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| Die Ablenkendstufe des Fernseh-

Gemeinschaftsempflangers [ 1
Fon J. E. Scheel und R. Urtel.

Zusammenfassung.

ie Schaltung der Ablenkendstufe (Zeile) war gegeben.
Thre Wirkungsweise wird dargesielli und dic sich daraus crgebenden
Anforderungen fiir die Réhre ermittelt. )

In einem weiteren Teil wird die Losung der gestellien Aufgabe durds den
Réhrenbau behandelt,

A. Die gegebene Schaltung.

Unter zahlreichen sozusagen pathologischen Schwingungsformen, zu denen ein
riickgekoppelter Rohrengenerator (Bild 1) fihig ist, die Friedlinder in einer
grundlegenden Arbeit (1] im Jahre 1926 untersuchte, findet sich auch der Fall
eines sigezahnformigen Stromverlaufes im Transformator, ohne daB damals

Iy e, o

Bild 1. Bild 2. Bild 3.

Bild 1. Schaltschema ciner Eingitterréhre als Schwingungserzeuger.
Bild 2. SBcdiwingschallung cines Dynatrons,
Bild 3. Kennlinicnverlauf cines Dyvnatrons.
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‘ ei.nc_iedmis,dle Anwendung zur Diskussion stand. Diese war vielmehr erst
‘gegeben mit der Aufgabe der Erzeugung solcdier Stromkurven fiir die Zwedke
der magnetischen Ablenkung des Kathodenstrahls einer Braunsdien Réhre im
Fernsehbetrich, Wir finden diese Schaltung in der Fernsehliteratur im Jahre
1934 wieder, an ihrer Yervollkommnung wurde in USA. durd: Farnsworth,

" in Deutschland durdh die Fernseh G. m. b. H. gearbeitet [2]. Bei der Entwick-
lung des Gemeinschaftsempfingers der deutschien Fernsehindustrie E 1 wurde
diese Schaltung iibernommen, nachdem es gelungen wer, auf Grund wviberer
Untersuchungen ihres Mechanismus die bisher erforderliche gelrennic Syn-
dironisierréhre [2] einzusparen [3}, Die Entwiddung ciner Spezialréhre.war
jedoch nicht nur aus diesem Grunde, sondern audh deshalb erforderlich, sweil
die bisher {fiiv diesen Zwedk verwendelen Rohren entweder zu leuver oder
nur mangelhaft gecignet warcn., Wir wollen zuniichst die Wirkungssweise der
Anordnung behandeln, daraus dic Aufgabenstellung fiir dic Rohre geswinnen
und die Lésung dieser Aufgaben vom rohrentechnischen Standpunkt auf-

zeigen,

Wir erinnern uns zunidchst daran, dal ein Parallelresonanzkreis bei der
Zusammensdhaltung mit einem Dynatron — in Bild 2 als Zweipol D angedeutet,
seine Kennlinie zeigt Bild 5 — zu schwingen beginnt, wenn wir den Arbeils-

punkt auf den Ast % < 0 legen. Um uns den Schwingungsverlauf im ein-
di

zelnen ansehen zu kénnen, inshesondere auch den Einflul} der Niditlincaritit
der Kennlinie, bennizen wir eine Darstellung in ciner Strom-Spannungsebene
(Zeit als Parameter), in. der wir den Schwingungsverlauf durdy graphisdie
Integration [4] gewlinnen. :

Zur vereinfachten Recinung und Darstellung setzen wir 1 = ~———und j=1. _£
. . di 1, di di;
In Bild 2 ist w; = L oL /L& 7t —=2L —
¢ dt C de de ¢
o= C du :] E du. o= fl”(_"
it L de dr
ferner e - up =u,, due—=—duy, und "+ i =iy
Daraus folgt: diy  de uy iy — up
e T
di] up—u,
duj L

Diese Form der Schwingungsgleichung gestattet eine schr einfadie graphische
Auswertung (Bild 4}, Wir geben cine belichige Aufangsbedingung P (i, 1,%).
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Dic Ordinatendifferenz bis zur Kennlinie ip* = f (up) — alle Strommalistibe

sind mit V% erwcitert — entspricht dem Nenner der rechten Seite, dic

Abszissendifferenz bis up, dem Zihler. Unsere Fortschrittsrichtung steht also
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Bild 4. Graphischer Auswerfungsgang Gild 5. Der Schwingungsvorgung als Ergebnis
der nbgeleiteten Schwingungsgleichung des praphischen Tntegrationsverfahrens.

