung {z. B. Relaisrdohre oder Multivibrator], oder
man nimmt die Stewerung von auBlen her durch vom Unter-
suchungsobjekt selbst ausgeldste Spannungsimpulse (Kontakt-
steuerung] oder durch fotoelektrische oder magnetische Impulse
vor. Als Indikator der Kippfrequenz dient die Glimmré&hre.

Ein Schaltungsbeispiel fiir ein Glimmrdhren-Stroboskop mit
Relaisréhren-Steuerung ist in Bild 3—41 gezeichnet. Die Regelung
der Blitzfrequenz geschieht hier grob durch verschieden grobe
Kapazitdten {Cy bis Cj) und fein durch das Potentiometer Rs.
Nie aus dem Netz bezogene oder fremd eingespeiste Synchroni-
sierspannung wird dem Starter der Steuerrdhre zugefiihrt. Falls
die Helligkeit der rot leuchtenden neon-gefiillten Glimmréhre
nicht geniigt, verwendet man auch hier Spezial-Stroboskopréhren
(Blitzréhren) mit weiB leuchtender Xenonfiillung.

In einfachen Stroboskop-Einrichtungen lidfit sich die Glimm-
rohre direkt ans dem Wechselstromnetz speisen. B und C sind
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dabei zweckméBig so zu wahlen, daB die Ziindspannung der
Rohre erst bei Erreichen der Scheitelspannung iiberschritten
wird.

Aus der Vielzahl der Stroboskop-Anwendungen sollen nur die
Priifung des Arbeitens von Zerhadker- oder Relaiskontakten, das
Schwingen von Lautsprechermembranen, Untersuchungen an t&-
nenden Musikinstrumenten und aus der Starkstromtechnik die
Messung der Pendelung von Synchronmaschinen erwidhnt sein.
Bei der Messung oder Kontrolle von Drehzahlen verursachen die
Lichtblitz-Stroboskope keine zusatzliche Belastung des Priif-
objektes, diese erfolgt vielmehr optisch-leistungslos.

Bild 342 Stroboskopscheibe
zur Drehzahlmessung

Zur Messung von Drehzahlen erhilt die mit der Rotorachse
fest verbundene ,Stroboskopscheibe” einen schmalen Sektor
oder Strich als Beobachtungsmarke (Bild 3—42 links). Besteht
zwischen Drehzahl und Lichtblitzzahl ein ganzzahliges Verhiltnis,
so sieht man mehrere Sektoren scheinbar still stehen (Bild 3—2
rechts]. Dann ist die Drehzahl

F - 80
n = [U/min] (3—12)
7

F = Lichtblitzirequenz/s (nicht mit der Netzirequenz zu verwechselnl)
z = Zahl der scheinbar still stehenden Sektoren

Bei der sekundlichen Lichtblitzzahl (Blitzfrequenz) ist zu be-
riicksichtigen, ob beide Réhrenelektroden sichtbar sind und zur
Beleuchtung beitragen oder nur eine. Grundsétzlich leuchten bei
50-Hz-Betrieb in jeder Periode abwechselnd beide Elektroden
auf, jede 50mal je Sekunde. Sind nun beide Elektroden sichtbar,
erhalten wir 100 Lichtblitze/Sekunde; ist die eine jedoch verdedkt,
leuchtet die Réhre nur 50mal je Sekunde auf, was iibrigens auch
bei Einweggleichrichtung der Fall ist.
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Bei der Drehzahl-Ubermachung geht man vom Sollwert der
Drehzahl aus und teilt die Strohoskopscheibe in z Sektoren,
wobei z durch Umstellung der Gleichung (3—12) errechnet wird:

I' 60

z -

n

Bei der Soll-Drehzahl stehen die Markierungen scheinbar still,
bei héherer Drehzahl bewegen sie sich langsam in Drehrichtung
weiter, bei niedrigerer Drehzahl entgegen der Drehrichtung.

Kippschaltungen, deren Frequenzen im hérbaren Schwingungs-
bereich liegen, werden iiberwiegend als Tonerzeuger benulzt
und als Glimmroéhren-Tongeneraloren oder — in der einfachsten
Schaltungsform — als Glimmsummer bezeichnet. Zur Toner-
zeugung wird der freischivingende Glimmréhren-Sdgezahngene-
rator vor allem wegen des hohen Anteils des Frequenzgemisches
an harmonischen Teilténen verwendet. Zur Untersliitzung dieser
Eigenschaft ist eine sehr steile Entladungsflanke der Kipp-
schwingung anzustreben, d. h. die Entladung des Ladekonden-
sators soll maglichst schnell beispielsweise iiber Diaoden —
erfolgen.

Eine einfache Kippschaltung zur Verwendung als Tongenerator
(Glimmsummer) mit einer festen Frequenz gibt Bild 3—43 wieder.
Die Frequenz der Sdgezahnspannung, die Tonhohe, wird dabei
von den Gliedern R und C sowie von der Ziind- und L&sch-
spannung der Rohre und der Hohe der Betriebsspannung be-
stimmt; ihre Berechnung wurde bereits weiter oben angegeben.
Um Formverzerrungen der erzeugten Spannung zu vermeiden,
kann das Glied R’C’ nachgeschaltet werden, hinter dem die Ton-
frequenz abgenommen wird. Es soll einen Mindestwert von

4 000 000
R .C=—
f
R’ in MQ, C’ in pF, { in Hz
besitzen. Eine weitere Art der Tonfrequenzabnahme iiber zwei
Koppelkondensatoren zeigt Bild 3—44. Gegeniiber dem Eingangs-
widerstand des nachgeschalteten Verbrauchers muB der kapa-
zitive Widerstand der Koppelkondensatoren Ck vernachldssigbar
klein sein.
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Bild 3— nerzeugungssystem mit Houplaszillator und Frequenzteiler

ir dic Tonreiha at his A

Zur Gewinnung einer verdnderlichen Tonfrequenz wird statt
des Festkondensators eine variable Kapazitdt (Drehkondensatar]
benutzi, oder man arbeitet mit mehreren umschaltbaren Fest-
kondensatoren verschiedener Kapazitdten.

Glimmréhren-Tongeneratoren mit Festfrequenz finden bevor-
zugl in elektronischen Musikinstrumenten, beispielsweise in
.Neon-Orgeln“, Verwendung. Dabei werden die zwolf Téne der
obersten vom Instrument erfaBten — meistens viergestrichenen —
Oktave in Sinusoszillatoren und die zugehorigen Suboktavtdne
in Glimmrdhren-Sagezahnoszillatoren (Frequenzteiler] erzeugt.
Fiir die Reihe der Téone a' bis A is! dieses Tonerzeugungssystem
in Bild 3—45 dargestellt. Die praktische Ausfithrung einer solchen
Frequenzteilerschaltung ist aus Bild 3—46 als Ausschnitt aus der
Gesamltschaltung des elektronischen Musikinstrumentes , Phili-
corda® von Philips zu ersehen.

Da die Frequenz der S#gezahnspannung eine hohe Konstanz
aufweisen mufl, ist neben der Stabilisierung der Betriebs-
spannung die Synchronisierung der freischwingenden Sidgezahn-
generatoren notwendig. Der Sdgezahnoszillator fiir den héchsten
Ton (Siégezahnformer, Bild 3—46 links] erhilt seine sinusformige
Synchronisierspannung von dem zur Tonreihe gehérenden Haupt-
oszillator, die Synchronisierung der Séigezahngeneratoren in den
Teilerstufen geschieht jeweils mit Hilfe der Frequenz der voran-
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Bild 347 Teillerstufs fiir den Ton D Glimmréhren-
mit der Relaisréhre 2 70 U Schwebungssummer

gegangenen Teilerstufe. Dabei wird die Frequenz der Teilerstufe
von der (synchronisierenden) Frequenz von der vorangegangenen
Stufe in die zweite Subharmonische — das ist die erste Sub-
oktave — mitgenommen. Die Einspeisung der Synchronisier-
spannung erfolgt von der Anode der vorangehenden Glimmréhre
itber einen kapazitiven Teiler in die Katode der nachfolgenden
Rohre. Die in den Teilerstufen eingefiigte Si-Diode BA 100 hat
auch hier die Aufgabe, fir schnellste Entladung der Konden-
satoren, also fiir eine hohe Flankensteilheit der S&gezahn-
spannung, zu sorgen. In der Léschphase der Glimmrdhre ergibt
die Diode einen hohen Widerstand und bietet damit die Méglich-
keit, mit kleinen Kapazitidten den Réhren eine hohe Synchroni-
sierspannung zuzufiihren.

Als Glimmréhre kommt in der ,Philicorda" der Typ ZA 1001
[Val] zur Anwendung. Nur die Teilerstufen fiir die fiinf niedrig-
sten Frequenzen (z. B. C = 65,4 Hz oder E = 82,4 Hz] sind mit
der Subminiatur-Relaisréhre Z 70 U [Val] bestiickt, da fiir diese
Stufen eine einfache Glimmdiode zu trdge wire. Ein Schaltungs-
beispiel bringt das Bild 3—47 fiir die Teilerstufe fiir den Ton
D = 73.4 Hz.

Durch Uberlagerung von zwei — wenig voneinander abweichen-
den — Frequenzen sind neben den Grundfrequenzen Schwebun-
gen sowie deren Oberwellen zu erzielen. Eine Schaltung fiir
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einen solchen Glimmréhren-Schroebungssummer ist in Bild 3—48
wiedergegeben.

In der Glimmbriicke nach Bild 3—49 zur Messung von Wider-
standen und Kapazititen bilden R, als Ladewiderstand, C, als
Ladekondensator und die Glimmrohre einen Kippkreis, dessen
Frequenz (Tonhthe] mit einem Telefon oder Lautsprecher ab-
gehort wird. Den unbekannten Widerstand schaltet man an die
Klemmen Ry, worauf der Umschalter U; wechselweise umgelegt
und gleichzeitig der Normalwiderstand R, solange verdndert
wird, bis in beiden Schalterstellungen gleich hohe Téne zu horen
sind. Dann entspricht Ry dem an R, abgegrifienen Wert. — Ahn-
lich verlduft die Messung einer unbekannten Kapazitidt. Auch die
Bestimmung von Dielektrizitatskonstanten und Leitfdhigkeiten
ermaglicht die Glimmbriicke.

3.2.2 Relaisréhrenschaltungen
3.2.2.1 Relaisschaltungen mit Glimmdioden

Wie bereits in Abschnitt 2.3 gesagt, kann jede Glimmdiode als
spannungsgesteuertes Relais angesprochen werden, da sie erst
nach Uberschreitung der Ziindspannung stromleitend wird. Trotz
des einfachen Schaltungsaufbaues werden Glimmdioden in Re-
laisschaltungen wegen der mangelhaften Reproduzierbarkeit des
Ansprechens, d. h. des Ziindeinsatzes, und wegen der geringen
Ansprechempfindlichkeit kaum noch verwendet. Trotzdem sollen
hier aus informatorischen Griinden drei Schaltungen angegeben
sein.

1] /73 =
[ e = {
Cx i Relais

Bild 3—50 Glimmdioda
in Relaisschaltung

+ — Bild 349 Prinzipschaltung der Glimmbriicka
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Eine sehr einfache Relaisschaltung, die zur Meldung von
Spannungserhéhungen dienen kann, ist in Bild 3—50 gezeichnet.
Der Regelwiderstand R wird so eingestellt, daB sein Spannungs-
abfall unter der Ziindspannung liegt, wieviel, hingt von der
verlangten Empfindlichkeit ab. Steigt die Verbrauchsspannung.
so nehmen Strom und Spannungsabfall an R zu, die Réhre ziin-
det, und der Glimmstrom betdtigt das Relais.

Die Schaltung Bild 3—51 ist wesentlich empfindlicher, sie be-
steht aus einer Serienschaltung von zwei Glimmréhren, einem
Relais und der Spannungsquelle. Der Mittelanschlui zwischen
den Rohren arbeitet als Ziindelektrode. Mit Hilfe des Wider-
standes R wird die an den Réhren liegende Gesamtspannung
wieder so eingestellt, daB sie nur etwas weniger als die Summe
beider Ziindspannungen betrdgt. Die Kapazitit C dient lediglich
der Ziinderleichterung.

In der niachsten Schaltung Bild 3—52 hat die Glimmréhre eine
Metallmanschette M erhalten, die als Auflensteuerelektrode wirkt.
Die Vorspannung ist wieder dicht unterhalb der Ziindspannung
eingestellt. Erhélt die AuBenelektrode einen SpannungsstofB,
entsteht im Gasraum eine hohe-Feldstdrke, die zur Vaorionisierung
und zur Ziindung fiihrt. Nach der Ziindung bleibt die Steuer-
spannung ochne jeden EinfluB, die Entladung ist nur durch Unter-
brechen des Hauptkreises oder durch Absenkung der Réhren-
spannung bis unter die Léschspannung zu loschen.

3.2.2.2 Grundschaltungen der Relaisrhre

Relaisréhren stehen fiir Gleich- und Wechselstrombetrieb zur
Verfiigung, die ersten weisen allgemein eine hohere Empfindlich-
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Bild 353 Spelsemﬂghdlks.ltan der Hauptstred«e (Ancdenkreis]

keit auf. Die Réhren diirfen nur in den in den Daten angegebenen
Quadranten betrieben werden. Die Speisung des Ancdenkreises —
der Hauptstredke a/k — kann mit Gleichstrom (Bild 3—53—1] oder
Wechselstrom erfolgen, im letzten Fall enlweder direkt aus dem
Netz (53—2) oder iiber einen Trenn-Transformator (53—3), dessen
Leerlaufspannung 220 V nicht wesentlich iibersteigen sollte,
Weitere Speisemdglichkeiten sind der Halbwellenbetrieb (53—4)
und der Vollwellenbetrieb (53-86), der eine schnellere Ziindfolge
ergiht, sowie die Halbwellen-Gleichrichtung (53—5) und die Voll-
wellen-Gleichrichtung mit Briickengleichrichter (53—7) oder in
Mittelpunktschaltung (53—8). In den Wechselstromschaltungen
532, 3, 4 und 6 erlischt die Entladung mit Ausbleiben der Steuer-
spannung, weil die Anodenspannung in jeder Halbwelle unter
die Léschspannung absinkt. In den iibrigen Gleichstromschaltun-
gen bleibt die Entladung nach dem Fortbleiben der Steuer-
spannung bestehen und muB durch Abschalten oder Absenken
der Speisespannung bis unter die Léschspannung oder durch
besondere Lé&schschaltungen unterbrochen werden. Zwei Bei-
spiele fiir selbsttdtiges Léschen bei Gleichspannungsspeisung
bringen die Bilder 3—54 und 3—55.

Enthélt die Relaisrghre eine Hilfsentladungsstredke fiir Vor-
ionisierung, so ist darauf zu achten, daB bei verschiedenen Réh-
rentypen die Ldschschaltung fiir die Hauptstrecke die Entladung
der Vorionisierungsstrecke nicht mitléschen darf. Bei Wechsel-
spannungsbetrieb soll die Vorionisierungsstredke auch wihrend
der negativen Halbwelle weiter brennen, was nach Bild 3-46
durch eine Gleichspannungsspeisung der Vorionisierungsanode
bzw. -katode zu erreichen ist.

Die Steuerung der Relaisrdhre erfolgt durch Ziindung der
Hilfsentladungsstrecke Starter—Katode und wird iiberwiegend
durch Anheben der Spannung U.yk bis iiber die Starterziind-
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B —°+Ua Links: Bild 3—54

1z Selbstléschende

Schaltung bei Gleich-
spannungsbetrieh

ol 1) l (C parallel zu R')

i Rachts: Bild 3—55

Usto 1 . Selbstlaschende
;o R Schaltung bei Glaich-

’,_ B 0 spannungsbetrieb

{C in Serie mit R")

spannung Ustz vorgenommen. Je gréBer der Starterstrom zur
Einleitung der Hauptentladung ist, desto mehr ndhert sich die
Anodenspannung fiir die Ziindiibbernahme der Brennspannung
der Rohre. Die Steuerung kann mit Gleichstrom, Wechselstrom
oder Hochfrequenz vorgenommen werden. Relaisréhren lassen
sich zwar mit sehr niedrigen Steuerstromen ansteuern, verlangen
jedoch hdhere Steuerspannungen. Die zur Ubernahme der Haupt-
entladung erforderlichen minimalen Ziindstréme (Starterstrome]
sind jeweils den Daten der verwendeten Réhre zu entnehmen,
ebenso die Starterspitzenstréme, die keinesfalls iiberschritten
werden diirfen.

Alle Steuerschaltungen (Ziindschaltungen] der Relaisréhre
zeichnen sich durch einen sehr einfachen Aufbau aus. In der
.Schaltung Bild 3—57—-1 wird die Hauptentladung durch Erhéhung
der zwischen Ziindelektrode [Starter) und Katode anliegenden
Spannung Usec bis zur Starterziindspannung Usez geziindet. Der
in die Starterleitung eingefiigte Begrenzungswiderstand Rg¢ hat
die Aufgabe, eine Uberschreitung des Starterspitzenstromes zu
verhiiten; er kann entfallen, wenn der Innenwiderstand der
Starter-Spannungsquelle gentigend hoch ist und diese die strom-
begrenzende Funktion iibernimmt.

An die Stelle der direkten Steuerung kann die Kippsteuerung
nach Bild 3—57—2 treten, die mit niedrigsten Steuerstrémen aus-

Bild 3-58 Gleichspan- = 1
nungsspeisung der Vor- L
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Bild 3-57 Grundsdtzliche Ansteuerungsschaltungen

kommt (vergl. Abschnitt 2.3). Der fiir die vorgesehene Rohre
giinstigste Wert fiir den Kippkondensator (Cx] ist aus den Daten
ersichtlich. Bei grofieren Kapazitdten, etwa ab 5 nF, wird zwischen
Starter und Kippkondensator ein Begrenzungswiderstand (Rg sp
in Bild 3—57—-8) eingebaut, der den Kondensator-Entladestrom
auf den hochstzuldssigen Wert des Starterspitzenstromes be-
grenzt.

Da die Steuerspannungsquelle die zum Ziinden der Starter-
strecke notwendige, verhdltnismédflig hohe Spannung in den
meisten Fillen nicht aufbringen kann, iberlagert man dieser eine
Startervorspannung Uz (Bild 3—58). Diese wird so gewihlt, daB
sie allein nicht zur Ziindung der Starterstrecke ausreicht, sondern
nur zusammen mit der iiberlagerten Steuerspannung, die eine
Gleichspannung (Bild 3—58—1], eine Wechselspannung (58—2) oder
ein Impuls (58—3) sein kann. Bei Wechselstrombetrieb besteht
die Madglichkeit, als Vorspannung ebenfalis eine Wechselspan-.
nung zu verwenden, eine Schaltung, die vor allem bei der Ent-
nahme der Anodenspeisespannung aus einem Transformator in-
teressant ist. Oftmals wird dabei in die Vorspannungsleitung
eine Diode eingefiigt, damit bei negativer Anodenspannung keine
Ziindung erfolgt.

1 2 3
Steuer - Steuer - Stever-
f Gleichspannung Wechselspannung Impulsspannung
|

U il
gl z = s R N =T T4
s 3 e ] '
i ‘ [ . Y
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0 1 [ ] + L] tt_.-

Bild 3—58 Ansteuerung mit Startervorspannung
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Liegen an der Hauptanode hohe Wechselspannungen an, z. B.
bei direkter Speisung der Réhre aus dem Wechselstromnetz,
lassen sich Fehlzlindungen durch die Benutzung einer zur An-
odenspannung gleichphasigen Wechselspannung als Startervor-
spannung mit Sicherheit vermeiden. In Bild 3—59 wird die Steue-
rung mit einer zur Anodenspannung gleichphasigen Wechsel-
spannung vorgenommen, die einer Gleichvorspannung Ugyg tiber-
lagert ist. Um einen moglichst kleinen Ziindwinkel g, zu erhalten,
wiihlt man die Amplitude der Steuerwechselspannung nicht zu
klein, und/oder man ldBt die Steuerspannung gegeniiber der
Anodenwechselspannung in der Phase menig voreilen.