senkrecht auf der Diagonale P P,. Nach Fortschreilen um ¢in Bogenelement s
kisnnen wir die gleiche Konstruktion wiederholen und erhalien den Scdnwingungs-
vorgang einschlieBlidh etwaiger Einschwingvorginge, bis wir schliefilich cinen
zeschlossenen Umlauf, den cingeschwungenen Zustand, finden (Bild 5). Dalt
wir die Fortschrittsrichtung im Uhrzeigersinn angenommen haben — unsere
Gleichung sagt dariiber nichis aus —, hat seinen Grund darin, dali wir uns fiir
den Ablauf mit forisdreitender Zeit intevessicren. '

Da nun in P u, <0 ist, muf} fitr dv> 0 di," <0 scin, der Umlauf erfolgt also
mit fortscireitender Zeit im Uhrzeigersinn, Weiterhin interessiert noch, wie

denn die Umlaufgeschwindigkeit fﬁ—j sich verhilt. Ls ist ds = ){du,,)* + (dif)?
¢
ds dup\? dif \? —
also Jn 1/(——(1:') + ( er) = Ju2+igt=Pr,

d. h. dic Umlaufgeschwindigkeit an jedem Bahnpunkt ist proportional der
Konstruktionsdiagonale PP, so daft wir bei der Konstruktion miihelos zeitlich
dquidistanic Marken auf der Bahn augeben kinnen [4].

Konnen wir nun noch zeigen [3}, daft sich cine riidegekoppelte Rishre als Zweipol
mit einer Dynatronkennlinie auffassen liBt, so haben wir den Anschlult an
unser Problem gewonnen. Wir gehen von einer Schirmgitterrihre aus, bei der
wir in guter Niherung i, wnd i, als reine Funktionen von u, anschen kiénnen
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(Bild 6a). Lrsetzen wir nun den als ideal angenommenen Transformator durdh
seine Querindukiivitit, beriicksichiigen wir ferner sein Ubersetzungsverhilinis
durch cntsprechende Wahl des i-Malistabes und seine Polung durdh eine mit
»W* angedeutete Phasenwende, so erhalien wir die Schaltung Bild 6b. Wir
erkennen, dalf wir vom Kreis aus gesehen Riickkopplung und Réhre zusammen-
fassen kénnen zu einem Zweipol ip =i, —1 i, = f{u,), dessen Nennlinic (fiir
i =1) sich aus Bild 6¢ ergibt. Dabei ist ein eventuell parallel zum Kreis
liegender Verlustwiderstand zur Kennlinic der Gittersiredie geschlagen,

Bild 6a, Bild 6h. Bild fe. Bild 7.

Bild 6a. Schaltschema ciner Schirmgitterrihre nls Schwingungserzeuger.
Bild 6b. Frsatzschema der Scieltung Bild éa. Rihre uud Riickkopplung vom Kreise aus als Zweipol goschen,
' Bild 6¢. Keunlinie des Zweipols der Schaltung Bild 6h.
Bild 7, Kennlicie des Zweipols der Schaltung Bild 6b bei Ersatz der Sdiirmgitterrshre durch cine Eingitterciihre,

Abcr auch im Falle ciner Triode kinnen wir — z. B. durdi statische Aulnahme,
da ihre Beredinung cinen erheblidien Aufwand erfordern wirde — uns dic
Kenalinie i,—ii - i, als Funktion von u, allein beschaffen, indem wir i, und i,
messen und bei einer Variation von wy um Au gleichzeitig u, um —ii-du
verindern (Bild 7). Sclbstverstindlich gehen hier die Anfangsspannungen
{tg,) ein.

{Stredaung  des Strommalfistabes!), cine

Wihlen wir nun ein grofles ]/ ?‘

schwache Dimpfung (fladier linker positiver Ast), gute Stromiibernahme-
verhilinisse zwisdien Anode und Gitter nnd einen kleinen Gitterinnenwider-
stand (steiler rediter posiiiver Ast), so erhalten wir cine Kennlinienform, wie
in Bild 8a dargestellt. Der sich einstellende Schwingungsablauf ist cingetragen
und in Bild 8b und 8c einzeln der Strom- und Spannungsverlauf iiber der Zeit,

Der kurze Siigezahn,,riicklauf™ kommt also durch cinen freien scdiwach positiv
geddampfien Schwingungsvorgang des Kreises zustande, der langsame Siigezahn-
whinlauf” dadurch, daB iiber den sehr kleinen Innenwiderstand des positiven
Kennlinienastes im positiven Gitterspannungsgebict an die oSpule eine prak-
tische konstante Spannung i, (bestechend aus Spanuungsabfall an der Gitter-
strechie und Gittervorspannung) geschaltet witd, so dal wegen f?[_‘r; o 2

([f IJ

. di i o
fiir wy — u; — konst. audh _dtL konst. wird. Die Anderung von ity wihrend

des Hinlaufs ist unmittelbar ein Mal fiir den bei der Strahlablenkung auf-

L e a5y
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trelenden Geschwindigkeitsfehler. Diescr Geschwindigkeitsfehler kann also
nur durdh einen kleinen Tnnenwiderstand klein gehalten werden. Man sieht
jetzt, weldhon Nutzen es hat, eine Triode im positiven Gitterstromgebiet zu
verwenden, namlidh dic Parallelschaltung des Innenwiderstandes der Gitter-
stredee zu dem der Anodenstredie. Letzterer ist — analog den Verhilinissen
bei ciner Pentode — im Gebicet kleiner Anedenspannungen infolge der Strom-
iibernakme —— hier vom positiven Stenergitier -~ schr klein.

Bild 8a. Kennlinienform des Bildes ¥ bei Bild 9. Das Synchronisicrungsproblem,

Keunlinieniinderung als Mittel znr Einleitung

L
groBem - schwacher Dimpfung, gulen Strom- N
des Anscthwingvorgangs.

[N
iibernaluncverhiilinissen zwischen Anode und
Gitter und kleinem Gitierinnenwiderstand.

Bild 8b, Stromverlauf des Bildes 8a,
iber der Zeit ¢ nufgetragen.

Bild 8e. Spannungsverlaul des Bildes Ba,
iiber der Zeit 7 aufgelragen,

Dall im iibrigen unscre Skizze Bild 8 bei weitem nicht malstiblich ist, geht
am deutlidisten aus folgender Uberlegung hervor. Im Fernsehen stehen fur
den Riidklauf nur ctwa 10% der Periode T zur Verfiigung, LaBt man dic Tat-
sache, daB} der freie Sdwingungsvorgang schwadh gediampft ist, unberiick-

T
sichtigt, so ist u, cine reine Wechselspannung, d, h.j up dt — 0

L
10
Praklisdr ergchen sich Hinlaufspannungen von etwa 100 Volt (2. B. 1. — 40 m Hy,

2 . 9
oder gl T~ ug- 20 T, also u,, ~ 14 uy.

Stromhub  di — 250 mA, Daner des Stromansticges AL — 10-*sec, up = L di)

At
und demnach Riicklau{spannungen ug, von 1500 Volt. Dicse Werte sind bezogen
P . . . . . .. du
aul die Giltierseite. Wie wir spiiter schen werden, ist stets ein i = Tf >4
’ due

2

erforderlidh, und es treten an der Anode Spannungsspitzen von 3-4-10° Volt auf.