Bei der Impulsziindung kénnen die Impulse Rechtedk- oder
Sédgezahnform besitzen. Die Dauer der Impulse, die ebenfalls
meistens einer Gleichvorspannung iiberlagert sind, mufl minde-
stens die Ziindzeit der Hauptstrecke erreichen. Die am Starter
liegende Gesamtspannung Usio + Uimp verlangt um so hdéhere
Werte, je kiirzer die Impulszeit ist. Die Einspeisung des Steuer-
impulses (oder der Steuerwechselspannung) kann nach Bild 3—60
geschehen. Der Sperrwiderstand Ry verhiitet das AbflieBen der
Steuerspannung iliber die Vorspannungsquelle; der Begrenzungs-
widerstand Ry ist nur dann erforderlich, wenn die Moglichkeit
einer Uberschreitung des hachstzuléssigen Starterspitzenstromes
besteht.
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Spezielle Steuerschaltungen, auch Steuerungsmdoglichkeiten an
der Katode, sind in den Schaltungsbeispielen der folgenden Ab-
schnitte zu finden. [ier soll nur eine der meist verwendeten und
zugleich einfachsten Steuergrundschaltungen angefiihrt sein, die
in Bild 3—61 gezeichnet ist. In dieser Schaltung wird die Starter-
spannung eincm an der Anodenspeisespannung liegenden Span-
nungsteiler R(/Rz mit einem festen und einem verdnderlichen
Teilwiderstand entnommen. Die Ziindung der Relaisrthre erfolgt
also durch eine Widerstandsdnderung. Als verdnderliche Wider-
stande stehen u.a. Fotozellen, Fotowiderstinde, lonisations-
kammern und temperaturabhédngige Widerstdnde zur Verfiigung.
Wird ein solches Steuerelement verdanderlicher Leitfdhigkeit an
Stelle von R, in Bild 3-61 eingesetzt, ztindet die Relaisrdhre bei
abnehmendem Widerstand (bei einer Fotozelle bei Helligkeits-
zunahme]. Nimmt das Steuerelement jedoch Platz von R3 ein,
wird die Réhre bei zunehmendem Widerstand geziindet (bei der
Fotozelle also bei Helligkeitsabnahme). Ausfiihrliche Beispiele
soicher Lichtsteuerungen enthdlt der Abschnitt 3.2.2.5.

Der nach der Ziindung der Hauptstrecke flieBende Glimmstrom
(Brennstrom, Katodenstrom] wird iiberwiegend zur Ansteuerung
von elektromechanischen Relais benutzt. Die Auswahl] des Relais
fiir eine Schaltung richtet sich nach den Maximal- und Minimal-
daten der jeweils verwendeten RelaisrGhre; das Relais selbst ist
elektrisch charakterisiert durch den Erregerspulenwiderstand,
durch die Ansprechleistung und zuldssige Dauerbelastung. Der
Mindest-Relaisgleichstromwiderstand RRe errechnet sich aus der
maximalen Speisespannung Uy max (bei Netzspannung alsa Nenn-
spannung + hédchste Spannungsschwankung). der minimalen
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Brennspannung der Hauptsirecke Ug min und dem hochstzulds-
sigen Katodensirom Iy (= Réhrenstrom = Relaisstrom) nach der
Gleichung

Ub max — UB min

e ———————
Y

Ist kein zur Réhre passendes Relais zu finden, 1iBt sich die An-

passung durch Serien- oder Parallelwiderstinde erzielen, aller-

dings mit Inkaufnahme einer Verminderung der verfiigbaren Er-

regerleistung.

Um die beim Loschen der Entladung in der Wicklung ent-
stehende Spannungsspitze [bedingt durch den schnellen Zu-
sammenhbruch des Magnetfeldes) aufzufangen, die u. U. eine un-
gewollte Neuziindung auslésen kann, verwendet man Relais mit
KurzschluBwidklung oder KurzschluBring (Kupferrohr), oder man
schaltet dem Relais einen Widerstand oder einen Gleichrichter
parallel (Bild 3—62).

Bei Wechselstrombetrieb leitet die angesteuerte Relaisrohre in
jeder positiven Halbwelle, sie arbeitet wie ein Gleichrichter und
liefert einen pulsierenden Strom mit einem Gleichstrom- und
einem Wechselstromanteil. Deshalb lassen sich in wechselstrom-
betriebenen Relaisrahrenschaltungen auch Gleichstromrelais ein-
bauen, die aber wegen des Wechselstromanteils des Erreger-
stromes eine ausreichende Abfallverzégerung — mindestens
20 Millisekunden — aufweisen miissen. Andernfalls ist das Relais
nicht in der Lage, die Strompausen zu iiberbriicken, und es he-
ginnt zu flattern. Die notwendige Abfallverzégerung wird mit
den in Bild 3—82 gezeigten Schaltungen erreicht. Daneben benutzt
man bei Wedhselstrombetrieb bei Verwendung von Relais ohne
Abfallverzégerung noch die Parallelschaltung einer Kapazitat

~ ~~ ~
—
Bild 3-63 Anschaltung
des Relais bel Wechsal-
strombetrieb
~ ~o av
Faralle!- RC-Kombination
Kapazitat
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oder einer RC-Kombination zum Relais [Bild 3—63), wobei fiir
die RC-Kombination zwei Schaltungsvarianten moglich sind.

3.2.2.3 Kontaktgesteuerte Schaltverstirker

In der Schaltung als kontaktgesteuerter Relaisverstarker wird
die Relaisrdhre durch das SchlieBen oder Uffnen eines empfind-
lichen, nur schwach belaslbaren mechanischen Kontaktes ange-
steuert. Der ausgeldste, dem Steuerstrom gegeniiber wesentlich
stirkere Entladungsstrom (Glimmstrom, Brennstrom) dient dann
meist zur Betiitigung eines robusten elektromechanischen Relais
mit Starkstromkontakten, wodurch dem Glimmstrom gegeniiber
eine weitere ,Stromverstirkung” erzielt wird. Die Kontakt-
steuerung findet an erster Stelle bei der Temperaturregelung mit
Kontaktthermometern, bei der Zeigerabtastung von MeBgerdten
(Maximum-Minimum-Kontakte]) und bei der Mikrometerabtastung
Verwendung. Kontaktgesteuerte Relaisverstarker sind auch unter
dem Namen Kontaktschutzrelais bekannt.

Einen wechselstrombetriebenen Relaisverstirker mit Kontakt-
steuerung zeigt Bild 3—64. Im linken Teil der Schaltung ist das
Relais bei geschlossenem Steuerkontakt K angezogen {Arbeits-
stromsteuerung), wihrend es in der rechten Schaltung abfillt
(Ruhesiromsteuerung). Am gedffneten Kontakt liegen etwa
100 V~, bei geschlossenem Kontakt belduft sich der Strom auf
etwa 0,1 mA [max. 0,3 mA). Die Zuleitungen zum Kontakt diirfen
keine héhere Kapazitit als 500 pF aufweisen, ihr Isolationswider-
stand soll einen Wert von mindestens 10 MQ besitzen. Anstelle
eines Spannungsteilers 1a8t sich auch ein Trenn-Transformator
benutzen.

- d ¢
& g GR 16
%= = (Cer) Bild 3-64 Relals-

b b “ parstirker mit Ruhe-

= K < 3’3:‘4_[2 Y v strom- (rechts) oder
= s 220V Arbeilsstromsteus-
= = o | 2200F +15%-20% rung (links)
al i2#n M o) £250%) a
= &= Rel.
- - c

oC =

Samtl. Widerstdnde 0,5W
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In der Relaisverstirkerschaltung mit der Réhre ER 21 A [Ele]
nach Bild 3—65 werden die Betriebsspannungen einem Transfor-
mator entnommen, die Ansteuerung erfolgt durch einen Maxi-
mum-Minimum-Kontakt.

Sind der am offenen Kontakt liegenden Spannung in ihrer
Hohe Grenzen gesetzt, so wiahlt man als Relaisrohre ein gitter-
gesteuertes Glimm-Thyratron, wie es in der Kontaktschutz-
schaltung in Bild 3—66 verwendet wird. In dieser Schaltung mit
der Réhre GT 21 [Cer] betrdgt die Spannung tliber den gedffneten
Kontakt nur 9 V (max. 13 V), wihrend sich der Strom durch den
Steuerkontakt auf nur 70 uA [max. 100 wA) belduft. Vom offenen
Kontakt wird ein Isolationswiderstand von mindestens 0,5 MQ
verlangt, fiir den Ubergangswiderstand des geschlossenen Kon-
taktes sind max. 5 kQ zugelassen. Der Héchstwert fiir die Steuer-
leitungs-Kapazitdat ist 0,05 uF. Die Schaltung nach Bild 3-68
arbeitet mit Arbeitsstromsteuerung, d. h. das Relais zieht an,
wenn der Steuerkontakt schlieBt. Bei Ruhestromsteuerung ist die

Treal

GT 21 o1
Blid 3—-66 Relaisverstdrker mit (Cer) 220V~
Glimm-Thyratron fiir niedrige MR +14% -18%
Kontaktspannung. Arheits- - "
stromsteuerung. Diade D1 = 22nF
BY 100 oder SD 88 bzm. Aqui- m’ov)T

valenztypen. Widerstinde

t+ 10 %, 0,5 W; Kondensatoren 1 ] F
oy N\ mamu i %f’nll‘,)
37MR
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i Bild 3-67 Relaisper-
ﬂmnm GT 21 ¢ TRef o1 stiirker mit Glimm-
(Cer) x 4 Thyratron fiir nied-
02 150k 100KQ MG 220¢~ rige Ko niatp i
. ! FZHf +16%-18% nung. Ruhestrom-
steuerung. Diode
Q22uf 2.2nF D1 = BY 100 oder
{150¥) {!.EOV)I SD 98 bzm. Aquiva-
lenztypen. D 2 1 5 132 oder
1hi2 . ngsiyﬂ OA 202 bzrs. Aquivalenziypen.
3-3”-17 { | Widerstande und Konden-

saloren wie in Bild 3-66

Schaltung nach Bild 3—67 anzuwenden, deren Sleuerkreisdaten
von den fiir Arbeitsstromsteuerung geringfiigig abweichen.

Bei dem Niveaurcgler nach Bild 3—68. der fiir schwach leitfdhige
Schiittgiiter, vorzugsweise fir schwach leitende Fliissigkeiten
bestimmt ist, erfolgt die Kontaktsteuerung durch in die Flissig-
keit hineinragende Elekiroden. Die Relaisschaltung ist mit der
Riéhre GR 16 [Cer] bestiidkt, das Relais spricht beim hochsten
Pegelstand der Fliissigkeit an. In der Schaltungsvariante nach
Bild 3—69 ziindet die Relaisrihre, wenn die Fliissigkeit das
niedrigste Niveau erreicht hat. Der Ubergangswiderstand der
Flissigkeit zwischen den Elektroden darf 0,1 MQ nicht iiber-
schreiten. Die Kapazitit zwischen den Elektrodenzuleitungen
muf < 500 pF, der Isolationswiderstand > 10 MQ sein. Bei Auf-
treten von Fehlern in der Anlage (Leitungsunterbrechung, Rah-
rendefekt) ader bei Ausfall der Speisespannung entspricht die
Stellung der Relaiskontakte in der Schaltung nach Bild 3-68 dem
tiefsten und in der Schaltung nach Bild 369 dem hochsten Pegel-
stand. Davon ist nun die Schaltung auszuwihlen, die bei einer

GR1E[ fs
1.2M32 33M0
—
Bild 368 Sdialt-
220pF oerstirker fiir
larbeits- 250V 330k8 Niveauregler.
kontak? \ Rohre ziindet bai
ot Pel Erraeichen des
; hachsten Fliissig-
keitsspiagels
¢ e =L ke Oberes Grenzniveau
. Unteres Grenznivéou
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Betriebsstérung den kleineren Schaden hervorruft. Die in den
Zeichnungen angegebenen Spannungswerte beziehen sich auf
den Leerlauf des fiir 8 VA ausgelegten Transformators, die
Widerstiande sind fiir 0,5 W/#+10 % bemessen.

3.2.2.4 Widerstandsgesteuerte Schaltverstarker

In widerstandsgesteuerten Relaisverstirkern ziindet die Ent-
ladung bei Uber- oder Unterschreitung eines bestimmten Wertes
des steuernden Widerstandes. Die Verinderung des Wider-
slandswertes kann beispielsweise durch Temperaturverande-
rungen hervorgerufen werden, wie es bei den NTC-Wider-
stinden (mit negativem Temperaturkoeffizienten] und bei den
PTC-Widerstinden (mit positivem Temperaturkoeffizienten) ge-
schieht. Als Steuerelemente kénnen aber auch Potentiometer
oder Regel(ring)widerstinde dienen, die als MeBwertwandler
(Widerstandsgeber] nichtelektrischer GréBen arbeiten.

Im ersten Schaltbeispiel in Bild 3—70 ist ein wechselstromhe-
triebener Relaisverstirker mit einem NTC-Widerstand als Steuer-
element gezeichnet. Der NTC-Widerstand in diesem Zmweipunkt-
Temperaturregler soll einen Kaltwiderstand von ca. 500 k€. einen
Temperaturkoeffizienten > 49%/°C und eine Erwidrmungskon-
stante von = 3 °C/mW — oder anndhernde Werte — aufweisen.
Die zu haltende Temperatur wird mit dem Potentiometer P ein-
gestellt, das ungefidhr den doppelten Widerstand des NTC-Ele-
mentes bei minimaler Schalttemperatur hat. Sinkt die Tempera-
tur, verringert sich auch die Steuerspannung, die Entladung er-
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LA lischt, und das Relais fallt
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Y4200 1.2M32 | Bei der Schaltung nach

NIC Bild 3—71 handelt es sich

ff}g/lﬂ) '?“ﬁ%j‘;f um einen selbstléschen-

e @-— den, kapazitdtsunempfind-

(#5%) SR 43 lichen und hochohmig

Widerstande steuerbaren Relaisverstir-

i elon ker mit Gleichspannungs-

Bild 3—70 Temperalurgesteucrter Relais speisung, der mit der Ver-

perstirker mit NTC-Widerstand hiindrohea ESRE [Glimm-

pentode + zwei Stabilisie-
rungsstrecken) bestiickt ist. Von dem hochohmigen Steuerelement
Rst wird iiber den Vorwiderstand R, der am Starter liegende
Kondensator Cyy aufgeladen; die Entladung ziindet, und das Re-
lais verbindet iiber den Kontakt a die Stahbilisatorkatode k; mit
Masse. Die Stabilisatorstrecke kj/aj ziindet, sobald die Spannung
des — iiber R,' aufgeladenen — Koppelkondensators Cy die Ziind-
spannung erreicht. Jetzt erhilt die Relaisrohrenanode iiber Cy
einen negaliven Impuls, und die Hauptentladung wird geldscht.
Das Relais ist mit einer Ddmpfungswicklung versehen, die die
Aufgabe hat, das Relais solange zu halten, bis der iiber R, und
Cyst wieder neu aufgeladene Starter die Relaisréhre von neuem
zum Ziinden bringen kann. Dabei gelangt iiber Cy ein negativer

Ummz '
{ Pl
i

220...
250V []
i

i

Bild 371 Selhstloschender Ralaisverstirker fiir Gleichspannungsbetrisb
mil der Verbundréhre ESR 2 [Ele]
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Impuls auf die Stabilisierungsstrecke und léscht sie. Der Aus-
gangspunkt des Schaltspiels ist somit wieder erreicht.

Nimmt der Widerstand des Steuerelementes R.: ab, kann der
Kondensator C.; bei einem Widerstandswert die Starterziind-
spannung nicht mehr aufbringen; die Ziindung der Relaisrdhre
unterbleibt, und das Relais fdllt ab. Der Wert von Ry, bei dem
das Relais abfallen soll, 1aBt sich mit R, einstellen. Die Leitungs-
kapazititen sind bei dieser Schaltung mit in die Starterkapazitit
einbezogen, so dabB die Leitungen beliebig lang sein kdnnen. Die
von R, und Cs; bestimmte Zeitkonstante darf allerdings nicht so
groB werden, daB das Relais inzwischen abfillt.

Um mit kurzen Steuerimpulsen lange Relaisimpulse zu er-
zielen, kann die Schaltung nach Bild 3-71 so abgewandelt wer-
den, dal} die Siabilisatoranode aj iiber einen zusitzlichen Relais-
ruhekontakt r an Masse liegt {gestrichelte Leitungsfiihrung). Bei
Beaufschlagung des Starters mit einem kurzen Steuerimpuls
zlindet die Relaisréhre, und das Relais trennt {durch r) die Stabi-
lisatoronode von Masse und schaltet (durch a) die Stabilisator-
katocde an Masse. Nunmehr kann sich Ci iiber R,' bis zur Ziind-
spannung der Stabilisatorstrecke aufladen, diese ziinden und zu-
gleich mittels eines negativen Impulses iiber Cy die Relaisrdhre
loschen. Ein erneutes Ziinden der Réhre kann nicht eintreten, da
der kurze Steuerimpuls inzwischen abgeklungen ist. Das Relais
fallt also ab. Die Dauer der Relaiserregung ist durch die Zeit-

Mq .
:é ER2|, fé ER2 2 R2 5

+
ﬂ" a00v
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g 10k2 mm
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842 Bild 372 UND-Schaltung mit der Relaisréhra ER 2 [Ele]
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Bild 3-73 ODER-Schaltung mit der Nelaisréhre ER 2 [Ele]

konstante des Gliedes R, Ci festgelegt. Zum sicheren Ansprechen
des Relaisverstirkers geniigt eine Impulslinge von <1 ms.

In ProzeBsteuerungen und Automatikschaltungen besteht sehr
oft die Notwendigkeit, mehrere Funktionen miteinander zu ver-
kniipfen, beispielsweise das Einschalten einer Maschine davon
abhidngig zu machen, daB zuvor bestimmte zusétzliche Schaltbe-
fehle ausgefiihrt wurden, oder das sofortige Abschalten einer
Anlage auszuldsen, sobald irgendeine Betriebsbedingung nicht
eingehalten wird. Solche Verkniipfungen ermdglichen die UND-
und ODER-Schaltungen.

Eine mit Relaisrdhren vom Typ ER 2 [Ele] bestiidcte UND-Ver-
kniipfung stellt die Schaltung in Bild 3—72 dar. Die untere Rchre 4
kann erst dann ziinden und das Relais betitigen, wenn Réhre 1
und Rohre 2 und Réhre 3 (und Réhre n) brennen. Hat eine der
Rohren noch nicht geziindet, flieBt die positive Starterspannung
fiir Rohre 4 iiber den Gleichrichter Gl und den Katodenwider-
stand ab, und Réhre 4 kann nicht ziinden. Die Riickstellung ge-
schieht durch kurzes Betidtigen der Taste T. Anstelle mit nur drei
Rohren 14Bt sich die Schaltung auch mit einer gréB8eren Rohren-
zahl betreiben.

Die Schaltung Bild 3—73, die aus beliebig vielen Rdhren be-
stehen kann, ist eine ODER-Verkniipfung. Das Relais zieht hier
bereits an, sobald auch nur eine einzige R&hre geziindet hat,
ganz gleich, ob das die Rohre 1 oder die Réhre 2 oder die Réhre 3
(oder Réhre n) ist. Nach der Ziindung irgendeiner Rihre ver-
hindert der durch den Entladestrom im Relais entstehende Span-
nungsabfall die Ziindung jeder weiteren Réhre. Die Riickstellung
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erfolgt auch in dieser Schaltung durch kurze Unterbrechung der
Speisespannung durch die Taste T.

In beiden Verkniipfungsschaltungen sind die Steuerelemente
als sich stetig selbstverstellende Widerstinde (MeBwertgeber
M;j, Mz, M3) gezeichnet, doch kdnnen anstelle dieser Widerstidnde
auch einfache Schaltkontakte, Grenzwertmelder, Temperatur-
fiihler, Fotozellen, Fotohalbleiter und andere Steuerglieder
treten,

Der Schaltzustand der Verkniipfungen ist durch das Glimm-
licht der geziindeten Réhren zu erkennen. Wird eine zweite An-
zeige oder eine Fernanzeige des Betriebszustandes verlangt, 146t
sich diese ohne Eingriffe in die Schaltung am leichtesten durch
eine fotoelektrische Kopplung zwischen den Relaisréhren und
einer Anzeigerdhrenschaltung vornehmen. Zu diesem Zwedk er-
hiélt jede Relaisrohre einen Fotowiderstand zugeordnet, der vom
Glimmlicht der brennenden Entladung beleuchtet wird und in der
ODER-Funktionsschaltung mit der entsprechenden Katode einer
Ziffernanzeigerdhre verbunden ist (Bild 3—74). Fiir die UND-
Schaltung, bei der mehrere Relaisrghren gleichzeitig brennen
kénnen, ist die Anzeige natiirlich nur mit einzelnen Anzeige-
réhren (Signalglimmlampen) mdglich.

3.2.2.5 Lichtgesteuerte Schaltveratirker

Lichtgesteuerte Relaisverstirker verwenden als Steuerelemente
Fotozellen und Fotohalbleiter. Bei beiden Bauelementen ver-
andert sich deren Widerstand mit der auf sie einfallenden Be-
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leuchtungsstiarke. Mit steigender Beleuchtung nimmt der Wider-
stand ab und bei Verdunklung zu. Somit gehoren die lichtge-
steuerten Relaisverstarker grundsédlzlich mit zur Gruppe der
miderstandsgesteuerten Schaltverstidrker, und alle im vorange-
gangenen Abschnitt angefithrten Schaltungsvorschldge lassen
sich nach Austausch der z. B. temperaturabhiangigen Widerstédnde
gegen beleuchtungsabhingige Steuerelemente prinzipiell auch
fiir Lichtsteuerungen einsetzen.

Waihrend frither die Fotozelle dominierte, ist es heute der
Fotohalbleiter, bevorzugt der Fotowiderstand und die Foto-
diode, seltener der Fototransistor. Fiir Lichtsteuerungen mit
Schaltfrequenzen von einigen Hz ist der robuste Fotowiderstand
das gegebene Steuereiement; Cadmiumsulfid-Widerstande sind
fiir 2 bis 3 Schaltungen/s geeignet, wihrend sich die Cadmium-
selenid-Typen bis zu 4 bis 5 Schaltungen/s verwenden lassen. Fiir
hohere Schaltfrequenzen stehen die Fotodioden (Grenzfrequenz
bis 10%...10° Hz) und fiir noch héhere Lichtmodulationsfrequenzen
(bis 10® Hz) die Vakuum-Fotozellen zur Verfiigung.

Eine Grundschaltung fiir einen fotozellengesteuerten Relais-
verstdrker mit Kippsteuerung gibt Bild 3—75 wieder. Hier spricht
das Relais bei Verdunkelung der Zelle an; der Schaltpunkt wird
mit dem Widerstand R; eingestellt, der mit der Fotozelle einen
Spannungsteiler bildet. Soll die Relaisréhre bei Belichtung der
Fotozelle ziinden, sind Zelle und Einstellwiderstand R; zu ver-
tauschen. Da in diesem Fall der Fotozellen-Arbeitswiderstand
nach der Ziindung der Starterstrecke seine Wirkung verliert, ist
zur Begrenzung des Fotozellenstromes der in der Zeichnung ge-
strichelte Schutzwiderstand Rg einzufiigen.
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Bild 3-77 Zur Bestimmung des Schaltinterpalles. D 1 = Diode 25 mA, Spitzen-
sperrspannung 300 V: D 2 = Diode 50 mA, Spitzensperrspannung 400 V;
D 3 = Diode 1 mA, Spitzensperrspannung 400 V. Kondensatoren * 10 %, 400 V;
Widerstinda * 10 %, 0,5 W

Eine von einem Fotowiderstand gesteuerte Glimmrelaisschal-
tung mit der Réhre GR 18 [Cer] fiir langsam verlaufende Hellig-
keitsschwankungen ist in Bild 3—76 dargestellt. Sie arbeitet mit
einer Intervallspannung und gewdhrleistet durch das Ausein-
andersetzen des Einschalt- und des Ausschaltpunktes der Steuer-
spannung ein exaktes Schalten. In der gezeichneten Dunkel-
schaltung fdllt das Relais bei einem bestimmten durch den Foto-
widerstand flieBenden (von der Beleuchtung bestimmten) Strom
ab und zieht bei kleinerem Lichtstrom wieder an. Wird Hell-
schaltung gewiinscht, sind Fotowiderstand und Arbeitswider-
stand (R) zu vertauschen (linker Schaltungsteil). Dann zieht das
Relais bei einem bestimmten Fotowiderstandsstrom an und fallt
bei kleinerem Lichtstrom ab. Als Fotowiderstand fiir diese Schal-
tung eignen sich Typen fiir U = 220 V~ und P > 30 mW, der
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Wert des Arbeitswiderstandes R richtet sich nach dem gewihl-
ten Fotowiderstand und liegt etwa zwischen 0,47 und 2,7 MQ.

Die Intervallspennung Uj ergibt sich aus dem Produkt Ry Cj
(Bild 3—77), je nach der vorhergesehenen minimalen Intervall-
spannung wird zweckmaBig eine der drei Schaltungen benutzt. In
Schaltung 1 setzt sich der Intervallspannungsbereich aus dem
Kurvenwert (2 bis 70 V, bestimmt durch A; C;] + Intervallanteil
des Relais zusammen, der einige Volt betrdagt. In der Schaltung 2
fiir einen Uj-Bereich van etwa 1 bis 70 V ist dem Relais zwedks
Abfallverzégerung eine Diode parallel zu schalten. Im Intervall-
spannungsbereich von ca. 0,2 bis 70 V empfiehlt sich als zusétz-
liche MaBnahme, die Hilfsanode der GR 16 anzuschlieBen. Die
Intervallspannung ist entsprechend den Werten fiir A; und Cjy
dem Kurvenbild zu entnehmen, sie wird geringfiigig von der
Netzspannung und vom Relais beeinfluBt.

Die Lichtsteuerung in Bild 3—78 ist mit der Subminiaturréhre
ER 32 A |[Ele] bestiickt und eignet sich daher besonders fiir den
Aufbau auf geringstem Raum, beispielsweise auf gedrudkten
Leiterplatten. Als Steuerelement wird ein Fotowiderstand auf
CdSe-Basis (z. B. Clairex CL 603) oder auf CdS-Basis (z. B. Ele-
sta EP1 A oder Valvo ORP 62] eingesetzt, der erste laBt 4 bis
5 Schaltungen/s zu, die letzten erméglichen 1 oder 2 Schaltun-
gen/s. Die Schaltung ist so ausgelegt, daBl die Réhre bei verdun-
keltem Fotowiderstand in jeder Halbwelle (100 Halbwellen/s)

a
a -
ki2
3 ; i 10M2
ol ER32A | Basocso
f—c—c — 0 >
20k " 17_1_{ uiﬂz "‘)ﬁq
| 22082 InF 33 Y )
E Rel. a1 +10% -15%
2 ==¢ ?
‘? SMR ¢ HR&WOA’I II-?SWJ

Bild 3--78 Lichtrelalsschaltung mit Subminiaturréhre
{Netzbotrieb mit 100 Halbroellen/s)
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Bild 3-79 Lichtstouorschaltung mit Fotodiode und Verbundréhre ESR 2 [Ele]
fiir sehr kurze Ansprechzeiten

ztindet und das Relais anzieht. Wird ein Relaisanzug bei be-
leuchtetem Fotowiderstand verlangt, gilt der linke Eingangsteil.

Im letzten Beispiel nach Bild 3—79 ist das Steuerelement eine
Fotodiode {z. B. SEL PG 50 A oder Siemens TP 50)], die wesent-
lich kiirzere Ansprechzeiten zulaft. Als Relaisrohre fungiert der
Gleichspannungs-Verbundtyp ESR 2 [Ele], dessen Stabilisator-
strecken zur Stahilisierung der Starterspannung und der Speise-
spannung fiir die Fotodiode herangezogen werden. Der bei Ver-
dunklung der Diode auftretende Spannungsanstieg wird dem
Starter kapazitiv zugefiihrt und bringt die Réhre zum Ziinden;
das Relais spricht an und 6ffnet den Kontakt a, der dann die
Speisespannung fiir Réhre und Relais unterbricht und das
Relais — verzégert durch C; — abfallen ldBt. Diese Schaltung
spricht auf sehr kurze Lichtunterbrechungen sicher an und liefert
einen ausreichend langen Ausgangsimpuls fiir die vorgesehene
Schaltfunktion (z. B. fiir einen elektromechanischen Zahler). Die
kiirzeste Lichtunterbrechung kann < 2 ms sein, die kiirzeste
Pause zwischen zwei Verdunklungen (abhdngig vom Relais und
Verzéigerungskondensator) kann etwa 140 ms betragen, dodh
muB fiir ein sicheres Ansprechen die Verdunklung der Fotodiode
innerhalb von etwa 10 ms erfolgen.

Lichtgesteuerte Relaisverstirker finden hauptsddhlich in Licht-
schranken, lichtgesteuerten Ziéhlern, Lichtschaltern, Déimmerungs-
schaltern, Tribungsmessern und Rauchmeldern Verwendung.
Als neues Anwendungsgebiet sind die ,Flammenwachter” dazu-
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Bild 380 lonisations-Flammenmachter mit dor GR 17 [Cer]. Links filr hshere
Steuerstrome (> 10 uA], rechts fiir kleinore Steuerstrome (< 10 uA)

gekommen. Das sind Einrichtungen zur Flammeniibermwachung
von Ol- und Gashrennern, die beim Erléschen der Flamme die
Brennstoffzufuhr sperren. Diesen Sicherheitseinrichtungen kommt
heute eine sehr groBe Bedeutung zu, die Anforderungen, die sie
erflillen miissen, sind in den Sicherheitsvorschriften fiir Gas- und
Ulfeuerungsanlagen niedergelegt. Hier interessieren natiirlich
nur die Grundschaltungen, und auch die nur soweit sie mit Kalt-
katoden-Relaisrchren arbeiten.

Im einfachsten Fall erfolgt die Flammenkontrolle nach dem
lonisationsverfahren mit Flammensonde. Hierbei wird der
Gleichrichtereffekt von Gasflammen ausgenutzt und der beim
Anlegen einer Wechselspannung zwischen Brenner und Flam-
mensonde entstehende Sonden(gleich)strom zur Ansteuerung
der Relaisréhre benutzt (Bild 3—80). Der Sondenstrom liadt den
2200-pF-Kondensator bis zur Starterziindspannung anf die
Relaisréhre ziindet, und das Relais zieht an. Bei groBen Flammen
wird der Sondenstrom (etwa ab 10 uA) zur Aufladung des Kon-
densators fast immer ausreichen, bei kleinen Flammen und ent-
sprechend niedrigeren Sondenstrémen (< 10 pA) arbeitet man
mit einer dem Netztransformator entnommenen Hilfsvorspan-
nung (Bild 3—-80 rechts), welche die Ansprechempfindlichkeit der
Schaltung erhéht. Verléscht die Flamme, bleibt der Sondenstrom
aus, der Kondensator entlddt sich iiber die brennende Réhre,
das Relais féllt ab und unterbricht die weitere Brennstaffzufuhr.

Statt Flammensonden kdénnen als Flammenindikatoren auch
Fotozellen dienen, die auf die von der Flamme emittierte Strah-
lung ansprechen. Damit aber hier trotz ausgeléschter Flamme
durch die nachgliihenden und heiBen (infrarotstrahlenden) Brenn-

4
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kammerwiénde kein Weiterbrennen der Flamme vorgetduscht
wird, kommen als Indikatoren ultraviolett-empfindliche Anzeige-
elemente zur Verwendung. Diese sprechen nur auf den hohen
UV-Anteil der Flammenstrahlung an, nicht aber auf die nach-
glibende oder heiBe Brennkammerverkleidung.

UV-Indikatoren sind Glimmdioden in einem UV-durchldssigen
Glaskolben, deren Elektroden aus zwei gleichgeformten Draht-
schleifen bestehen (Bild 3—81). Die spektrale Empfindlichkeit der
Réhren, die als UV-Schaltrohren, UV-Schaltzellen, UV-Glimm-
zindzellen und — seltener — als UV-Fotozellen bezeichnet wer-
den, liegt je nach Typ und Hersteller etwa zwischen 190 und
300 nm mit einem Empfindlichkeitsmaximum bei 215 bis 225 nm.
Die Rohren lassen sich mit einer Gleich- oder Wechselspannung
von 220 V betreiben und ziinden, sobald eine UV-Strahlung auf
den Entladungsraum einwirkt. Mit dem Ziindeinsatz fallt die an
der Rihre liegende Spannung auf die niedrigere Brennspannung
(zwischen etwa 180 und 210 V) ab. Der Brennstrom (Entladungs-

Bild 381 Elekirodenanordnung in der UV-Glimm-
ztindzelle GZ 200 ({Hel). Allglosausfilhrung mit
Zmweistift-Spezialsodkel

A

strom) hat dabei einen Wert von einigen mA. Unterschreitet die
an den Elektroden stehende Spannung die Brennspannung, er-
lischt die Entladung, und die Rohre sperrt. Die Folgefrequenz
der Ziindung steigt mit der Intensitdt der UV-Strahlung, sie kann
jedoch nicht héher liegen als die doppelte Frequenz der Betriebs-
wechselspannung. Bei Betrieb der UV-Zelle mit Wechselspan-
nung oder ungeglitteter pulsierender Gleichspannung sind keine
zusétzlichen Léschschaltungen erforderlich, da die Entladung in
jeder Halbwelle mit dem Unterschreiten der Brennspannung bzw.
des Brennstromes von allein zum Erléschen kommt. Die Lebens-
dauer der sehr betriebssicher arbeitenden UV-Schaltréhren hédngt
vom gleichgerichteten, arithmetischen Mittelwert und vom Spit-
zenwert des Réhrenstromes ab, ferner aber auch in einem sehr
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Rel. 5k 4200
> - = Bild 3-82 Flammeniiber-
y o= machung mit UV-Zelle
D3 e 4: 155 UG und Relaisréhre
GT 21 D2 GT 21 mit Integrations-
(Cer) gliad im Gitterkreis. D 1,
180... 250 ¥ ~ D 4: OA 202 oder 2E2;

" D2z: BY 100 oder 2E8;

| D3: BY 100 oder 2E4;

L Widerstdnde: * 10 %,

0,22uF 0.5 W: Kondensatoren:
* 20%

hohen MafBle von der Kolbentemperatur, die deshalb mdéglichst
niedrig zu halten ist. Bei Kolbentemperaluren < 50°C ist eine
Lebensdauer von mindestens 10 000 Stunden zu erwarten.

Die Anschaltung der UV-Zellen als Steuerelement einer Glimm-
relaisschaltung ist sehr einfach und verlangt minimalen Auf-
wand. Um auch bei geringer UV-Strahlungsintensitdt und ent-
sprechend langsamer Steuerimpulsfolge eine ausreichend hohe
kontinuierliche Steuerspannung zu gewinnen, werden die Im-
pulse in einer im Verstarkereingang liegenden RC-Schaltung
integriert. Bild 3—82 gibt die Prinzipschaltung eines Flammen-
wachters wieder, der mit der Schaltzelle 155 UG [Val] als UV-
Indikator und einem Glimm-Thyratron GT 21 [Cer] arbeitet. Die
Rahre liegt hier direkt an Wechselspannung, so dall im Integra-
tionsglied (im Gitterkreis des Glimm-Thyratrons) lediglich die
Ziindimpulse der positiven Halbwelle — maximal 50 Imp/s — aus-
gewertel werden. Die Zeitkonstante der Integration ergibt sich
aus dem Produkt R{ C;. Erfolgt der Betrieb der Schaltzelle
155 UG jedoch aus einem Zweiweggleichrichter mit ungeglatteter
Spannung, so verarbeitet das Integrationsglied sdamtliche Ziind-
impulse, also maximal 100 Imp/s. Auch in diesem Fall bestimmt
das Produkt R; C; die Zeitkanstante.

Von einer Flammeniiberwachungsschaltung wird nicht nur so-
fortiges Ansprechen des Relais beim Verloschen der Flamme ver-
langt, sondern dariiber hinaus noch die Ausschaltung aller Feh-
ler, die durch KurzschluB oder Defekt eines Bauteiles oder durch
Netzausfall auftreten kénnen. Die Schaltung mufB eigensicher
sein und sich selbst iiberwachen.

130

y




Van den zahlreichen Schaltungsvarianten kann an dieser Stelle
lediglich ein kurzschlufsicherer Lichtempfanger (Bild 3-83) als
Beispiel Erwéhnung finden. Durch die Einfiigung der Diode D 1
ziindet die Schaltzelle 155 UG bei UV-Bestrahlung nur in den
positiven Halbwellen der Speisewechselspannung, und am Last-
widerstand treten positive Steuerimpulse auf, die itber die
1000-pF-Kapazitdt zum Gitter des Glimm-Thyratrons GT 21 ge-
langen. Die Rohre ziindet, und das Relais zieht an. Entsteht jetzt
ein KurzschluB in der Verbindungsleitung, so erscheinen am
Lastwiderstand positive und negative Steuerimpulse, von denen
die negativen Impulse {iber die Diode D 3 den 0,15-pF-Konden-
sator auf eine negative Spannung bringen, mit der iiber den
680-kQ-Widerstand das Gitter der GT 21 beaufschlagt wird. Die
Schaltung ist nun so bemessen, daBl die negativen Signale wegen
ihrer groBeren Amplitude die positiven Steuerimpulse aufheben,
womil das Glimm-Thyratron gesperrt ist und das Relais abfallt.

Noch héhere Betriebssicherheit bieten die Schaltungen, in
denen jede Schaltungskomponente kurzgeschlossen {ausgenom-
men die UV-Zelle) oder unterbrochen werden kann, chne daB
ein fehlerhaftes Ansprechen des Relais erfolgt.

Bei einigen UV-Glimmdioden kann im Verlauf der Alterung,
vor allem gegen Ende der Lebensdauer, eine Ziindung gelegent-
lich auch ohne UV-Belichtung eintreten. Dieses ,Freilaufen” der

1~ L ¥ 02 T 0
@ 13! | mer L0
o | | (I Rel. 100
S gl il [T Ena 10402 22'““
155 UG i =
| I — G_) 1M fm?'ﬂ 15%
InF < iy .
03 C§ ¢:- T oluf
e (400v)
ma) L% g
()% Trason 1= i

Bild 3-83 Schaltung mit kurzschluBsichorem UV-Lichtampfédnger,
D1. D2 DJj: BY 100 oder 2 E 4; D 4: BY 100 ader 2 E 8;
Widearstdnde: % 10 %, 0,5 W; Kondensatoren: £ 20 %
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Zelle tduscht eine brennende Flamme vor und erfordert Schutz-
mabBnahmen. Davon ausgehend, daB die Wahrscheinlichkeit fiir
das gleichzeitige Freilaufen von zmwei Rohren duBerst gering ist,
werden zwei UV-Schaltdioden verwendet, die gemeinsam in
einem Lichtempfinger oder einzeln in getrennten Gehdusen
untergebracht sind. Die Glimmdioden sind dabei mit ihren Schal-
tungskreisen durch UND- oder ODER-Gatter miteinander ver-
koppelt. Var der ersten Ziindung der Brennerflamme werden zu-
ndchst die beiden UV-Indikatoren kontrolliert, die in einer
ODER-Diodenschaltung ihre Steuerimpulse an eine Relaisréhre
weitergeben. Das von dieser Réhre angesteuerte Relais bleibi
bei intakten Indikatoren offen. Mit dem Ziinden des Brenners
setzi dann die eigentliche Flammeniiberwachung ein, bei der
beide Réhren in einer UND-Diodenschaltung eine Relaisrdhre
ansteuern und diese wieder im geziindeten Zustand ein Relais
erregt. Verloscht die Flamme und sperrt dabei ruenigstens eine
der beiden UV-Schaltzellen, fallt das Relais ab.