Wir kénnen uns nun dem Syndironisicrproblem zuwenden, Bei der Benutzung
eines solchen Generators fiir die Sirahlablenkung im Fernschen miissen die
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ﬁ&]aﬁfe"z‘u' den durdr dic vom Sender iibertragenen Syndironisierimpulsen
gégébe'nég'chitcn erfolgen. Den Bahnpunkt in der uy, tL’-.Ebcne lﬂdjnne]} wir
dﬁi&l:"%:fuﬂere Fingriffc nicht plotzlidh verlagern {Sietighkeit von btromnlm L
“and Sbanuung am C), so daf} wir versuchen miissen, durdi plotzliche Ande-
"-ruilg. der Keanlinie das System zum Anschwingen zu iiberreden. Wenn wiy
“'z.B. annehmen, daB unser Zustandspunkt in Bild 9 sich am unteren Ende des
“steilen Astes befinde und wir die Kennlinie in der angedeuteten Weise yer-
indern, so muB Jetzf dic Riicklaufsdvwingung einsetzen. Die geforderte An-
hebung kann nun z B, durdh plstzlidie LErhéhung des Gittersiromes erfolgen [2]
_in einer Schaltung nach Bild 10, indem durdy einen positiven Synchronisicr-
impuls eine zweite Rohre parallel zur Gitterstrecke der Sdiwingrihre ge-
schaltet wird. (Die Ansdialtung braucht keine Lingere Dauer zu haben, als
zur Finleitung des Riickschwingvorganges nétig ist) Es wire nur wiinschens-
wert, diese Hilfsrohre zu sparen, um so mehe, als auch hier eine auf Spannungs-
sicherheit gebaute Type erforderlich wire. Man kann nun die gewiinschte
Verlagerung der Kcnnlinie {iy —ii-1,) nicht nur durch eine Frhohung des
Gittersiromes, sondern auch durdi cine Erniedrigung des Anodenstromes be-
wirken. Allerdings davf man mit cinem siromlosen zweilen Steuergitier weder
in den Weg Kathode-Gitter, noch in den Weg Gitter-Anode gehen, da man
daun die Erzielung kleiner Innenwiderstinde verhindern wiirde. Man kann
aber ein zweites Steuergitter und cine Hilfsanode hinter der Schwinganode
anorduen (Bild 11a), so dall durdi den Synchronisicrimpuls eine. Verteilung
des urspriinglich nach Gitter 2 (Sdiwinganode) flielenden Stromes auf Gitter 2
und Anode erfolgt, also der Schwinganodenstrom erniedrigi wird [3]. Fipe
doppelte Ausnmizung des nadi Anode iibernommenen Stromes ergibt sich, wenn
wir durch eine Kopplung diesen Strom nun wieder dem Gitler | zufithren, also
mit derselben Steuerung sowohl iy, (frither iy) erniedrigen und i, crhthen
(Bild 11b). Es hiingt von den Jeweiligen Betrichsbedingnngen ab, ob wir da
im Synchronisiermoment u, positiv ist — eine getrennte Anodenspammngs-
zufiihrung audh nodh cinsparen konnen {(Bild 11¢).

o+

=

1

Bild 10, : "Bild tia. Bild 11h. Bild 11c.

Bild 0. Kennliniendnderuny nach Bild 9 mittels viner gesteuerien Zusatztrinde.

Bild Ha, 11h, 11e Kennlinieniinderung nach Bild s. Frweiterung des Elektrodensystems der Schwingrihre
durch Zusatzelektroden und deren Schaltung.
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B. Die Aufgabenstellung fir die Réhre.

Nachdem wir die Wirkungsweise der Schaltung — von einigen Feinheiten,
wie EinfluB der Sireuung des Transformators, ,,Ziind verzigerung usf.,, ab-
gesehen — beschrichen haben, ktnnen wir auf Grund der benitligten Kenn-
linienformen dic rohrentedmische Aufgabe niher priizisicren.

Da fiir eine gegebene Form der Ablenkspule — konstante Betriebsspannung
der Braunschen Rhre und kenstantien Ablenkwinkel vorausgesetzt — das
Produkt von Hinlaunfspannung und Stromhub u, © 4i konstant ist, wobci
dic Auficilung anf Strom und Spanvung vom L, das wir der Spule geben,
abhiingt, 1st anch das Produkt aus Anderung der Hinlaufspannung (zulissiger
Geschwindigkeitsfehler Ad#) und Stromhub konstant. Die Aufgabe lautet
also in ihrev knappsten ormulicrung dahin, dafl dic Kennlinie (i,--ii+i,) in
threm steilen positiven Ast (Bild 12) durch zwei Punkte N und M gehen soll,
die so licgen, dafl die Fliche (uy—uy) - (iy—iy) = Au - Ai cinen festen vor-

! :
}hAUﬂw {q‘b—ﬂf | i -
] | | | |
i T A Lo
|

ai | | |
S | t i O
M G _

Bild 12. Bild t3a, Bild 13h.

Bild 12. Graphische Darstellung der Forderung 3 udi = const.