Eine weitere SicherungsmalBnahme gegen das Freilaufen ist
die Flammenmodulation mit Hilfe einer zwischen Brennerflamme
und UV-Zelle eingefiigten rotierenden Lochscheibe (Bild 3-—84),
so daB die UV-Indikatorréhre mit Wechsellicht bestrahlt wird.
Solange die Zelle ordnungsmiBig arbeitet, treten am Lastwider-
stand aufeinanderfoigende Impulsperioden auf, die durch Pau-
sen getrennt sind. Sobald die UV-Diode jedoch freilauft, ver-
liert die Lochscheibe ihre Wirkung als Lichtmodulator, und am
Arbeitswiderstand erscheint jetzt eine kontinuierliche — pausen-

lase — Impulsfolge.
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3.2.2.6 Kapazitiv und induktiv gesteuerte Schaltverstirker

Bei der kapozitiven und induktiven Ansteuerung von Relais-
rohren, meist als Grenzwert-, Annidherungs- oder Beriihrungs-
schalter, kommen als Steuerelemente iiberwiegend MeBwertauf-
nehmer in Betracht, die nichtelektrische GroBen in Kapazitats-
bzw. Induktivitdtsinderungen umsetzen. Diese lassen sich u. a.
mit Hilfe von Spannungsteilerschaltungen in Spannungsschwan-
kungen umwandeln, die dann ihrerseits die Ansteuerung der
Relaisrdhre iibernehmen. Die Induktivitdts- oder Kapazitits-
variationen kdnnen aber auch auf ein Integrationsglied der
Relaisréhrenschaltung einwirken, dessen Zeitkonstante sie én-
dern, um so zur Ziindung oder Nichtziindung einer Rdhre zu
fiihren. Hauptsdchlich findet das letzte Verfahren (in verschie-
denen Schaltungsvarianten) Anwendung. Das Schaltungsprinzip
fiir eine kapazitive Ansteuerung, das mit geringfiigigen Abénde-
rungen auch fiir induktive Ansteuerung gilt, zeigt Bild 3—85.

Von der angelegten Wechselspannung wird eine Halbwelle
gleichgerichtet, die die Integrierglieder (R; + R4)/C; und
(Rz + R3)/(Ce + Cy) speist. Cy ist der kapazitive MeBwertgeber.
Die Kondensatoren C; und Cg werden wihrend der positiven
Halbwelle iiber die zugehorigen Widerstinde solange aufge-
laden, bis bei einer der beiden Relaisréhren deren Starterziind-
spannung erreicht ist. Die betreffende Rohre ziindet, und die
Anodenspannung fdllt auf die Brennspannung ab, die kleiner ist
als die Starterziindspannung der
anderen R&hre, so dab diese
nicht mehr ziinden kann. Welche np
der beiden Rdéhren ziindet, be- J
stimmt — neben der Starterziind-
spannung — die Zeitkonstante
des Integrationsgliedes. Es ziin-
det stets die R6hre zuerst, deren
Integrierglied die kleinere Zeit-
konstante hat, d. h. bei der die
Starterziindspannung zeitlich zu-
erst erreicht wird. Unter der An-
nahme, dafl die Zeitkonstante z; Bild 3-85 Prinzipschaltung zur An-

¥ i zeige einer Kapazitdisinderung mit
des Integriergliedes (R; + R4) C1 Banutzung einer Integrierschaltung

+=
Cy Ry n 6
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grofer ist als die Zeitkonstante 2 des Integriergliedes
{Re + Rg) (C2 + Cy). wird also zuerst Ré 2 ziinden. VergrdBert
dann aber der MeBwertgeber seine Kapazitat Cu, steigt 13
gegeniiber 7; an, und es ziindet R&é 1, wahrend Ro 2 erlischt.
Nimmt Cp dann wieder ab, vertauschen sich die Rollen, 7y ist
jetzt wieder gréBer als 72, und es wird Ré 2 erneut ziinden und
Ro6 1 verloschen.

Der Kopplungskondensator Cg hat in der Schaltung die Auf-
gabe, bei nur geringfiigigem Unterschied der Ziindzeitpunkte das
beidseitige Ziinden der Relaisrohren zu vermeiden. Gleichzeitig
sorgt Cg in Verbindung mit R3 und Ry fiir das Zustandekommen
eines Schaltintervalles mit der Zeitkonstanten (Ra + Ry) Ca.

Fiir den praktischen Aufbau der Schaltung nach Bild 3-85 sind
in der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Rohren die wich-
tigsten Daten zusammengesiellt.

Réhrentypen [Cer] GR 15 GR 18 GR 31
Anodenspelsespannung, min. — max. 150...270 250...350 220...350 V
Netzspannung (+ 14 % — 18 ") 167 220 220 Vor
Katodenstrom. lin. Mittelwert 5...20 10...40 5...20 mA
Cy. Co min. 50 200 200 pF
g min, 3.9 2,8 28 ms
Starterzilndspannung, min. — max 120...140 120...140 125...140 V
Einstellbereich ¥y, t3 fdr min.

Phasenanschnitt 19..1,7 28..37 16.18 ms
Eingtellbereich z;, 15 filr max.

Phasenanschnitt (80°) 22.30 37..47 37.45 ms
Phasenanschnittwinkel, min. 70° BO° 80°

Zeitkaonstante 7y = (Ry + R1) Cy: 72 = (Rg + Rg) (Cp + Cyl;
73 = (Rg + Ry) Ca.

73 ist mindestens so groB zu wihlen, daB die Spannung iiber C3 zur
Zeit der nichsten Starterziindung gréBer ist als die zu erwartenden
Starterziindspannungs-Variationen (etwa * 2 V), entsprechend einem
Schaltintervall von % 0,02 - 77 (bzw. 7g). Die geringe Abhingigkeit des
Schaltintervalls von der Netzspannung betrigt bei max. Unterspan-
nung * 2% und bei max. Uberspannung #* 69%. — Der Isalations-
widerstand des Starterkreises muf mindestens 100mal gréBer sein
als die Widerstinde R; bzw. Re.
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Als weiteres praktisches Beispiel ist in Bild 3-86 noch ein
sehr empfindlicher kapazitiver Grenzrertschalter angegeben, der
im Aufbau prinzipiell der Grundschaltung nach Bild 3—85 gleicht.
Abweichend wird das Relais aus einer zusétzlichen Réhre GT 21
gespeist, um ein durch das stindige Umladen des 0,5-uF-Koppel-
kondensators eventuell auftretendes Vibrieren des Relais aus-
zuschlieBen. AuBerdem wurde die Netzspannung mit den Ré&h-
ren SR 2 und SR 3 stabilisiert, damit ein mdglichst kleines und
konstantes Schallintervall (A Cy = 2,5 pF) erhalten wird.

Als einbaufertiger kapazitiver Beriihrungsschalter prédsentiert
sich der ,Elektronische Drudiknopf* GK 11 [Cer], dessen Kurz-
beschreibung auf Seite 36 zu finden ist. Nach Bild 3—87 liegt zwi-
schen Anode und Katode (der Hauptentladungsstrecke] die An-
odengleichspannung U.o - (Speisespannung] und zwischen
Katode und Erde die Steuerwechselspannung Uat~. Die Anoden-
gleichspannung U,g muB dabei kleiner sein als die Ziindspannung
Uaz und grdBer als die Brennspannung U, der Hauptentladungs-
stredke. Bei Berithren der AuBensteuerelektrode S flieBt ein
Steuerstrom Iy, der die Ziindiibernahmespannung Uaz der Haupt-
strecke herabsetzt, bis bei einem bestimmten Wert dieses Steuer-
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stromes die Ziindibernahmespannung U,z kleiner wird als die
Anodengleichspannung Uyp und die Entladung ziindet. Dabei
kommt der EIN-Zustand der Rohre durch das Katodenglimm-
licht optisch zur Anzeige. Der nach der Ziindung flieBende
Anodenstrom liegt zwischen 8 und 15 mA und reicht in den mei-
sten Fillen zur Ansteuerung eines Relais aus.

Die Steuerkennlinien in Bild 3—88 lassen die Wechselbeziehun-
gen zwischen Steuerwecdhselspannung U.~ und Ziindspannung
(Zindtibernahmespannung) U,y erkennen. Die 5-pF-Kurve bildet
die Grenzkennlinie G, [iir groBere C-Werte findet keine Kurven-
verschiebung mehr statt. Praktisch iibersteigen die Steuerkapa-
zitdten fast immer den 5-pF-Wert, selbst dann, wenn die Be-
rithrung der Steuerelekirode mit Handschuhen erfolgen soilte.

Zwecks Abschirmung der Rohre gegen elektrische Storfelder
ist die GK11 in einen Metallzylinder einzusetzen, der iiber
einen 1-MQ-Widerstand mit der Katodenleitung verbunden wird.
In montagefertiger Ausfiihrung steht der Einbau-Drudkknopf
GKF 11 [Cer] in Form einer Polyédthylen-Fassung mit eingebau-
ter GK 11 und Abschirmung zur Verfiigung (Bild 3—89).

Zur Léschung der Entladung ist — wie bei allen Gasentladungs-
réhren — die Anodenspannung entweder kurzzeitig zu unter-
brechen oder kurzzeitig bis unter die Brennspannung abzusen-
ken. Im ersten Fall wird im Anodenkreis eine Loschtaste vor-
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Rel. Loschiaste

—0
220V~
t15%

6,5VA
1-2: 140V
2-3: 140V

Bild 3-90 Laschung der Réhre durch Léischtaste

Links: Bild 3-89 Montagefertiger Einbau-Drudk-
knopf GKF 11 {Cer]

gesehen, wie es in der Schaltung nach Bild 3—90 gezeichnet isl.
Das Potentiometer P, das auch fortfallen kann, dient zur Ein-
stellung der Stewerempfindlichkeit, die bei Uy~ = 280 V am
hochsten und bei Ug~ = 100 Volt am niedrigsten liegt.

Eine elektronische Ldaschung ermaglicht die Speisung mit Halb-
wellen, wie sie z, B. in der Schaltung Bild 3—91 der GK 11 als
Beriihrungstaste gewéhlt wurde. Hier ziindet die Réhre bei Be-
rilirung der AuBenelektrode in jeder positiven Halbwelle (und
das Relais zieht an), und zwar solange, wie die Beriihrung der
Steuerelektrode anhilt; hért sie auf, l6scht die Rohre, und das
Relais f&llt wieder ab.

Eine weitere elektronische Loschmaglichkeit bietet das GK 11-
Flipflop (Bild 3—92), das mit zwei Réhren bestiickt ist. In dieser

2
3 Rel. : X1
srx1 K CZJ gsia 9.;’;‘“ A
11 0
Ra2
2uF 220V~
brx1o0 K1 oyl 4 5%
= [
220V~ =0
Gx 11 et 6.5VA
1-2: 220V
1-2: 220V 1-3: 140V
3-4: 140V !
2-4.: 140V EIN AUS
Bild 3—31 Schaltung Bild 3-92 Léschung der Réhre
als Bertihrungstaste durch Gegenréhre [Flipflop)
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Bild 3-93 Elektronische Steuerachaltung fiir einen rcversiblen Einphasen-
Reihenschlufimotor. D BYX 10 oder dhnlicher Typ

EIN-AUS-Schaltung wird R6 1 durch Beriihren geziindet und da-
mit das Relais zum Ansprechen gehracht, wihrend R& 2 ver-
l6scht. Die Léschung von Ro 1 geschieht nun durch Beriihren der
Steuerelektrode der Gegenrchre 2. Diese ziindet, wobei die
Zindiibernahmespannung von der Speisespannung U,g auf die
Brennspannung U,g abfillt. Uber den Kondensator Cp. wird die-
ser Spannungssprung (U, — U,p) negativ auf R& 1 tibertragen,
wodurch die an Ré 1 stehende Spannung bis unter die Brenn-
spannung absinkt, so daB R&1 erlischt und das Relais abfillt
[AUS-Schaltung). Nach Verldschen von R6 1 steigt durch Auf-
ladung von Ci, die an R&1 liegende Spannung wieder auf die
Speisespannung U,y an, und Ra 1 ist erneut betriebsbereit.

Der Anwendungsbereich des elektronischen Drudcknopfes
GK 11 bzw. GKF 11 als selbstanzeigender kontaktloser Schalter
erstreckt sich in der Hauptsache auf elektronische Steuergerite
und Anlagen. Als Beispiel ist in Bild 3—-93 eine mit 3 X GK11
bestiickte Steuerschaltung fiir einen Reversiermotor angegeben,
mit der sich die drei Betriebszustinde AUS, Linkslauf und
Rechtslauf eines Einphasen-ReihenschluBmotors schalten lassen.
Die Drehrichtungsianderung erfolgt durch Umpolung der Feld-
wicklung. Bei Berithrung des Druckknopfes LINKS ziindet R& 1,
wiahrend die beiden anderen verléschen, und das Relais L(inks)
zieht an und schlieBt den Kontakt L(inks). Der Mator lduft im
Linkslauf. Bei Rechtslauf wird R6 3 durch Berithren geziindet,
womit R&é 1 erlischt und das Relais L abféllt, wdhrend Relais R
den Kontakt R schlieBt und damit das Feld auf Rechtslauf um-
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Bild 3-94 Spannungstellerschaltung zur
Anzaige von Indukticitdtsdinderungen -
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schaltet. Ist der Motor nicht fiir direkten Reversierbetrieb ein-
gerichtet, kann er zwischen Rechts- und Linkslauf durch Ziinden
der AUS-R6hre zunachst zum Stillstand gebracht werden.

*

Wenn das Steuerelement des Schaltverstiarkers induktiver Art
ist, laBt sich zur Anzeige der Induktivitatsinderung ebenfalls
die Spannungsteilerschaltung (Bild 3-94) anwenden. In dieser
fiithrt jede Anderung der Induktivitdt L (oder des Widerstan-
des R] zu einer Anderung der Teilspannung an R, die dann als
Steuerspannung dem Starter der Relaisr6hre zugefiihrt wird.

AuBerdem laBt sich fiir die L-Steuerung — wie bei der kapazi-
tiven Ansteuerung — ebenfalls eine Integrierschaltung benutzen
und die Anderungen des L-Wertes in Anderungen der Zeitkon-
stante umsetzen. Eine Prinzipschaltung hierfiir ist aus Bild 3—95
zu ersehen. Das Integrierglied mit der verédnderlichen Zeitkon-
stante liegt im Starterkreis der Réhre 1 und besteht aus der
Induktivitat L; (induktiver MeBwertgeber M) und dem Wider-
stand R;. Das Relais liegt im Anodenkreis der zweiten Rohre,
deren Integrierglied R und C> bilden. Falls fiir die Zeitkonstan-

Ly
ten 71 = — und z2 Ra - Cy die Beziehung r) > 9 besteht, wird
!

R6 2 ziinden. Der C; parallel geschaltete Trimmer dient zum

CAPEEEY

5l

Bild 3-95 Prinzipschal-

tung zur Anzeigo elner

Induktivitdtsinderung
mit Benutzung einer
Integrierschaltung

1

L#:
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Bild 3-896 Induktiver Grenzmerischaltar mit Transistor-Oszillator und Glimm-
Thyratron GT 21 [Car]. Spulendaten L: Kern K 300222 [Phi], 1-2: 5 Wdg.,
0,15 Cul.; 2-3: 18 Wdg., 0,15 Cul.; 3—4: 180 Wdg., 0,15 Cul.
Widerstinde: + 10 %, 0,5 W

kapazitiven Ausgleich, d. h. zur Festlegung des Ziindeinsatz-
punktes.

Wenn das anschlieBende Schaltbeispiel eines induktiven
Grenzmertgebers auch keine ,echte”, den Starter direkt beein-
flussende, induktive Ansteuerung darstellt, soll es trotzdem in
diesem Abschnitt mit Aufnahme finden. Induktive Grenzwert-
schalter finden in erster Linie als Néaherungs- und Endschalter
sowie zur Zeigerstellungsanzeige in MeBgeridten (Maximal-Mini-
mal-Kontakt) Anwendung. Das eigentliche Steuerelement ist ein
Transistor-Oszillator, der durch eine Metallfahne so stark be-
ddmpfl werden kann, daB die gleichgerichtete Schwingungsampli-
tude nicht mehr zur Ziindung ausreicht und das Relzis zum
Abfallen bringt. Ein Wiederansprechen des Relais erfolgt erst
dann, wenn die Metallfahne den Spulenbereich verlassen hat und
wieder eine ausreichende Steuerspannung fiir die Relaisréhre
zur Verfligung steht.

In dem Schaltungsbeispiel Bild 3—-96 erzeugt der Transistor-
Oszillator eine Oszillatorfrequenz von etwa 200 kHz. Diese
Schaltung wurde deshalb ausgesucht, weil dafiir die Industrie
einbaufertige, vollstindige Oszillatoren und Tastkdpfe herstellt,
so daB auf den Selbstbau dieser Prizisionsteile verzichtet werden
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kann. Der Schaltverstirker ist mit dem
Gilimm-Thyratron GT 21 [Cer] bestiidkt und
arbeitet mit einem durch das Produkt des
Gliedes R|C) festgelegten Schaltintervall, das
den jeweiligen Bediirfnissen anzupassen ist.

Bild 3-97 Grund-
schaltung eines
Zeitkrelses

3.2.3 Zeitverzogerungsschaltungen [Zeitkreise)

In Zeitverzogerungsschaltungen, auch elektronische Zeitgeber
oder Zeitkreise genannt, ist das zeitbestimmende Elemenlt ein
Kondensator C, der nach der Grundschaltung Bild 3—97 iiber den
Widerstand R van einer Gleichspannung Up aufgeladen wird.
Der Spannungsanstieg Ug am Kondensator wahrend der Auf-
ladung folgt dabei einer Exponentialkurve nach der Gleichung

t %
Ue = Un(l—e "‘C)
(Bild 3—-98). Sobald die Kondensatorspannung Ug die Starter-
ziindspannung Usy der Relaisrdhre erreicht, ziindet die Ent-
ladung, und das Relais zieht an. Uber den Arbeitskontakt a des
Relais entladt sich der Kondensatar, womit die Schaltung fiir ein
neues Spiel betriebsbereit ist. Das Abfallen des Relais wird
durch Unterbrechung der Speisespannung bewirkt.

Die Aufladezeit t {Verzogerungszeit] vom Einschalten bis zur
Ziindung der Starterstrecke (und damit der Hauptentladung]
dauert um so ldnger, je groBer der Widerstand R ist. Diesen Fall
zeigt die im Diagramm gestrichelte Kurve fiir R' > R mit der
lingeren Verzdgerungszeit t'. Ebenso tritt eine Verldngerung der
Aufladezeit durch VergroBerung der Ladekapazitdt ein. Allge-
mein ldBt sich die Verzégerungszeit t aus der Gleichung

1
t =23 log —— oy SN
st7

Ug
Ug = Ladespannung, t [s], R [MQ], C [uF]

ermitteln.
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Bild 3-98 Spannungsanstieg am Verzégerungskondensator.
Zeitkonstante t = R - C

Um exakte Ziindeinsdtze zu gewihrleisten, ist die Lade-
spannung fiir den Verzdgerungskondensator zweckmafig wenig-
stens ein Drittel héher zu wihlen als die Starterziindspannung.
Damit wird erreicht, dafBi sich der Ziindpunkt im steilen Kurven-
teil des Exponentialanstieges befindet. Konstante Ziindbedingun-
gen, d. h. genau reproduzierbare Verzogerungszeiten, sind mit
Réhren mit Reinmolybdidnkatoden und/oder Vorionisierungs-
strecken zu erzielen. Auflerdem muB fiir eine gute Konstanz der
Speisespannung gesorgt werden, die — je nach den Genauigkeits-
anspriichen — einfach oder doppelt zu stabilisieren ist, es sei
denn, daB die EinfluBnahme der Betriebsspannung auf die Ver-
z6gerungszeit ermwiinscht ist (10° Netzspannungserhéhung er-
geben rund 159 Zeitverkiirzung). Das ist beispielsweise in der
fotografischen Reproduktionstechnik der Fall, um den bei er-
hohter Netzspannung auftretenden gréfieren Lichtstrom durch
entsprechend kiirzere Verzdgerungszeiten (Belichtungszeiten] zu
kompensieren. Weiterhin wird die Zeitgenauigkeit in hchem
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MabBe von der Giite der Widerstinde und Kondensatoren be-
stimmt. Die Bauelemente sollen enge Toleranzen aufweisen und
alterungsbestandig sein. Zeitbestimmende Potentiometer miissen
reichlich dimensioniert werden, damit keine Uberlastungen auf-
treten konnen; man schaltet sie fast immer mit Festwiderstinden
in Reihe, deren Ohmwert etwa 5% des Potentiometer-Nenn-
wertes betrdgt. Von den Kondensatoren werden an erster Stelle
sehr hohe Isolationswerte verlangt. Elektrolytkondensatoren eig-
nen sich nur fiir solche Verzdgerungsschaltungen, die keine Ge-
nauigkeitsanspriiche zu erfiillen haben.

Auch der Schaltungsaufbau muB einen hohen Isclationswider-
stand besitzen und darf diesen selbst nach langer Betriebsdauer

1.Spiel 2.Spiel 3.Spiel
EIN AUS EIN AUS EIN
1 i EINJAUS-Schalfer
1 T : T Verzogerungszeit iZuft
2 : R | Rihre geziindet
3 Relais angezogen
L

Relais abgefallen

Bild 3 99 Diagramm einer Verzdgerungsschaltung

1.5piel 2.Spiel J.Spiel
EIN AUS FIN AUS EIN
1 i EINJAUS-Schalter
A s | 7. Relais angezogen
T I |11 Verzogerungszeit iduft
i :

Rahre geztndef
% Relais abgefallen

- ra =

Bild 3-100 Diagramm einer Zeitgeberschaitung

1. Spiei
EIN 2.Spiel 3. Spiel

EinjAus - Schalter
Ral geziinde!
Pausenzeit 1Zuf!
= Ro?2 gezindet
Impulszeit 13uft
Relais angezogen
Relais abgefallen

——— ——

P R iy | PR
HDEARNO0R 10 ) I AR A ARARARS] WIHTTTTEL

TR R T

| Pause \{Impulsi Pause ilmpuls| Pause |

Bild 3-101 Dlagramm eines Impulsgobers
(Taktgeberschaltung mit zrvel Réhren)
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oder durch Feuchtigkeitseinfliisse nicht verlieren. Schaltungen fiir
besonders hohe Genauigkeitsanforderungen und mit sehr langen
Verzigerungszeiten sollen deshalb zweckméBig vergossen sein
oder zumindest einen Silikonladkiiberzug erhalten.

Die Verzogerungszeiten hewegen sich normaleriveise innerhalb
des Sekunden- und Minutenbereiches, es gibt aber auch Schal-
tungen mit Verzégerungen im Millisekundenbereich und bis zu
einer Stunde und dariber.

Grundsétzlich lassen sich drei Arten von Zeitschaltungen unter-
scheiden:

1. Die Verzdgerungsschaltung, in der das Relais erst nach Ab-
lauf der eingestetlten Verzogerungszeit anspricht und solange in
diesem Zustand verbleibt, bis es abgeschaltet wird [Bild 3-99).

2. Die Zeitgeberschaltung, in der Verzogerungszeit und Relais
gleichzeitig eingeschaltet werden. Das Relais bleibt solange ange-
zogen, wie die Verzaégerungszeit lduft (Bild 3-100].

3. Die Taktgeberschaltung, die mit zwei Réhren und zmwei Ver-
zogerungszeiten arbeitet, von denen die eine die Impulsdauer
und die andere die Impulspause bestimmt (Bild 3—101].

Die Schaltungen 1. und 2. konnen fiir einmaligen Ablauf {manu-
elle Ein- bzw. Ausschaltung] oder fiir automatische Wiederholung
des Schaltspiels ausgelegt werden. Die Verzdgerungszeilen lassen
sich in allen Schaltungen als feste oder verdanderliche Werte ein-
stellen.

Eine mit der Subminiaturrohre GR 44 [Cer] aufgebaute Ver-
zdgerungsschaltung ist in Bild 3—102 dargestellt, ihre Funktion

ar 100

>t 77
ﬁ S Bild s—102 Zeitvar-
E” % zogerungsschaltung
8 1= ohne Stabilisiarung
. {Relais miihrend der
180... == Verzdgerungszeil
250V~ 4ufF abgefallen)
T (400¥)

Widerstinde : £10%; 6,5 W
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entspricht dem Diagramm Bild 3—99. Hier beginnt der Ablauf der
von der RC-Kombination festgelegten Verztgerungszeit im Mo-
ment des Einschaltens (durch S); die Rihre ziindet, sobald die
Spannung am Kondensator G die Starterziindspannung erreicht
hat. Das Relais zieht an und bleibt solange in Betriebsstellung,
bis es durch Uffnen von S (durch Unterbrechung der Speise-
spannung] abfdllt. Der Arbeitskontakt a des Relais dient zum
Entladen von C. Die Verzdgerungszeit dieser unstabilisierten
Schaltung betrédgt

t[s] =~ 08 R MQ| - C [uF]
R =470 kQ + P

Das folgende Schaltungsbeispiel (Bild 3—103) gibt ein Zeitrelais
wieder, bei dem das Relais mihrend der Verzogerungszeit ange-
zogen ist. Nach kurzzeitiger Betdtigung des Schalters § ziindet
die Stabilisatorréhre ES 11 [Ele], das Relais zieht an und schlieBt
den Selbsthaltekontakt a; sowie den Umschaltkontakt as, der die
Aufladung des Verzéigerungskondensators C (liber B) ermdglicht.
Mit Erreichen der Starterziindspannung ziindet die Réhre ER 2
|Ele]. Der nach dem Ziinden auftretende Spannungsabiall an der
Relaisrghre ist dann etwa gleich dem Spannungsabfall an der
Stabilisierungsrohre, womit das Relais abfillt und durch Offnen
von ay den Zeitgeber wieder abschaltet.

In der mit 2 X SR 44 [Cer] stabilisierten Impulsgeberschaltung
in Bild 3—104 sind die Impuls- und Pausenzeiten unabhéngig von-
einander einstellbar, und zwar mit Hilfe der Zeitglieder RjC; und
RpCp. Als Relaisrohren kommen zwei GR 44 [Cer] mit Vorioni-
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Bild 3104 Stabilislerte Impulsgeberschallung mit cinstellbaren Impuls-
und Pausenzeiten, bestiickl mit 2 X SH 44 und 2 X GR 44

sierungsstrecken zur Anwendung. Angenommen: Rap ist geziindet
und R geloscht. Dann wird in dem Pausenglied die Kapazitat Cp
iiber Rp bis zur Starterziindspannung der Raj aufgetaden; damit
ziindet die Impulsrohre Rd; und erregt das Relais, wihrend zu
gleicher Zeit die Pausenrohre Rdp erlischt. Die Pause ist beendet,
der Impuls 1dufl. Nun erfolgt die Aufladung des Kondensators Cj
iiber R (Impulsdauerglied], bis wiederum die Pausenrdhre Rop
ziindet, die Impulsréhre R&; stromlos wird und das Relais abfallt.
Jetzt ist der Impuls beendet, und die neue Pause beginnt. Die
Pausen- und Impulszeiten fiir diese Schaltung ergeben sich aus
dem Produkt

Eis] ~14-R MQJ € [uF]
R = 470 kQ + P (Ppa.x — 10 MQ)

Fiir stabilisierte Zeitverzdégerungsschaltungen in Kompaktauf-
bau bietet die Verbundriohre ESR 2 [Ele] insofern beachtliche
Vorteile, weil alle fiir die Schaltung erforderlichen Réhrensysteme
in einem einzigen Kolben untergebracht sind. In dem Schaltbei-
spiel Bild 3—105 dient Sy lediglich als Netzschalter, wihrend der
Steuerschalter S» in die Minusleitung verlegt wurde. Dadurdch
bleiben die Stabilisierungsstrecken wihrend der ganzen Betriebs-
bereitschaft geziindet, und eventuelle Unterschiede in den Ent-
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Bild 3—-105 Stabilisiarte Zeitverzogerungsschallung
mit der Verbundréhre ESR 2
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ladungs-Aufbauzeiten kénnen auf die Verzégerungszeit keinen
EinfluB nehmen. Ist Sg gedffnet, befinden sich Starter 1 und
Katode auf gleichem Potential, und der Verzégerungskonden-
sator C bleibt selbst bei mangelhafter Schalterisolation iiber den
1-MQ-Widerstand entladen. Wird der Steuerschalter So geschlos-
sen, setzt der Ablauf der Verzégerungszeit ein: C ladet sich iiber
R bis zur Starterziindspannung auf. Dann ziindet die Rohre, das
Relais spricht an und entlddt fiber den Umschaltkontakt k gleich-
zeitig den Ladekondensator C. Durch Ausschalten von Ss wird
das Relais zum Abfallen gebracht.

Bei Betrieb der Rohre ESR 2 mit normalen Daten ergibt sich
eine Verzégerungszeit von

t[s] =08 R MmQ) - C [uF]

Benutzt man als Steuerschalter einen Umschalter und verbindet
den Kontakt 3 durch die im Schaltbild 3—105 gestrichelt einge-
zeichnete Leitung mit der Starterzuleitung, so besteht Riidistell-
maoglichkeit, das bedeutet: der Verzégerungsablauf 148t sich noch
vor dem Ansprechen des Relais unterbrechen. Das geschieht
durch Umlegen von Sy auf Kontakt 3, wodurch C sofort entladen
wird. Mit der Umschaltung auf Kontakt 2 beginnt dann der Zeit-
ablauf von vorn.
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Bild 3—108 Verdopplung der Stabili-
salor-Speisaspannung zmwedss Erhohung

der Zailgenauigkeit

Eine wesentlich héhere
Zeitgenauigkeit bringt die
Verdopplung der Stabi-
hsierungsspannung. Eine
von Elesta angegebene, in
Bild 3-106 dargestellte
Schaltung ist hierzu an
die Punkte a, b, c und d
der Schaltung Bild 3-1035
anzuschlieBen.

Die stabilisierte Schal-
tung Bild 3—107 ist fur
Verzogerungszeiten zwi-
schen 10 s und 60 min aus-
gelegt, vorausgesetzt, dafl

alle Bauelemente einschlieBlich der Starterzuleitung die erforder-
liche hochwertige Isolation aufweisen. Der mit 2 X SR 44 [Cer]
stabilisierte Zeitkreis arbeitet mit der Réhre GR 31 [Cer]. Mil
dem Schliefen des Schalters S beginnt die Verzégerungszeit, mit
deren Ende die Réhre ziindet und das Relais anzieht. Das Ab-
fallen des Relais bewirkt das Offnen des Schalters. Die Entladung
des Verzdgerungskondensators wird in dieser Schaltung durch
Anlegen einer Hilfsspannung (iiber den Relais-Arbeitskontakt a)
— ungefdhr in der GréBe der Startersondenspannung — vorge-

nommen.
min.dufle 4 o 0
rign k¥ &
clen R 400v §S b
1002 e
2% g
SR 44
180... 2 "
250~ [ 1mg 2 - ”“‘V
= L
T { T 10nF .

Widerstande : 0,5W; £10%; ® £1%

Bild 3-107 Verzogerungsschaltung {iir dan Zeitberelich
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Lange Verzogerungszeiten — bis zu einer Stunde — lassen
auch mit einem Multivibrator (Rechteckgenerator) und ansch
Bender Integrierschaltung erzielen, wobei die in der Folge
quenz und Amplitude regelbaren Rechteckimpulse iiber ein
Diodenschaltung einen Integrierkondensator aufladen, dessea
Spannung die Starterelektrode ansteuert. Noch ldngere Zeiten
sind mit Vaorschaltung von Zadhistufen zu erhalten.

Mit vier voreingesteliten, festen Verzégerungszeiten, die durd
Drucktasten anwahlbar sind, arbeitet die mit zwei Rdhren
ER 32 A |Ele] hestiickte Schaltung Bild 3-108. Bei Betdtigung eine
der vier Zeittasten T 1ddt sich C auf die durch P eingestellte Vo
spannung Uv auf. Wird die gedriidkete Taste dann wieder freige
geben, erhilt der Starter der Réhre 1 einen positiven Steue
impuls, demzufolge die Rohre ziindet und das Relais erregt, da
seinerseits wieder die Kontakte a; und as schaltet. Uber as lieg
nun R an C, und der Verzogerungskondensator wird weiter anf
geladen, bis die Rohre 2 ziindet, wiahrend R6 1 iiber den Koppel
kondensator Ckg verléscht. Damit wird das Relais stromlos un
[allt ab. Das Relais bleibt also mwdhrend der Verzégerungsz
angezogen, Infolge der Umschaltung von a2 nimmt eine erne
Betdtigung der Drucktasten mdhrend des Ablaufes der Ve
zogerungszeil keinen EinfluB auf die Funktion der Schaltu
Die Verzégerungszeit t ist in dieser Schaltung auBer von
Werten R und C zusitzlich von der eingestellten Varspannung
abhingig und durch die Gleichung

1
=R Ol e
Uaz — Uy
1 — i
Up— Uy

t [s), R [MQ]. C [uF]

festgelegt.

Auch mit dem elektronischen Druckknopf (Ahschnitt
148t sich in Verbindung mit einer Relaisréhre ein Zeitkreis
bauen, der sich durch groBe Einfachheit auszeichnet. Ein ¢
tungsbeispiel mit einem Einstellbereich von anndhernd 1 ::
aus Bild 3—109 ersichtlich, das die Ausgangsstellung m‘;t
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Bild 3-108 Zeitverzbgerungsschaltung mit elektronischem
Drudsknapf (Potentiomater R, max. 20 MQ2)
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Bild 3-110 Treppenbelsuchtungsautomat mit der Schaltdiode G 42 [Car] und
pulsierender Ladespannung. Dioden: BYX 10 odar S 1 A 150; Widersténda:
05W, £ 10%

18

deter Relaisrohre, abgefallenem Relais und unbeleuchtetem
Drudcknopf wiedergibt. Nach Beriihren des Druckknopfes GKF 11
ziindet dieser, und sein Glimmstrom erregt das Relais. Im gleichen
Moment l6scht die Glimmrohre GR 15 [Cer], und die Laufzeit der
mit C und R regelbaren Verzégerungszeit beginnt; sie findet ihr
Ende, sobald die Kondensatorspannung bis zur Ziindspannung
der Relaisréhre angestiegen ist. Dann ziindet die Réhre GR 15,
der Druckknopf erlischt, und das Relais geht in Ruhestellung,
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womit die Schaltung erneut betriebsbereit ist. Fiir die Ver-
zogerungszeit der Schaltung gilt die Gleichung 3

t[s] =~ 1.1 (Ry + Re) (MQ] - C [uF]

AbschlieBend folgt noch ein Beispiel fiir die Anwendung
einer Verzbgerungsschaltung als Treppenbeleuchtungsautomat
(Bild 3—110]. Die mit der Schaltdiode G 42 [Cer] bestiickte Schal-
tung ist so aufgebaut, daB sie widhrend der eingestellten Ver-
zogerungszeit die Treppenhausbeleuchtung einschaltet, wobei
die Verzdgerungszeit wihrend ihres ganzen Ablaufes jederzeit
rliickstellbar ist. Arbeitet die Schaltung mit pulsierender Lade-
spannung, wie im Schaltbild dargestellt, ergibt sich eine Ver-
zogerungszeit

t[s)==3- (Ra + Ry) [MQ] - c [wF]

Bei Betrieb mit gegldtteter Speisespannung errechnet sich die
Verzdgerungszeit

t[s) = 0.7 - (R3 + R4) MQ| - C [uF]

Bei ausgeschalteter Treppenhausbeleuchtung befindet sich das
Relais in Ruhestellung, wihrend die Anzeigeglimmlampen in den
Tastschaltern brennen. Wird eine der Drucktasten betétigt, ver-
ldschen sdmtliche Glimmlampen, widhrend gleichzeitig durch den
ausgeldsten StromfluB Netz —» Ry -» Rs — Rel — Dy - T — Netz
das Relais anspricht, das sich iiber den Kontakt a selbst hilt und
iber einen weiteren Arbeitskontakt die Treppenhausbeleuchtung
einschaltet. Bei Freigabe der Drucktaste ziinden die Glimm-
lampen erneut, und C beginnt sich liber R bis zur Ziindspannung
der GR 42 aufzuladen. Mit der Ziindung der Rohre entladt sich C
iiber das Relais, das durch den negativen Entladestrom zum Ab-
fallen gebracht wird. Damit hebt sich durch Offnen von a die
Selbsthaltung des Relais auf, und zugleich schaltet sich durch
Offnen des Arbeitskontaktes die Treppenhausbeleuchtung wieder
ab. Die vollstindige Entladung von C erfolgt iiber D3, R; und Re.

Besitzt der Ladekondensator C einen hoheren Wert als etwa
2..3 pF, so fiigt man an der in der Zeichnung mit X bezeichneten
Stelle in Serie mit dem Relais eine zusétzliche Diode Dj ein, die
eventuelle Riickprellungen des Relais verhindern soll. Das
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Gleichstromrelais wird fiir 24..36 V Betriehsspannung und mit
einem Widklungswiderstand von ca. 3 kQ ausgewdhlt. Fiir den
Vorschaltwiderstand Rg ergibt sich bei Speisung des Relais mit
300 V ein Wert von

300 — URcl)

R = RR 1(
E . URel

und fiir seine Belastung ein Wert van

URnel

Pra = (300 — URge)
Ritel

Brel = Relais-Widklungswiderstand

U = Relais-Betriebsspannung

Samtliche Bauelemente [iir diese Schaltung, einschlieBlich der
Montageplatte, miissen sehr hohe Isolationswiderstinde auf-
weisen. Die Subminiatur-Schaltdiode G 42, die mehr als 50 - 10°
Schaltspiele aushilt, wird in die Schaltung eingelétet. Die fertige
Schaltung ist gegen Feuchtigkeitseinfliisse und Verschmutzung
nach Maglichkeit in GieBharz einzubetten oder wenigstens mit
einem mechrfachen Silikonlack-Uberzug zu versehen.

3.2.4 Zdhlschaltungen

Zu den meist verwendeten elektranischen Zihlschaltungen ge-
horen die binidren, die dezimalen und die biquindren Zihler.
Bindre Zahleinrichtungen arbeiten im Zweier-Zahlensystem
{bindr, dual), das auch als Zahlensystem mit der Basis 2 bezeich-
net wird. Bindrziéhler bauen sich auf einer Serien- oder Parallel-
schaltung einer Anzahl bistabiler Multivibratoren auf. Da binére
Zihlanordnungen heute fast ausschlieBlich mit Halbleitern be-
stiickt sind und ganz selten einmal mit Glimmrelaisréhren,
braucht die Bindrzdhlung hier nur kurz gestreift zu werden.

Die Blockschaltung eines Bindrzidhlers mit vier bistabilen
Multivibratoren in — der schaltungsméBig weniger aufwendigen —
Serienschaltung gibt Bild 3-111 wieder. Jeder dieser Multivibra-
toren iibertrigt einen Impuls an die niichstfolgende Stufe, sabald

153




7 2 2! 72 Bild 3-111 Block
— ock-
4.Slife . Slufe 2. 5lufe I.Ygufe schaltung eines Bindr-
2ihlimpulse zdhlers aus vier bi-
} ®‘ 4 stabllen Multivibrato-

' ' und -Ausgang [ovgl.
i =, Bild 3-112)
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r — —r oy Multivibrator-Eingang

die vorangehende Stufe auf Null wedhselt. Fiir die Schaltung der
Multivibratoren sind verschiedene Varianten moglich (Bild 3—112),
vorausgesetzt, dab diese bei dem Wechsel auf Null einen paositi-
ven Impuls erzeugen.

Die am Binédrzédhler eintreffenden Zéhlimpulse wirken nur auf
die erste Zidhlstufe (erster Multivibrator) ein, die somit bei
jedem eintrefienden Impuls umkippt, d. h. aus dem 0-Ruhezu-
stand [AUJS) in den leitenden L-Zustand (EIN] — und umgekehrt —
iiberwechselt. Die zweite Stufe kippt bei jedem zmweiten, die
dritte Stufe bei jedem vierten und die vierte Stufe bei jedem
achten Zidhlimpuls um (Bild 3—113). Mit dem 16. Impuls hat der
vierstufige Bindrzédhler dann wieder seine Ausgangsstellung er-
reicht.

Ein Bindrzdhler mit n Stuflen hat eine Zahlkapazitdt van
2"—1 Impulsen, bei einem Vierstufen-Zihler also 2—1 = 15 Impulse.
Bereits eine einzige Stufe mehr erweitert den Zghlbereich auf
25 — 1 = 31 Impulse. Der Schaltungsaufwand eines Bindrzdhlers
ist verhidltnismabig gering, dafiir aber bereitet die Ablesung des
Zihlerstandes wegen der Darstellung als Binarzahl gewisse
Schwierigkeiten.

) ————<Ekingang
[ %

100pF

Z70U(.