Bild 13a. Die Strumaulnalmeverhiiltnisse der Anordnung nach Bild 7 uund 8a,
und zwat i L dici ound § —d -0 als f{g).
r r a

Bild 13b. Grenzlall der Stromaufnahme bei Erzielung des gleichen zeitlidien Verlauls des Differenzstromes
i —d-i
g

gegebenen Wert hat, mit der Einscheiinkung, dal} svegen der Diampfung des

Riidklaufs das Verhiiltnis - —p sein mufB, worin p das Verhalinis der
ty

Amplituden zweier aufeinanderfolgenden Halbwellen einer gedimpfien

Schwingung p=—=e~ T‘T 4 ist. Da wir nun aber in der Wahl des L aus Griinden
der unvermeidlichen Kapazititen und der zulissigen Riidklaufdauer nicht frei
sind, schranken sich diese allgemeinen Angaben stark ein. (Prakiische Werte
etwie du~ 10 Volt, i~ 230 mA, p~073)

Dic nichste Forderung geht dahin, die cinzelnen Kennlinien i, und 7, so
auszugestalten, dall die Stromanfnahme der Anordnung (i, 4 1,) moglichst
klein bleibt. Man sicht aus Bild 7 und 8a, daff sich fiir i, und @ i:ctwa dic in
Bild 13a dargestellten Abliufe ergeben, wiihrend im Grenzfall zur Erziclung
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des gleichen Stromes iy — i i, nur Stromabliufe etwa nach Bild 13D, also
erheblidh kleinere Mittclwerte crforderlich wiren, LFine weilcre, hicrzu etwas
im Widersprudh stchende Forderung ist die, hohe Ubersetzungsverhiiltnisse zu
vermciden. Das zwedimillig anf der Gitterscite des Transformators liegende I
der Ablenkspule werden wir so hodh wiihlen, wiec es dic unvermeidlidien
Kapazititen gestatten. Die Ilinlaufspaunung ersdheint als Spannungsablall
mit @i transformicrt auf der Anodenscite, so dall hohe Betricbsspannungen
erforderlich werden. Weitere Forderungen beziehen sidi auf das Syndironisier
system, Es stehen nur begrenzte Impulsspannungen (clwa 30 Yolt) zur Ver-
fiigung. Mit dicsem Spannungshub soll einc kriiftige Anderung der Strom-
verteilung {z. B. 30% Anodenstromiinderung) bewirkt werden, SchilicBlich
bleiben noch die Forderungen nach Spannungssicherheit (im Riiddauf hat das
erste Gitter etwa — 1500 Volt, das zweite ciwa -+ 4000 Volt) und selbstverstind-
lidh so reichliche Dimensionicrung, daB die einzelnen Flektroden auch die im
Betrieb auftretenden Belastungen verfragen. Tm Tolgenden wird nun gezeigt,
wie diese Iforderungen praktisdi vom rohrentechnischen und fabrikations-
mifligen Standpunki gelist warden.

C. Dic r;(')'hrented?,nisdw Ausbildung der Ablenkréhre ES 111,

a) Systemaufbau,

Die ES111 ist ihrem Systemaufbau nach eine Pentode mitl ciner indirekt
geheizten ovalen Oxydkathode, drei ovalen Widcelgittern wnd ciner ovalen
Masdienanode. Das gleichadhsig aufgebaute System ist vertikal n einen Glas-
kolben mit einem GlaspreBboden, also quetschfulllos, eingeschmolzen, wobei
simtliche Elekiroden gesondert heransgefithrt sindl, und zwar das Gitter 1
aus Griinden der Spannungssicherheit oben durdh den Glaskolben zu einer
Ansdhlullkappe, die iibrigen Flektroden durch den GlaspreBboden mit An-
schlul} an die Stifte des Rohrensodkels.

Der Sodcel der ES 111 ist mit dem der Stahlshrenseric identisch, doch sind
die Elekirodendurdhfiihrungen im Glasprelboden so angeordnet. daB die ge-
forderte Spannungssidierheit ehenfalls gewihrleistet ist,

Dic Spannungssicherheit des Systems innerhalb des Kolbens wird durdh seine
Halterung und Fixierung in zwei Doppelglimmersdheiben erveicht.