) Z70U Bild 3-112 Widerstandsgekop-
{¥al) o

peltar hbistabiler Multivibrator
= fiir Bintirzéhler. GED und @ =
1284 LeM2 Ausgang bz ingang (vgl.
6,8nF Bild 3—111)

56 18 ol
i gm wll 57 49F
1 & 0
@ Ausgang
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L t t E ;’;_ Bild 3-114 Zdhlrweize eines
: . . 0 i dekadischen vierstufigen Bindr-

zdhlers mit Impulsbriidken

Bild a-113 Zéhlmweise eines
vlerstufigen Bindrzdhlers

Soll ein Bindrzahler fiir Dezimalzéhlung Verwendung finden,
ist dafiir zu sorgen, dall sich dieser bereits nach zehn Impulsen
wieder in seiner Ausgangsposition befindet. Bei einem Bindr-
zdhler mit vier Stufen sind deshalb sechs Zahlschritte zu liber-
springen, was durch Uberbriicken einzelner Zahlerstufen zu rea-
lisieren ist. Obwohl das Uberspringen der sechs Zihlschritte nach
jedem Impuls geschehen kénnte, ist in dem Beispiel in Bild 3—114
der besseren Ubersicht wegen die Impulsbriicke so geschaltet,
daB schon der erste Zahlimpuls den Zihler gleich auf den sieben-
ten Schritt OLLL stellt, also die ersten sechs Sdhritte iiberspringt.
Vom néchsten eintreffenden Impuls ab wird dann ,normal"
weitergezihlt (L000, LOOL, LOLO usw.], wie ein Vergleich mit dem
Ziahlschema in Bild 3—113 erkennen laft.

Soll eine Sichtanzeige des Zéhlerstandes in Dezimalzahlen (z. B.
mit Ziffernanzeigerohren) erfolgen, werden die vier Stufen des
dezimalen Bindrzidhlers durch UND-Funktionsglieder miteinander
verkniipft (Bild 3—115).

Dezimale Zdhleinrichtungen bieten sich in ihrer einfachsten
Faorm als Z&hlkelten an [Bild 3—116). Darunter versteht man die
Hintereinschaltung von beliebig vielen Glimmréhren (Stufen] mit
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Y T i ET anzeigerchren)
2 5 8

ihren beiden méglichen Zustidnden EIN und AUS, wobei Sorge
getroffen ist, dafl die auf alle Réhren gleichzeitig einwirkenden
Zihlimpulse nur immer jeweils eine einzige Glimmrdhre in der
ganzen Kette ziinden, und zwar stels die, welche auf eine gerade
brennende Rohre folgt. Sa wandert mit jedem Zihlimpuls die
Entladung — der EIN-Zustand der Réhren — von einer Réhre zur
nachsten. Dabei erméglicht das Glimmlicht der brennenden Réhre
die sofortige Ablesung des jeweiligen Zdhlerstandes. AuBerdem
lassen sich jeder geziindeten Stufe in einfachster Weise und un-
miltelbar Steuerimpulse entnehmen. Der Nachteil der an und fiir
sich sehr einfach aufgebauten Zahlkette ist der, daB sie fiir jeden
zu zdhlenden Impuls eine eigene Stufe verlangt, d. h. fir eine
Zahlung von Null bis zur Zahl n sind n + 1 Stufen (RGhren) not-
wendig. Deshalb ist die Zdhlkette fiir gréflere Zahlen wirtschaft-
lich nicht tragbar.

Um auch sehr groBe Zahlen mit geringstem Stufen- bzw.
Réhrenaufwand zu registrieren, wird das Ende einer Zahlkette
wieder mit ihrem Anfang verbunden, und aus der Zahlkette ent-
steht der Zidhlring (oder Ringzdhler]. Thearetisch kénnte ein
solcher Zihlring eine beliebige Stufenzahl besitzen; mit Hinblick
auf das dekadische Zahlverfahren basieren die Ringzdhler — von
wenigen Ausnahmen abgesehen — immer auf zehn Stufen, die

Zahlimpuise o

(o Hr H2H3 H r---{szHesHss -

101 Zahistufen 0bis 190 —=

95 H o6 Hs7 Hee Hes oo

Sleuerimpuls Steuerimpuls

Bild 3-116 Zéhlkette mit 101 Stufen zdhlt von 0 bis 100
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den Ziffern 0 bis 9 zuge-
ordnet sind (Bild 3-117).
Erhalt ein Ringzihler lau-
fend Zahlimpulse, so wird
der EIN-Zustand der (ge-
ziindeten) Glimmr&hren
den Ring von Stufe zu
Stufe kontinuierlich durch-
laufen, solange Ziahlim-
pulse eintreffen. Bei der
Stufe 0 16st der EIN-Zu-
sland einen zusétzlichen
.Dekadenimpuls*” aus, der
einem zweiten Ringzédhler

Zahlimpulse

Steuerimpuls
(Dekadenimpuls)

Bild 3—117 Dekaden-Z5hiring
{zehnstufig)

zugefiihrt wird und diesen von 0 auf 1 stellt. Zur Anzeige kommt
also die Zahl 10, und zwar die Ziffer 1 auf dem zweiten Dekaden-
zdahlring (Zehner-Dekade) und die Ziffer 0 auf dem ersten Ring

(Einer-Dekade].

Zehnstufige Zdhlringe lassen sich zu mehreren aneinander-
reihen, wobei mit n Dekadenringen maximal 10" — 1 Impulse ge-
zdhlt werden kénnen. In Bild 3—118 ist der Schemaaufbau eines
Vierdekadenzdhlers gezeichnet, der bis 10*—1 = 9889 Impulse
registrieren kann. Darin sind die Dekaden iiber !Impulsformer-

Zahlimpulse

O HAEHOHEHEHPHEHT

1. Dekade ( Einer-2ahiring)

3 Zehner -

(eHTHZHIHEHEHEHTHEHEH ™

Bild 3-118 . Schama- 2 Dekade ( 2ehner -2ahiring)

Aufbau eines Vier-
dekadenzdhlers

IF
Y Hunderter-

3.Dekade (Hunderter -Zéhlring)

; Tausender -

DHHOHHOHEHEHHEHS) e

4.Dekade ( Tausender -Zahlring)
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Bild 3-119 Funktionsschaltung eines wvormiirts zihlenden Deko-
den-Ringziihlers mit gemeinsamem Anodenroiderstand

stufen (IF) verbunden, welche die Zehner-, Hunderter-, Tausen-
der-Impulse usw. erzeugen und den nachgeschalteten Dekaden-
ringen zufiihren.

Der Aufbau von Glimmréhren-Zahlringen kann mit Glimm-
dioden, Kaltkaloden-Relaisréhren oder Dekaden-Glimmzahlroh-
ren erfolgen. Glimmdioden jedoch ergeben wegen der Inkonstanz
ihrer Ziindspannung keine auf lingere Zeil betriebssicher und
stabil arbeitenden Schaltungen und erreichen wegen ihrer ver-
haltnismaBig groBen Trégheit auch keine héheren Zihlgeschwin-
digkeiten. Deswegen werden fiir Glimmréhren-Zihler ausschlieB-
lich Relaisréhren oder Dekadenzdhlrohren verwendet.

Die Funktionsschaltung eines dekadischen Ringzéhlers, be-
stiickt mit RelaisrGhren mit einem Starter, isi aus Bild 3-119
ersichtlich. Der besseren Ubersicht wegen sind lediglich die drei
ersten und die beiden lelzten Stufen gezeichnet. Im Ruhezustand
des Zdhlers ist R6hre 0 geziindet, ihr Anodenstrom erzeugt am
Anodenwiderstand R, einen so hohen Spannungsabfall, daB
keine weitere Rohre mehr ziinden kann. Zugleich entsteht durch
den Rohrensirom am Katodenwiderstand Rjpg ein Spannungs-
abfall, der iiber den Starterwiderstand Ry als positive Vaor-
spannung am Starter der Rohre 1 liegt und diese fiir die Ziindung
vorbereitet. Die Ziindung der Rohre 1 erfolgt, sobald iiber den
Koppelkondensator Cq auf den Starter ein positiver Zahlimpuls
gegeben wird, der zusammen mit der bereits anliegenden Starter-
vorspannung nunmehr die Ziindspannung iiberschreitet und die
Ziindung ausléist. Die iibrigen Réhren erhalten zwar ebenfalls
einen Ziahlimpuls, der allerdings unwirksam bleibt, weil er allein
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fiir sich zur Ziindung nicht Ruckstellimpulse
ausreicht. Hat Réhre 1 I Zantimpuise

gezundet, muB ihr Strom :I;C.sf == Co é
zunachst den Katoden- UDC—L
kondensator Cgy aufladen, *f?-—

2 Rag

und die Spannung am R,
fallt kurzzeitig um den
Betrag der Kalodenspan-
nung Uyp ab. Da der
Katodenkondensator Cig
wihrend dieser Zeit nun
aber noch teilweise auf- )

Scladen ist, sinki die an  ,B43-10 Verlanie e Nullual
Réhre 0 liegende An- zeichnung entspricht der in Bild 3-119
odenspannung unter die

Hrennspannung, und die Rdhre 0 verldscht.

Bei Beginn einer Zihlung miissen samtliche Dekaden des
Zahlers auf Null stehen, d. h. in den Ziahlringen miissen die 0-
Rohren geziindet sein, damit die nachfolgenden Réhren 1 zur
Ziindung vorbereitet sind. Die Riickstellung der Dekaden auf
Null kann manuell mit Tastern oder elektrisch vorgenommen
werden, beispielsweise immer dann, wenn der Zahler seine
maximale Zahlkapazitit (seine Hochstzahl) erreicht hat. Die Null-
stellung wird dadurch ausgeldst, daBl die Starter aller 0-Réhren
cinen in Spannung und Dauer fiir die Ziindung ausreichenden
.Riickstellimpuls“ erhalten. Zur Erzeugung und Einkopplung
dieser Impulse gibt es verschiedene Schaltungsmaglichkeiten. Zu
den ecinfachsten Riickstellschaltungen gehért die in Bild 3—120
angegebene Variante, die fiir die Schaltung in Bild 3—-119 be-
stimmt ist. Hier wurde die Nullréhre lediglich durch einen Typ
mit zroei Startern ersetzt, von denen der eine die Zdhlimpulse
und der andere die Riickstellimpulse aufnimmt. Weitere Riidk-
stellschaltungen enthalten die Schaltbeispiele fiir Dekadenzéhl-
rohren.

Soll ein Zahler nicht nur in Vorwértsrichtung — wie der in
Bild 3-119 — sondern auch riickrodrts zdhlen, kommen Relais-
rchren mit zmwei symmetrischen Startern zur Verwendung
{Bild 3-121). Uber zwei getrennte Einginge werden dem einen
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Starter die Vorwirtsimpulse und der zweiten Starterelektrode
die Riickwartszdhlimpulse zugefiihrt. Im prinzipiellen Schaltungs-
aufbau sind Vor- und Rilckwiérlszahler gleich, auch der Zahl-
mechanismus ist derselbe. Ein Vor- und Riickwirtszédhler beni-
tigt fiir den zweiten Starter nur zusidtzliche Starterwiderstande
und Koppelkondensatoren.

Als Schaltungsbeispiel gibt Bild 3—122 drei Stufen eines Vor-
Riickwartszdahlers mit der Relaisréhre Z 70 W [Val] wieder. Diege
Rohre besitzt eine Hiliseleklrode fiir eine Vorentladung, die zur
Ziinderleichterung beitrdgt; die Réhre spricht schneller an und
erreicht Zdhlfrequenzen bis maximal 5000..6000 Hz. Allerdings
hingt die maximale Zdhlfrequenz auch noch von den Werten und
Toleranzen der Bauelemente und von der Stabilitat der Betriebs-
spannung ab. Die Rechteckimpulse zur Ansteuerung des Zihlers
sollen bei einer Spannung von 160 V eine Breite von 20 ps auf-
weisen.

Um einen Zihler zum sicheren Ansprechen zu bringen, werden
von den Zahlimpulsen ganz bestimmte Eigenschaften verlangt,
die von der Zihlerschaltung, vom verwendeten Rohrentyp und
der verlangten maximalen Zdhlfrequenz abhiangen. So sollen die
Impulse eine - fiir die Dauer der Zdhlung mdglichst konstant
bleibende — Mindestamplitude sowie eine bestimmte Form und
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Linge anfweisen. Manchmal ist auch die Flankensteilheit der
Impulse von Bedeutung.

Solche idealen Impulse stehen am Zihlereingang nur selten
zur Verfiigung; meistens liefern die Signalquellen Impulse mit
schwankender Amplitude und/oder unterschiedlicher Linge und
Farm; auch die Anstiegsflanken entsprechen nicht immer den
Anspriichen der Schaltung. Deshalb werden bei fast allen Zdhlern
zwischen den Signalquellen [welche die Ursprungssignale liefern)
und dem Zidhlereingang Impulsformerstufen eingefiigt. Diese
haben die Aufgabe, die urspriinglichen Signale so zu karrigieren,
daB die den Zdhler ansteuernden Impulse der Zidhlschaltung, der
Zdhlrohre und der Zihlirequenz optimal angepalBt sind. Uber
die jeweils verlangte Impulsform geben die Datenblatter der
Zahlrohren Auskunft.

Eine der einfachsten Impulsformer ist die Begrenzungsschal-
tung mit vorgespannter Diode [Diodenbegrenzer), die aus spitzen
Sdgezahnimpulsen durch Abschneiden der Impulsspitzen ein
trapezahnliches Signal gewinnt. Voraussetzung sind jedoch eine
ausreichende Flankensteilheit und geniigende Amplitude der
Sdgezdhne. Werden sehr kurze Impulse benétigt, besteht der
Impulsformer zweckmiBig aus einer Sperrschwingerschaltung.
Besitzen die Ursprungssignale steile Flanken, geschieht ihre
Korrektur zu Rechteckimpulsen vorteilhaft mit Multivibratoren
vom mono- aoder bistabilen Typ. Uberwiegend wird der mono-
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Bild 3—-122 Vor-Riickmdrts-Zéhischaltung mit der Relaisréhre Z 70 W [Val]
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stabile Multivibrator ge-

imﬁil,;’_ L wihlt, da sich bei diesem
== die Rechteckimpulse so-

) wohl in der Lénge als
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e Dekaden - Bereiches einstellen las-

; | Hapuise sen. SchlieBlich gehért zu
je———— & W, den Impulsformern noch
der Schmitt-Trigger, des-

Bild 3—123 Prinzip siner impuls- ; . L
forneriniie sen Eingangssignale bei-

nahe beliebige Formen
aufweisen konnen. und der auch mit langsam ansteigenden
Spannungen und Sinusspannungen anzusteuern ist. Ausgangs-
seitig liefert der Schmitt-Trigger Rechtecksignale hoher Flanken-
steilheit mit einer von der Eingangsspannung unabhiéngigen
Amplitude. Die Dauer der Ausgangsimpulse ist durch die Form
der Eingangssignale gegeben.

Bei allen angefiihrten Impulsformern handelt es sich um
Schaltungen, die in der Elektronik allgemein bekannt sind. Sie
kénnen mit Rohren mit geheizier und kalter Katode sowie mit
Transistoren aufgebaut werden. Beispiele {iir Impulsformer ent-
halten die weiter unten folgenden Dekadenzdhlréhren-Schal-
tungen.

Zur Ubertragung der Dekadenimpulse von einer Dekade auf
die nachfolgende werden ebenfalls Impulsformer herangezogen
(vgl. Bild 3-118). Da diese zmischen den Dekaden liegenden
Schaltungen die Dekadenringe gewissermaBen miteinander ver-
koppeln. nennt man sie sehr oft auch Koppelstufen.

Das Prinzip einer mit einer Kaltkatoden-Relaisréhre hestiick-
ten Impulsformerstufe ist in Bild 3—123 gezeichnet. Die Rohre
erhilt ihre Zihlimpulse iiber den Kondensator Cg und ihre
Startervorspannung iiber den Eingang U, von der Réhre 9 der
vorangehenden Dekade. Die Ziindung der Réhre und damit die
Erzeugung des Dekadenimpulses erfolgt also immer erst dann,
wenn die Vorspannung am Starter anliegt und der 10. Impuls
eintrifft. der zu gleicher Zeit die Entladung von Réhre 9 der
Vordekade wieder auf Réhre 0 zuriickschaltet.
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Bild 3-124 Vereinfachte Blodkschaitung eines Dreidekadenzihlers mit Voreln-
stellung (Vormahl]. An den Stufenschaltern ist die Zahi 352 eingestelll

In vielen Fdllen haben Zihleinrichtungen nicht nur die Auf-
gabe, laufend vor- und/oder riidkwérts zu zdhlen, sondern bei
einem bestimmten — vorher eingestellten — Zihlerstand die
Zdhlung zu beginnen oder zu beenden. Sehr oft wird auBerdem
bei einer vorgewiahlten Zahl die Auslésung eines Steuerimpulses
zur Beldtigung anderer Gerdte verlangt; und manchmal soll der
Zidhler auch nur die Differenz zwischen einer und einer zweiten
voreingestellten Zahl registrieren. In allen diesen Fallen kann
der Zahlvorgang entweder einmalig ablaufen, worauf der Zihler
wieder in die Nullstellung zuriickgeht, ader sich laufend mieder-
holen. Den ersten Vorgang nennt man einmalige Vorwahl, den
zweilen Vorgang automatische Vorwahl.

Zur Durchfiihrung einer Vorwahl bestehen grundsiatzlich zwei
Maglichkeiten. Die erste ist in der vereinfachten Blodkschaltung
in Bild 3--124 skizziert. Die dem Zdhler ausgangsseitig angefiigte
Schaltstufe ziindet und gibt einen Steuerimpuls ab, sobald samt-
liche Ringzdhler die Stellung Null zeigen. Soll der Steuerimpuls
frither, z. B. schon nach 648 Impulsen, erscheinen, dann darf die
Zahlung nicht bei Null beginnen, sondern bei der zur maximalen
Zidhlkapazildt komplementdren Differenzzahl. Bei einem Drei-
dekadenzidhler ist das die Zahl 1000 — 648 = 352, die an den drei
Dekaden-Stufenschaltern [Vorwihler), deren Kontakte mit den
Startern der Ziahlrohren verbunden sind, eingestellt wird. Ent-
nimmt man jelzt der Riickstellstufe einen Impuls und fihrt
diesen den drei Vorwahlschaltern zu, kommen die mit den be-
treffenden Kontakten verbundenen Réhren zur Ziindung. Der
Zihler stellt sich auf den Stand 352 ein und beginnt von hier ab
mit dem Eintreffen der Zdhlimpulse zu zdhlen. Nach der Registrie-
rung von 648 Impulsen erreicht der Zdhler den Stand 000, und die
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Bild 3—125 Vereinfachte Blodkschaltung eines Dreidekadenzdhlers mit Var-
mahl (Koinzidenz-Vormahl). An den Stufenschaltern ist dia Zahl 514 elngestellt

Schaltstufe liefert den verlangten Steuerimpuls. Damit wére bei
einmaliger Vorwahl der Zéhlvorgang beendet. Bei automatischer
Vorwahl wird zusammen mit dem Steuerimpuls ein Riickstell-
impuls ausgelést, der dann den Zihler erneut auf die vorge-
wihlte Ausgangsposition (Zahl 352) stellt. Nun wiederholt sich
der Vorgang so lange, his der Ziéhler abgeschaltet wird.

Trotz der Einfachheit dieser Voreinstellschaltung findet sie
wegen der notwendigen Errechnung der Differenzzahl und der
damit verbundenen Fehlermoglichkeiten und wegen der Um-
stindlichkeit der Einstellung nur selten Anwendung. An ihre
Stelle tritt die im Schaltungsaufbau zwar aufwendigere, in
der Einstellung aber wesentlich einfachere Koinzidenz-Vorwahl,

o——11  Dekade 0 Dekace | {100 oekace |
,”{;:f“ xm sls as]a ’FJIIA 5|s7[uHo 1zns|sus]a
' TfT T T

NN 57%0 N~
4 4 3

—1; LVorwaht 185
3 Steverimpuls

o Ruckstell-
impuls

Bild 3-126 Dreifache Koinzidenz-Vormahl bei einem Dreldekadenzéhler. Ja
Dekads sind drei Vormwihler erfordarlich

164




deren Blodkschaltung das Bild 3—125 wiedergibt. Die Vorwahl-
ziffern lassen sich hier direkt einstellen. Den Réhren werden
keine {Ziind-)Impulse zugefiihrt, vielmehr werden von den Ka-
toden der geziindeten Rohren Impulse abgenommen. Wie aus
der Blodkschaltung hervorgeht, sind die Dekadenvorwihlschalter
iiber getrennte Leitungen mit einer Koinzidenzstufe verbunden,
die im Grunde nichts anderes darstellt als eine UND-Verkniip-
fung. Diese liefert erst dann einen Steuerimpuls, wenn alle den
eingestellten Stufenkontakten zugeordneten Zéhlrohren geziindet
haben, d. h. wenn der Zihlerstand die vorgewidhlte Zahl {in
unserem Beispiel 514) erreicht hat. Auch bei der Koinzidenz-Vor-
wahl ist selbstverstindlich eine einmalige wie auch eine sich
wiederholende automatische Vorwahl méglich. Zudem bietet die
Koinzidenz-Vorwahl den Vorteil, dall ein Zdhler mit mehreren
Vorwihlern ausgestattet werden kann. In Bild 3—128 ist die ver-
einfachte Blockschaltung eines Dreidekadenzihlers mit drei Vor-
wahlmdglichkeiten zu sehen, wozu fiir jede Dekade je drei Vor-
wahl-Stufenschalter notwendig sind.

Koinzidenzstufen lassen sich mit R&hren oder Halbleitern
bestiicken. Eine UND-Schaltung mit Kaltkatoden-Relaisréhren
wurde bereits in Bild 3—72 gezeigt. Uberwiegend werden heute
fiir die UND-Stufen in Zihleinrichtungen Halbleiter gewahlt,
meistens in Form von
Digitalbausteinen oder in-

tegrierten Schaltkreisen. i fewls
Ein Schaltungsprinzip mit | ™\ Ralais
einem Dioden-UND-Gat- .) Zéhirdhre =/ rihre
ter bringt Bild 3—127. Die

Relaisréhre kann hier nur a l

dann ziinden, wenn die /g

UND-Bedingung erfiillt ist, | Vormahis

d. h. wenn alle Dioden ge- .\ « Schaller

sperrt sind. An die Stelle .

des Relais kann auch 21 weileren P

ein mechanischer Zihler L L L

treten. Droden-UND-Galfer

Die Ausrahl der Zdhl- Bild 3—127 Prinzipschaltung einer Koin-

rohren (und der iibrigen ,idenz-Vormahl mit Dicdan-UND-Gattar
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Bild 3—-128 Schema eines 1000-kHz-Zdhlers mit Hybridbestidsung

Bauelemente) richtet sich an erster Stelle nach der maximalen
Impulsfrequenz, die der Z3ahler zu verarbeiten hat. Genau genom-
men, gill diese Forderung allein fiir die erste (schnellste) Dekade,
denn jede weitere hat nur noch den zehnten Teil der maximalen
Ziahlfrequenz der vorgeschalteten Dekade zu zdhlen. Betrdgt die
maximale Ziéhlfrequenz beispielsweise 1000 kkz, ist die erste
Dekade, zusammen mit ihrer Eingangsschallung, dieser Frequenz
anzupassen (Bild 3—128). Da im ersten Zidhlring eine Impulsfre-
quenz-Untersetzung von 10 : 1 erfolgt, braucht die Koppelstufe zur
zweiten Dekade und diese selbst nur noch max. 100 kHz zu ver-
arbeiten. Am Eingang der dritten Dekade steht dann eine
héchste Zahlfrequenz von 10 kHz, die bei der vierten auf 1000 Hz
und bei der fiinften Dekade auf 100 Hz sinkt. In diesem Fall kann
man auf die fiinfte Dekade verzichten und wihlt dafiir ein elek-
tromechanisches Zihlwerk, das fiir die Regisirierung von max
100 Imp/s eingerichtet ist. Als Koppelstufe zwischen der letzten
Dekade und dem Zdhlwerk geniigl meistens schon ein einfacher
Relaisrohren-Verstirker.

Kénnen die fiir einen Zihler vorgesehenen Relaisrohren die
in den ersten Dekaden auftretenden maximalen Zihlfrequenzen
nicht mehr verarbeiten, sind sie durch Elektronenréhren oder
Transistoren zu ersetzen. Eine solche Hybridbestiickung zeigt
das Zihlerbeispiel in Bild 3-128.

Eine wesentliche Schaltungsvereinfachung der Dekadenstufen
und eine beachtliche Einsparung an Bauelementen bringen die
Kaltkatoden-Dekadenzihlréhren, die gewissermaBen zehn Ein-
zelrohren in einem Kolben vereinigen. Diese Rohren werden in
zahlreichen Konstruktionen fiir Vorwirts- und Vor-Riickwarts-
zdhlung angeboten. Uber Aufbau und Zéhlmechanismus der
wichtigsten Réhrenkonstruktionen ist in Abschnitt 2.4 nachzu-

lesen.
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Imersten Beispiel fiireine Z&hl-
schaltung mit einer Dekaden-
zdahlridhre findet der Typ ZM 1050
[Val] Verwendung. Obwohl die- Zind-
ser Typ in den Listen als Zii- elekiroden ~__
fernanzeigerchre gefithrt wird,

obere Anade —

eignet er sich bis etwa 1 kHz AigUe L

auch sehr gut als aktives Zihl- untere Anode ~

element. Bei dieser Rdhre ist

das obere Anodenblech des Elek- Bild 3129 Elektrodenaufbau der

trodensystems mit ausgestanz- =M daR R

ten Ziffern von 0 bis 9 versehen

(Bild 3-129], so dab sich der jeweilige Zihlerstand durch die
hinter eciner der Ziffernaussparungen brennende Glimment-
ladung erkennen ldBt. Die Elektroden sind so angeordnet, daB
bei Einhaltung der vorgeschriebenen Betriebsspannungen immer
nur eine einzige Glimmstirecke brennt und die Entladung mit
jedem zugefiihrten Zdhlimpuls von Stufe zu Stufe weiterwan-
dert. Mit Riicksicht auf die Ansteuermdglichkeit der ZM 1050 iiber
Transistorschaltungen geniigen zur Ansteuerung der Zihlrohre
bereits Zahlimpulse mit einer Amplitude von nur 5 V. Stehen
auch diese Impulsspannungen nicht zur Verfligung, dann schaltet
man der Zihlrghre einen Impulsverstdrker vor. In die Verstar-
kerstufe in Bild 3—130 wurde ein Germanium-pnp-Schalttran-
sistor ASY 77 eingesetzl, der mit negativen Impulsen von 0,5 V

Rucksteltung o~ Y~ zurnachslen Dekade
¥ (i
ASY 77 2
1,21:41{:] ] 12“3 10k 421 |
5w
1cf.zsw gl 450 1)
J ¢ N C
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220F 4 J
£2%
15042 ) =/ sgnr mi=[|47048
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- 280y0—-c— L3
10% RLJ e
TR wer% e ZM 1050

Bild 3-130 Varmdértsztthler fir Zdhlfrequenzen bis 1 kHz mit dor Rohre
ZM 1050. Transistor-Impulsversttirker. Samtliche Dioden: OA 85; R = 2,2 kQ,
0,1 W; Widarstdnde: * 5% C = 10 nF * 10 %
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+ 20 % und einer Breite von 200 us * 20°% angesteuert wird.
Der bei leitendem Transistar entstehende positive Weiterschalt-
impuls gelangt iiber den 22-nF-Kondensator an die Katoden der
Zahlrohre. Die Impulslinge ist durch die Zeitkonstante 39 k{/
22 nF festgelegt und hetrégt etwa 180 us. Beim 10. Impuls ziindet
die Ziindelektrode Null, der Zahler stellt sich auf Null zuriidk
und liefert einen negaliven Impuls zur Ansleuerung der nach-
folgenden Dekadenrdhre.

o

r‘, 100k82

Y

o Ruckstell- o

== 2uf impuls Bild 3—131 Riidtstellschaltung fir den
j\,i’ P Zéhler in Bild 3-130
Taster

er}f i1 142

Den Riickstellimpuls kann man nach Bild 3—131 gewinnen, und
zwar durch die Entladung der 2-pF-Kapazitdt, wodurch iiber die
in der Riickstelleitung liegende Diode (Bild 3-130) und den
10-kQ-Widerstand durch Anheben der Spannung an der Ziind-
elektrode zp die Entladung der Strecke ausgelést wird. Dabet
entsteht am 39-k{)-Widerstand in der Katodenleitung ein so
hoher Spannungsabfall. der jede andere Entladung zum Ver-
loschen bringt.

Die Schaltung in Bild 3-132 ist mit der Dekadenzihlrdhre

ZM 1070 [Val] fiir Zdhlfrequenzen bis max. 5 kHz hestiickt, sie ist

lediglich durch einfache Umschaltung der Eingangsimpulse fir
Vor- und Riickwirtszahlung zu betreiben. Der fiir die Ansteue-
rung notwendige Doppelimpuls fiir die beiden Hilfskatoden-
gruppen ks und kp kann in einer Eingangsschaltung nach
Bild 3—133 erzeugt werden. Die Amplitude der Zahlimpulse muf
> 30 V sein und eine Flankensteilheit von > 10° V/s aufweisen.
Das negative Ausgangssignal des als Multivibrator geschalteten
Impulsformers gelangt {iber die 0.02-uF-Kapazitdt an die Hills-
katoden ka. Die Abspaltung des zweiten Steuerimpulses fiir die
Hilfskatodengruppe kp erfolgt in einer aus dem RC-Integrier-
glied bestehenden Verzogerungsschaltung. Die positive Vor-
spannung fiir die Hilfskataden, die ein nicht erwiinschtes Uber-
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Bild 3-132 400-Hz-Zihler mit der ZM 1070, Simtliche Dioden: OA 202; Widerstdnde ohne nihere Bezaichnung:
0,25 W, 7 %; Kondensatoren: * 10 %



300V o——
£10%
ZM 1070
360k
82pF -~ RO,
Vo4 el el 15
Zahl- . W kg N
impuise | EAA 81 _! 8
b
&2k | 18k 52
47k |85 J
Jrzom — = f; 150pF == == ¢
| 2k2 || 025 = |10k 580pF
P TwT T7Y

Bild 3-133 Ansteuerung der ZM 1070. R/C = Integrationsglied zur
Erzeugung des Doppelimpulses. Alle Widerstdnde: + 5%

springen der Entladung von den Hauptkatoden auf die Hilfska-
toden verhiiten soll, wird an einem Spannungsteiler abgegriffen.

Die sich an die Eingangsstufe (Bild 3—-133) anschlieBende Zahl-
schaltung (Bild 3—132) wurde fiir eine maximale Impulsirequenz
von 400 Hz ausgelegt. Sie arbeitet mit zwei Dekadenstufen und
einer mit dem Typ Z 70U besetzten Koppelstufe. Durch die
zweifache Frequenzuntersetzung von 10 : 1 steht am Ausgang der
zweiten Dekade eine Zihlfrequenz von max. 4 Hz, deren Regi-
strierung dann ein elektromechanischer Zdhler iibernehmen
kann. Zum Betrieb des Zweidekadenzéhlers reichen drei Speise-
spannungen {570 V, 270 V und 180 V) aus.

Mit zu den schnellsten Dekadenzéhlréhren gehért der Typ
EZ 10 B [Ele]. Die mit schrdggestellten Katoden ausgestattete
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Bild 3--135 100-kHz-Zihlstufe mit der EZ 10 B. T = 2 N 1377 oder dquivalenter
Typ. Dioden ohne Bezeichnung: OA 81 oder diquinvalenter Typ: Widerstinde
ohne ndhere Angaoben: 0,5 W, 10 *; Transformator-Daten s. Bild 3137
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Bild 3-136 10-kHz-Zdhlstufe mit der EZ 10 B. T = 2 N 1305 oder dquivalenter
Typ; alle Dioden: OA 81 oder édquivalenter Typ; Widerstinde ohne ndhere
Angaben: 0,5 W, 10 *a; Transformator-Daten s. Bild 3—137
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und mit einer speziellen Gasmischung gefiillte Réhre erreicht
Zdhlfrequenzen bis max. 1 MHz. Wegen der Asymmetrie ihrer
Elektroden ist allerdings nur eine Zihlrichtung méglich. Fiir die
Ansteuerung erweisen sich Rechteckimpulse am giinstigsten,
Impulsformer und Zwischenverstarker werden zweckmiBig als
Multivibratoren oder Sperrschwinger aufgebaut. Bei den kiirze-
sten Impulsen (0,5 us) sollen die Flankenanstiegs- und -abfall-
zeiten mindestens 1077s betragen, bei lingeren Impulsen emp-
fiehit sich eine Verlangerung bis auf etwa 10% der gesamten
Impulsdauer (max. 1 ms]. Fiir die Impulse gelten anndhernd die
folgenden Werte:

Impuls- Zihlfrequenz Impuls- Hilfskatoden-
dauer max. amplitude Vorspannung
5 pus 100 kHz 100...200 V 55 V
1 pus 500 kHz 200 V a0 v
0.5 ps 1 MHz 220 V 120 V

Bei so hohen Impulsspannungen lassen sich Transformatoren
kaum umgehen, so daB mit gewissen Verzerrungen zu rechnen
ist. Deshalb ist es von Vorteil, die jeweils empfohlenen Werte
fiir Amplitude, Dauer und Flankensteilheit der Ansteuerungs-
impulse méglichst einzuhalten.

Als praktisches Anwendungsbeispiel fiir die Zahlrohre EZ 10 B
folgen anschlieend die Schaltungen fiir die beiden ersten De-
kaden eines 100-kHz-Vormidrtszdhlers mit den wichtigsten Hilfs-
stufen. Zur Erzeugung der steilflankigen Rechteckimpulse dient
ein transistorisierter Schmitt-Trigger (Bild 3—134), der mit nega-
tiven Impulsen von 5 bis 15 V angesteuert wird. Die vom Impuls-
former gelieferten Ausgangsimpulse haben eine Amplitude von
14 V und kdnnen sowochl eine 100-kHz- als auch eine 10-kHz-
Dekade ansteuern.

Die erste {schnellste) Dekade des 100-kHz-Zahlers (Bild 3—135)
hat die maximale Zahlfrequenz zu verarbeiten und muB dafiir
ausgelegt sein. Sie enthidlt am Eingang einen als Sperrschwinger
geschalteten Transistor, dem sich der Impulstransformator mit
seinen Bedampfungsmitteln anschlieBt. Die nachgeschaltete 10-
kHz-Dekade (Bild 3—1386), die selbstverstandlich auch am Anfang
eines 10-kHz-Zihlers stehen kann, unierscheidet sich von der
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Bild 3-137 Transformator fir dis EZ 10 B-Z&hlstufen. S-Schalenkarn S 14/8
(Val], Material: 3 B 2, ohne Luftspalt, chne Abglaichstift
100-kHz-Stufe:
w, 400 Wdg. 0,085 Cul

wy 60 Wdg. 0.1 Cul

Wy 15 Wdg. 0.1 Cul :
10-kHz-Stufes: W
w, 1200 Wdg. 0,085 Cul W
W2 200 Wdg. 0,1 CulL [ Wy
Wy 70 Wdg. 0.1 Cul

100-kHz-Zadhlerstufe durch die einfachere Démpfung des Trans-
formators, die durch die niedrigere Impulsfolgefrequenz bedingt
ist. Die Ansprechempfindlichkeit der zweiten Dekade liegt so
hoch, dall sie mit dem Ausgangsimpuls der vorgeschalteten Zihl-
stufe mit Sicherheit angesteuert werden kann. In beiden Dekaden
sind im Katodenkreis der EZ 10 B die Schaltelemente fiir die
Ankopplung der Folgestufen und fiir die Nullriickstellung des
Zahlers eingebaut.

Die Riickstellimpulse sollen eine Amplitude von etwa 80 V und
eine Dauer von mindestens 100 us besitzen, von den Impuls-
flanken werden Anstiegszeiten van > 10 ps verlangt. Eine ein-
fache Riickstellschaltung gibt Bild 3—138 wieder. Hier entsteht
der Riickstellimpuls durch Entladung des 0,5-pF-Kondensators,
er wird am 100-kQ-Widerstand abgenommen und iiber eine
Diode in die Katode ko der EZ 10 B eingespeist.

Q5uF
VELL Riickstell-
580V o= F | impuise
Bild 3-138  Riidsstellschaltung. 220 r‘
Widersttinde: 0,5 W, 10 %a 61 kA -]-ﬂl".“ 10042

d
/)

Will man auf Impulstransformatoren verzichten, dann sind
Dekadenzédhlréhren auszuwihlen, die mit niedrigeren Impuls-
amplituden — etwa zwischen 15 und 25 V — angesteuert werden
konnen.

Zur Vergroferung der Zdhlkapazitdt wird an die letzte Unter-
setzerstufe des Zihlers, d. h. an die langsamste Dekade, sehr oft
ein mehrstelliges elektromagnetisches Zahlwerk angeschlossen.
An welche Dekade das Zidhlwerk anzuschlieBen ist, wie groB
also die von der letzten Dekade gelieferte Impulsfrequenz sein
kann, das hingt von der maximalen Impulsfrequenz ab, die das
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- Imax=105mA, { = 50ms
-2V |
+10%-15% | 13052 4240 a9n
rrrr,} Zahler
B2 11 39a]] 27ma)
EZ10B w U ' :
1] T Bild 3—139 Verstarkerschal-
T3 tung fiir eine slektromecha-
kg by nische Zahlerstufe. T.Ta=
— SuF 275}1 2 N 1302 [Texas], T3 = OC28
0AB1 ) 25V l].ld'”‘z W oder dquivalente Typen;
+ Suf }* 0 alektromechanischer Zihler:
= 25v z. B. Sodeco TCe ZGEE,
f 114700 1 | 2 24 V _, 350 2; Widerstinde
6,8kt U H)Z?“zf]) w y 56483 U ohne Belastungsangabe:
go | | | 05 W

Zahlwerk noch mil Sicherheit regisirieren kann. Die derzeit er-
reichbaren hdchsten Schaltfrequenzen fiir elektromagnetische
Zdhler liegen bei 100 Imp/s. Im Interesse einer langen Lebens-
dauer des Zidhlwerkes ist es allerdings vorteilhafter, den Zihler
mit einer unter seiner maximal zuldssigen Impulsirequenz
liegenden Impulszahl zu betreiben. Die Ankopplung des Z&hl-
werkes geschieht stets unter Zwischenschaltung einer Verslirker-
stufe (Endstufe). In der an die Zdhlrhre EZ10B angepaBten
Schaltung in Bild 3--139, die maximal 2 Imp/s zahlen kann, sind
die als Multivibrator aufgebaute Treiberstufe und die sich an-
schlieBende Leistungsstufe mit Transistoren bestiidkt. Als Z#hl-
werk ist eine Ausfithrung fiir 24 V. (I max = 0,5 A) vorgesehen.

In den meisten Fillen isl bei Zihlern eine optische oder elek-
trische Erfassung des jeweiligen Z&hlerstandes erwiinscht. Die
elektrische Ablesung geschieht iiberwiegend durch Auswertung
des am Katodenwiderstand (, Ablesewiderstand”) einer geziinde-
ten Entladungsstrecke entstehenden Spannungsabfalls, der bei-
spielsweise als Signalimpuls [liir die Vorwahl oder — nach genii-
gender Verstarkung — als Steuerspannung fiir Relais und andere
Gerdte dienen kann. Bei héheren Zidhlfrequenzen sind die Ab-
lesewiderstdande zweckmaBig kapazitiv zu iitberbriicken.

Zur optischen Ablesung des Zahlerstandes wird das Glimmlicht
der brennenden Entladung ausgenutzl. Bei einem aus einzelnen
Relaisrdhren bestehenden Ringzdhler ordnet man die zehn
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Rohren einer Dekade untereinander an und deckt sie mit einer
Frontplatte mit durchsichligen, bezifferten Fenstern nach
Bild 3—140 ab. Den momentanen Zahlerstand zeigt dann das vam
Glimmlicht der brennenden Réhre erleuchtete Fenster an. Soll
der Stand eines Ringzidhlers aus Einzelrohren mit einer Ziffern-
anzeigerdhre abgelesen werden, ist diese so anzuschalten, daB
ihre zehn Entladungsstrecken Ziffernkatode — Anode mit den
Entladungsstrecken der zehn Zihlrohren in Serie liegen. Die
Speisespannung fiir die AnzeigerGhre muB dabei um den Betrag
der Brennspannung der Ringzdhlréhre héher sein als ihre daten-
mébBige Betriebsspannung.