Diese Doppelglimmerscheiben sind so ausgebildet, dal} durch dic Offnungen
Je eines Glimmerblattes jeder Doppelglimmerscheibe nur die Kathade und die
Stege von Gitter 2 und Anode gefiibrt werden, wiihrend die entiprechenden
Offnungen der zugehirigen zweiten Blidter nur zur Fithrung dev Stege von
Gitter 1, Gitter 3 und Anode herangezogen werden, Die Anodenstege hilden
die Auvfbaustege des Systems, ihre doppelte Fithrang in jeder Glimmerscheibe
bringt eine fertigungstedinische Sicherheit, In Verbiudung mit cingestanzten
Schlitzen in den Glimmersdiciben zwischen den Fiihrungséfuungen der Elok-
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{roden fiihrt der beschrichene Aufban zu langen Isolationswegen bei kleinen
Flekivodenstegabstinden und bewirkt damit dic Spannungs- und fertigungs-

technische Sidierheit des Systems.
' b) Systemausbildung,
a) Derinnere Tcil des Réhrensysiems,
Der innere Teil des Réhrensysiems (Bild 14), bestehend ans Kathode, Gitter 1

und Gitter 2, dient in Verbindung mit den dulleren Schaltelementen zur Fir-
zeugung des sigezahnartigen Stromverlaufs fiir den Ablenkvorgang.

Bild 14. Bezeichnungsschema der Elekiroden und der Strime und Spannungen der BS 111,

Das Gitter 3 sei negativ mit scinem DBetrichswerte vorgespaunt, der Syn-
chronisierungsimpuls sei ausgeschaltet, so daft wihrend des Ablaufvorganges
zwischen Kathode K, Gitler 1 und Gitfer 2 kein Stromiibergang zur Anode 4
stattfindet, Der interessierende Teil des Stromspannungsablaufes sei sche-
matisch durch Bild 15 wiedergegeben. '

N
}
i
af
7
1
Jun|]
/87

Bild 15. Schematisdier Stromspannungsalilaut jm funeren Teil des Rihrensvsloms der ES (11
hei abgesdialiclen: Synchronisierungsimpuls.
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Von der Schaltungsseite aus, siche Absdiniti B, interessiort in erster Linie der
Verlauf der Differenzcharakieristik: i —ii+i, — f (1)), im besonderen im
Spannungsgebiet 4u. Als vorgegeben sind folzende Werte anzuschen {Bild 15):

. 1. ihf.
i . . . .
2. 2 = p und damit audi iy--iy == Ai, der Stromhub,
Ly
L

Au, der Spannuugshub, Bei vorgegehenem Geschwindigkeitsfeliler ist
hicrmit auch die Hinlaofspannung w,” (Bild 8¢) mitbestimmt, _

Ul

Als erwiinsdit gelicn:

4. Hinrcichend geradliniger  Verlauf  der Differenzcharakteristik  im

Spannungshub Au.

Hinrcichend kleines Ubersctzungsverhiltnis i des Transformators

zwischen Gitter 1 wnd Gitter 2 (Bild 11 a). Fincrseils aus Griinden der

Kapazititstransformation, dic mit ? erfolgt, und andererseils, weil

durdh i - 1, die auzulegende Gleichspammung an Gitter 2 mithestimmt ist,

dic cinen vorgesdhriebenen cdhstwert nidt iiberschreiten soll.

6. Der Strom i, des Gitlers 2 soll bei hinreichend kleinen negativen
u,-Werten verschwinden, Durdchgriffshedingungen fiir Gitter 2 beziiglich
Gitter 1,