Kein Ableseproblem besteht bei den Dekadenzéhlréhren, die
ihren Stand durch eingebaute oder aufgesetzte Ziffernringe (vgl.
Bild 2-40) selbst anzeigen. Ableseschwierigkeiten ergeben sich
nur dann, wenn die verhdltnismédBig kleinen Ziffern der Réhre
auf groBere Entfernungen nicht mehr deutlich genug zu er-
kennen sind. Manchmal wird auch eine getrennte Anzeige an
einem zweiten Ort verlangt. In solchen Féillen wird der Zahlr6hre
{als aktives Bauelement) eine Ziffernanzeigerohre (als passives
Element) beigegeben. Zu deren Ansteuerung dient dann wieder
der positive Spannungsabfall am Katodenwiderstand der bren-
nenden Entladungsstrecke oder die an speziellen Ausgangs-
elektroden anliegende — meist positive — Spannung. Da jedoch
die Mehrzahl der Ziffernanzeigeréhren eine so hohe Ansteuer-
spannung verlangt, wie sie eine normale Dekadenzdhlrdhre nicht
zu liefern vermag, besteht die Notwendigkeit, in jede Zuleitung
zu den Zahlréhrenkatoden zusitzliche Verstdrkerelemente ein-
zufiigen. Zwei Schaltungsbeispiele fiir die Ansteuerung der An-
zeigerdhre ZM 1020 durch die Dekadenzdhlrohre EZ 10 B iiber
Transistor-Zwischenverstarker wurden bereits in den Bildern
3-18 und 3—19 angegeben.

Dieser Zusatzaufwand an Bauelementen entféllt bei der De-
kadenzahlrohre Z 572 S [WF], die eine ZiffernanzeigerGhre (z. B.
die Z 560 M [WF]) chne Einsatz von verstirkenden Elementen
direkt ansteuern kann. Das System der Z 572 S — eine vor- und
riickwiartszahlende Rohre mit symmetrischem Elektradenaufbau
— enthilt neben den 30 konzentrisch um die Anode aufgebauten
Haupt- und Hilfskatoden auf einem zweiten Teilkreis noch zehn
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Bild 3-140 Ablese- Bild 3—141 Prinzipschaltung der Dekadenzéhirdhre
méglichkeit bei einem Z 572 S [WF] in Verbindung mil der Anzeigerahre
Dekaden-Ringzdhler, Z 560 M [WF]

bestehend aus einzel-
nen Relaisrohren

weitere Schaltanoden, die jeweils einer Hauptkatode zugeordnet
und von aubBen iiber Sockelstifte beschalthar sind. Die Prinzip-
schaltung dieser Zihlrohre in Verbindung mit einer Ziffern-
anzeigerohre ist in Bild 3—141 wiedergegeben. Die Schaltanoden
sind direkt mit den Ziffernkatoden verbunden und kénnen fiir
deren Ansteuerung bis zu 2 mA Strom aus der geziindeten Eni-
ladungsstrecke herausziehen. Uber den 68-kQ-Anodenwiderstand
liegt die Anzeigeréhre an der gleichen Speisespannung, die auch
die Zdhlrohre versorgt. In dem Augenblick, in dem die durch
einen Zihlimpuls ausgeldste Entladung auf eine Hauptkatode
iberspringt, entsteht ein negativer Spannungsabfall, und die mit
der geziindeten Hauptkatode korrespondierende Entladungs-
strecke in der AnzeigerGhre kommt ebenfalls zur Ziindung. Da die
Schaltanoden auch eine rein ohmsche Belastung vertragen, hietet
die Z 572 S den weiteren Vorteil, daB sie auch fiir andere Steuer-
zwecdke positive wie auch negative Impulse abgeben kann.
AbschlieBend noch zwei weitere einfache Ansteuerungsmag-
lichkeiten von Dekaden-Zihlringen in Verbindung mit Ziffern-
anzeigerdhren. In der Zahlschaltung nach Bild 3-142, die sich
durch geringen Stromverbrauch auszeichnet, wird die Ziffern-
anzeigeréhre GN 6 [SEL] mit Thyristoren direkt angesteuert.
Die Eingangsimpulse dieser fiir eine maximale Zdhlgeschwindig-
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keit von 1 kHz ausgelegten Schaltung sollen eine Mindestspan-
nung ven + 10V aufweisen, der Generatorwiderstand betragt
max. 500 Q.

In dem nédchsten, ebenfalls von SEL angegebenen Schalt-
beispiel (Bild 3—143) erfolgt die Ansteuerung der Anzeigeréhre
mit Hilfe von Relaisréhren. Dabei ist ein solcher RGhrentyp zu
verwenden, der vom Maximalstrom der Anzeigerdhre durch-
flossen werden kann und bei dem die Differenz zwischen der
Ziind- und der Brennspannung gréfer ist als die Vorspannung.
Mit Riicksicht auf den Spannungsabfall in der Relaisréhre
wihrend der Ziindung ist eine erhéhte Versorgungsspannung
erforderlich. Die Schaltung erreicht eine maximale Zihlgeschwin-
digkeit von 500 Hz und verlangt Eingangsimpulse zwischen 50
und 75 V mit einer Dauer von mindestens 100 us.

Zu den elektromechonischen Ziffernanzeigevorrichtungen ge-
hidren die bereits mehrfach erwidhnten elektromagnetischen Zahl-
werke (Rollenzdhler), die unter Zwischenschaltung einer Ver-
slirkerstufe an die letzte (langsamste] Zdhldekade angeschlossen
werden, vorausgeselzt, dall der Zdhlerausgang eine so niedrige

jéov —Imk.h 100k GNG
£ 10%
' ( ____________ .
kp ki k> kg kg
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Bild 3—142 Zdhlschaltung fiir direkle Thyristaren-Ansteuerung der
Ziffernanzeigerohre GN 6 [SEL]. Sémtliche Thyristaren Th: Intermatall
T 0,8 N 2 A 00, siimtlicha Diodan D: BAY 19
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Bild 3-143 Zahlschaliung mit Ansteuerung einer Ziffernanzeigerdhre GN 6 [SEL] durch Relaisréhren vom Typ Gi/238 G.
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Impulsfrequenz liefert, ! 2
die den elektromagneti- ::D:Dq
schen Zahlmechanismus s 7 . 12 3

mit Sicherheit zum An-

sprechen bringt. Elektro- 1% 150 ) 2
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mechanische Zdhler stehen
in mehrstelliger Ausfih-
rung sowie mit und chne
Nullriickstellung, die ma-
nuell oder elektrisch aus-
ldsbar ist, zur Verfiigung. Bild 3-144 Ziffernskelett aus
Besonders helle und klare i G“m";‘;?;'.'l'l:ﬂgmz:e"' ad
Ziffernbilder, auch in gré-

Beren Schrifthéhen, sind mit den Leuchtanzeigern zu erzielen,
die nach dem Projektionsprinzip arbeiten. Auch fiir ihren Betrieb
sind zusiétzliche Verstarker und eine zusédlzliche Spannungs-
quelle zur Speisung der Projektionslimpchen notwendig.
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Eine Grofisichtanzeige des Zahlerstandes ermdglichen die aus
einzelnen Stabglimmrohren (Amplitudenréhren] zusammenge-
selzlen mehr oder weniger stilisierten — Ziffern. Ganz be-
sonders eignet sich hierfiir die Glimmsoffitte GL 90 [Phi]. Das
Ziffernskelelt einer solchen Einrichtung ist in Bild 3-144 ge-
zeichnet, es besteht in diesem Fall aus 15 Stabglimmréhren. Bei
Inkaufnahme einer weiteren Vereinfachung des Ziffernbildes
gentgen u. U. auch schon sieben Réhren, die dann in Form einer
E angeordnet werden. Zur Ansteuerung der Réhren dient eine
Widerstandsmatrix nach Bild 3—145, deren Eingangsspannung
und Widerstandswerte dem verwendeten Glimmréhrentyp anzu-
passen sind. Bei Ersatz der Glimmréhren in der Matrix durch
Relais- oder Leistungsschaltréhren lassen sich — notfalls mit
Zwischenschaltung von Relais — auch Glithlampen, beispielsweise
Linestra-Réhren, betreiben, die nicht nur beliebig groBe, sondern
auch sehr helle und auf weite Entfernungen deutlich lesbare
Ziffernbilder ergeben.

Eine Abwandlung des Dezimalzdhlers stellt der Biquindrzihler
dar, der als ein ,2 X 5-Zahler* anzusprechen ist. Die dezimalen
Biquinarzihler bestehen aus einem nur fiinfstufigen Zahlring, der
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Zéhlimpulse 5-Stufen-Zéahlring Flipflop
b i R0 | #o1 | Roz. | Ro3 | roé
Uy o—C= :
st T
C

k Ras
Bild 3-146 Prinzipschaltung elnes Biquindrzdhlers, bestahend aus einem finf-
stufigen Zihlring und einem blstahilen Flipflop
zroeimal hintereinander durchlaufen wird, und einem bistabilen
Flipfiop als elektronischer Umschalter zur Steuerung des zwei-
maligen Zidhlring-Durchlaufes. In der Prinzipschaltung des
Bildes 3—146 bilden die Réhren 0 bis 4 den fiinfstufigen Zahlring
und die Rohren a und b das Flipflop. Bei Betriebsbereitschaft
des Ziahlers sind Réhre 0 und Rdhre a geziindet. Erscheint jetzt
am Eingang der Schaltung ein Z&ahlimpuls, zindet R4 1 und Ra 0
verléscht, wahrend sich am Zustand des Flipflops nichts @ndert.
AnschlieBend verlauft die Zahlung mit jedem eintreffenden
Impuls nach dem folgenden Schema normal weiter.

. Ziihlring Flipfop
Impuls Ziffer Réo Rii1 R&2 RBEI R4 Ria Rdb

0 0 L 0 0 0 0 L 0

. 1 a L o 0 0 L )]

2 2 0 ] L 0 0 . 4

3 3 a a 0 ) 0 L ]

4 4 0 a (] o L L o

5. 5 L ) 0 0 0 o L

o 8 0 L ] a o Y o

- 2 a a L 0 0 o L

8. 8 a o 0 L a 0 L5

g ] 0 0 0 0 L 0 =

10 (10 L 0 0 0 o - o

usw. wie oben
Hat beim vierten Zihlimpuls R& 4 geziindet, ensteht auch hier
am Katodenwiderstand ein Spannungsabfall, der als positive

Vorspannung nicht allein dem Starter der Rd 0 zugefiihrt wird,
die damit ziindbereit ist, sondern zu gleicher Zeit auch den
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Zahlimpuise

Bild 3-147 Prinzipschaltung
der Koppealstufe (Impulsformer-
stufe) einss Biquindrzahlers.
Die am Eingang dor UND-Schal-
b tung stehenden Startaroorspan-

UND-Galter nungen merden in der Z&hl-

] i ] schaltung 3-146 an den Katoden
N Dekaden
‘ ] impuls kpg g und kpgy abgenommen

po—
Startern der beiden Flipflop-Réhren a und b. Der fiinfte Zahl-
impuls wird also erneut Ré 0 zum Ziinden bringen [der zmeite
Durchlauf beginnt), im Flipflop jedoch nur R6 b, weil Ré a ja
bereits brennt, die dann aber verléscht. Vom sechsten Zdhlimpuls
ab springt die Entladung dann wie iiblich weiter und erreicht
beim neunten Impuls wieder R6 4 des Zahlringes.

Der nachste, der zehnte Zahlimpuls muBl den Dekadenimpuls
fiir die nachfolgende Biquindrdekade auslésen, jedoch nur dann,
wenn der zweite Durchlauf beendet ist, d. h. wenn gleichzeitig
R& 4 des Zihlringes und R& b des Flipflops geziindet sind. Um
diese Bedingungen zu erfiillen, fithrt man dem Starter der
Koppelrohre (Impulsformerstufe, Bild 3—147) die positive Vor-
spannung iiber eine UND-Schaltung zu. Die Rgohre in der Impuls-
formerstufe ist mithin nur dann ziindbereit, wenn R6 4 und Ré b
brennen, dann kann sie beim Eintreffen des zehnten Zahl-
impulses ztinden und somit den Dekadenimpuls erzeugen und
diesen an die Folgedekade weitergeben, die damit auf ,1" ge-
stellt wird.

Die Nullriickstellung eines Biquinarzahlers, bestiickt mit Kalt-
katodenrelaisréhren, ist leicht dadurch zu erreichen, daB man in
samtlichen Stufen der Nullréhren und ebenso fiir Réhre a im
Flipflop Relaisrohren mit zmwei Startern verwendet und den
zweiten Starter fiir die Ziindung der Réhren durch den Riickstell-
impuls benutzt. Mit Zwei-Starter-Relaisréhren sind ibrigens
auch vor- und riickwirts zdhlende Biquindrziahler zu realisieren:
die Riickstellung kann in diesem Fall jedoch nicht mit Hilfe des
zweiten Starters erfolgen, sondern muB auf eine andere Weise
vorgenommen werden. — Auler mit Kaltkatodenrdhren lasser
sich Biquindrzihler selbstverstiandlich auch mit Elektronenréh
oder mit Transistoren aufbauen.
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Zur Anzeige des Standes biquindrer Zdhler kénnen dekadische'
aoder biquindre Ziffernanzeigerdhren herangezogen werden. Die
Ansteuersignale [iir die Anzeigerdhren sind im Fiinfer-Zihlring —
wie iiblich — an den Katoden der Zahlrohren abzugreifen und im
Flipflop mit Hilfe von fotoelektronischen Koppelelementen
{dhnlich wie in BRild 3-74) zu gewinnen. Bei der Auswahl der
Anzeigeschaltungen ist aber darauf zu achten. daB der Vorteil der
Biquindrzdhlung, namlich die Einsparung an Réhren und Bau-
elementen, nicht durch erhéhten Schaltungs- und Bestiickungs-
aufwand im Anzeigeteil wieder verlorengeht.

3.2.,5 Spannungsstabilisierungs-Schaltungen

Die Angabe von Schaltungsbeispielen fiir die Anwendung von
Einstrecken-Glimm-Stabilisatorréhren eritbrigt sich, weil prak-
tisch jede Stabilisierungsschaltung ganz spezielle Bedingungen
zu erfiillen hat. Entsprechend der Aufgabe einer Stabilisierungs-
schaltung, die Auswirkungen von Anderungen (Schwankungen]
der Speisegleichspannung und von Anderungen des Lastgleich-
stroms auf die Schaltung (auf die Last-Sollspannung) vollstandig
oder grobtenteils auszugleichen, ergeben sich fiir jede Schaltung
andere Voraussetzungen. Jede Anwendung von Glimm-Stabili-
satorréhren verlangt eine — je nach der gewiinschten Gite der
Stabilisierung — mehr oder weniger genaue Schaltungsbered-
nung. Die Grundlagen fiir solche Schaltungsberechnungen sind
im Abschnitt 2.5 nachzulesen.

An dieser Stelle sollen lediglich zwei Schaltungsbeispiele fiir
die Anwendung der Vierstrecken-Spannungsstabilisatorréhre 1
771030 (STV 500/0,1) [Tel] gebracht werden, deren Konstruktion
mit Bild 2—-51 beschrieben ist. Bild 3—148 zeigt die stabilisierte
Stromversorgung fiir den Fotovervielfacher CAV 50 [Tel] mit
Hilfe von drei Réhren ZZ 1030, deren insgesamt zwolf Glimm-
stredken in Serie geschaltet sind. Die Serienschaltung der Strek-
ken erméglicht die Stabilisierung der Teilspannungen fiir die
Dynoden bei nur geringen Querstrémen, wodurch sich nicht
allein ein einfacherer Schaltungsaufbau sondern auch eine Redu-
zierung des Stromverbrauches ergibt. Zur Anpassung des Glimr
Querstroms an den von Dynode zu Dynode steigenden Vervi
facherstrom werden die beiden ersten Stabilisatorrghren, d
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Bild 3—149 Stabillsierung der Vor- und Nachladespannung fir den Zeitkonden-
sator In einem elekironischen Zeitschalter, Relaisréhre: 5823 A [Tel]; Stabili-
satorrohre: ZZ 1030 [Tel]
beiden ersten Strecken der dritten Réhre sowie deren dritte und
vierle Strecke aus getrennten Gleichrichtern {iber entsprechende
Vorwiderstdnde gespeist. Fiir den Netztransformator sind fol-

gende Konstruktionsdaten festgelegt:

Kern M 55

Primédrwicklung W; 2750 Wdg. 01 Cul
Sekundiarwicklung Ws 3000 Wdg. 0,05 Cul
Sekunddrwicklung Wg 3100 Wdg. 0,05 CuL
Sekundédrwicklung W, 9000 Wdg. 0,05 CuL

Im letzten Schaltungsheispiel (Bild 3—149) wird die Vier-
strecken-Stabilisatorréhre ZZ 1030 (STV 500/0,1) zur Konstant-
haltung der Kondensator-Ladespannung eines elektronischen
Zeilschalters verwendet. Der Zeitschalter {nach Telefunken-
Untertagen) ist fiir Schaltzeiten zwischen 3 s und 6 min ausgelegt,
wobei der Zeitbereich in vier Stufen aufgeteilt wurde:

Stellung des Umschalters a b c d
Schaltzeiten (s) 3..12 9.36  30..120  90..360

Der Ladekondensator C; erhilt eine mit R (200 kQ) einstellbare
Vorspannung und wird nach Einschalten des Zeitschalters iiber
den vom Relais umgelegten Kontakt ke aus einer konstanten
Spannung von 125 V weiter aufgeladen. Sowohl die Vorlade- als
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auch die Nachladespannung liefern die getrennten Glimmstredken
3 und 4 der Stabilisatorréhre. Die Strecken 1 und 2 liegen in
Serie und dienen der Vorstahilisierung der Strecke 3. Die an der
Serienschaltung Strecke 1 + Strecke 2 liegende Spannung von
250 V begrenzt gleichzeitig die an der Speicherkapazitit Co
auftretende Spannung auf ebenfalls 250 V und verhiitet damit
eine unerwiinschte Durchziindung der Relaisrchre 5823 A [Tel].
Das Relais vom Typ Trls 6a TBv 62020/88b 79r [Sie] ist mit
einem Umkehrfedersatz ausgestattet und kann als Impulsrelais
arbeiten. Die Inbetriebnahme des Zeitschalters erfolgt durch Be-
tdtigung der Taste T. Ist die eingestiellie Verzdgerungszeit abge-
laufen, ziindet die Relaisréhre, womit sich Verbraucher und Zeit-
schalter wieder ausschalten.
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Glimmréhren und Kaltkatoden-Relaisrdhren .
ihr Aufbau und ihre Schaltungen 5. Auflage Dreifach-Band

Die Glimmrohre, vor nicht zu langer Zeit ncc! <in hescheidenes
Dasein fuhrend, ist eines der wichtigsten aktiven Jnuelemente der
elekironischen Technik geworden. Das Buch gist cine ausfilhrliche
Darstellung der Glimmentladung (als der physikalischen Grund-
lage der Glimmréhren), der Glimmréhren-Aricn und der prak-
tischen Anwendung der Glimmréhren. Dieser lHauptabschnitt ent-
halt zahlreiche Schaltungen unter Erdrierung ihrer Funktion und
Angohe der GréBen der Schaltelemente, so daB sie von dem
experimentierfreudigen Leser ohne Schwierigkeiten in die Praxis
umgesetzt werden kénnen.

O. P. Herrnkind wurde in Halle an der Saale geboren. Er kam frih-
zeitig als Telefonist und Funker mit der Nachrichtentechnik in Beriih-
rung. Noch wdhrend des Physikstudiums wdhite er den Beruf eines
freien Journalisten und Fachredakteurs, den er jetzt seit mehr als
45 Jahren ausiibt, unterbrochen durch eine Dozenten-Tatigkeit fir
Elektrotechnik, Tonfrequenztechnik und Lichttechnik an der Deutschen
Filmakademie. Seit 1945 ist O. P. Herrnkind wieder als technischer Fach-
schriftsteller tdtig, und er beschéftigt sich dariiber hinaus in seinem
Lobor mit industriellen Entwicklungsaufgaben. Zu seinen Hauptarbeits-
gebieten gehéren die Rohren- und die Halbleitertechnik.
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