7. Die Spannung uy soll cinen vorgegebenen Maximalwert nicht iiber-

it

schreiten, damit bei ebenfalls vorgegebencr Hinlaufspannung wu, der
Spannungsabfall ug. des Gleichstromanteils von i, iber den im Gitier.
kreis eingeschalteten Widerstand R des EC-Gliedes (Frzeugung der
Gittervorspannung im Gerit) grof genug bleibt, da )~ uyfup.
Dieses fithrt zu schaltungstedhnischen Vereinfachungen am Empfanger.
Von der Rishrenseite aus intéressiert belastungsmiiBig in erster Linic ein kleiner
Wert der Spannung uy, damit die vom Gitter i withrend der Hinlaufzeit (weit
iberwicgender Anteil) aufgenommene elekirische Energic klein genug bleibt,
um nodi als Wirme gut abfiihrbar bzw. abstrahlbar zu sein, ohne daB dic
Temperatur dieses Gitters zu sehr ansteigt und damit zur thermischen Emission
dieses Gitters Veranlassung gibt. Dic thermische Emission des Gitters 1, die
wihrend des ,Riidlaufes® zum Gitler 2 ibergeht, dampft den Riidklauf-
vorgang unter gleichzeitiger Erwidrmung des Gitters 2. Ein stirkerer Tem-
peraturanstieg am Gilter 2 wirkt riidkheizend auf das Gitter 1, wodurdh das
Emissionsvermigen dieses Gitters weiterhin ansteigt; ein Vorgang, der schlieBlid,
in Verbindung mit eventuellen Gasausbriichen aus den iiberlasteten [lektroden
zu einer Zerstorung der Rishre fiihrt,
Kleine uy fiihren aber auch bet schr guten’ Stromiibernahmeverhiltnissen
zwischen den Gittern 1 und 2 zu relativ groBen Ubcrsetzungsverhiilinissen 7
bzw. iiberhaupt zu keinen Lisungen, falls Uy = Au wird.,

Will man iibergroBe und damit auch teure Réhkrenkonstruktionen vermeiden,
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die zwar bei griBeren uy- und gerade nodh iragbaren @-Werten die auf-
tretenden Belastungen am Gitter 1 wilrmemiifig abzulithren in der Lage
wiren, so ist nach einem Prinzip zu suchen, weldies den Anforderungen der
Schaltungsseite bei tragbaren Belastungen am Gitter 1 geredit wird. Besonders
wichtig ist dieses fiir Rohren mit indirckt geheizten Oxydkathoden, deren erste
Gitter bei'groBeren Belastungen zu thermischer Emission Yeranlassung geben.

Die Lisung gelingt durch das Einschalten eines Zusatzwiderstandes I, in die
Leitung des Gitters 1 nach Bild 14. Bemiflt man die Rohre systemmifBlig nun
so, dal die Stromverteilungsverhdltnisse zwischen den Gitlern 1 und 2 he-
sonders gut sind und der Stromwert fy bei so kleinen Spanuungen am Gitter 1
erreicht wird, daf die Belastbarkeit dicses Gillers wirmetechnisch zubewitltigen
ist, so ergeben sich fiir die gleiche Rohre, bel gleichem i, aber in Abhingigkeit
vou der Grille des Widerstandes R, in der Leitung des Gitlers 1 die Sivom-
spannungsabliufe des Bildes 106.

100 -
" ES 717
2004 y —
S (iri a7
300} Ay = Par
j =18
ﬂfz e W3, Uy =0V

Bilék 16, E3 11t. Innecres Rihrensystem. Der Differenzstrom & — & - &y uls f (ug} mit Ry als Parameter
het di = 1.8 und ay, vy = ¢ Volt.

Fiir die Schaltungsseiie maBgebend ist nun nicht mehr dic wahre Gitter-
spannung wu,, sondern die Spanming u,” nach Bild {4, die zwischen der
Kathode K und dem Endpunkt des Widerstandes R, wirksam ist,
Die Grélle von R, wird nach oben zusitzlich begrenzt durch die unvermeid-
lichen Strcuinduktivitilen des verwendeten Transformators. Fiir die Be-
messung der ES 111 haben sich B -Werte von 200 his 300 € bewiihet,
Vernachlidssigt man den Einftul} des Gitters 3 und der Anode A4 auf den
Steuerspannungswert in der Mittelebene des Gitlers 1, so liegen die Schnitt-
punkte der ii-i,-Charakieristiken mit der negativen u,-Adhse (Bild 15)
nitherungsweise bei den Gitterspannuugen

=Dy
Ti-Dea
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wenn mit uy der zum Stromwert iy bei dem betraditeten Paramcterwert R,
zugehorige u,~Wert bezeichnet wird, D bezeidinet den Durdigrilfswert des
Gitters 2 durch das Gitter 1 und i das Ubersctzungsverhiiltnis des verwendeten
Transformators. Bei vorgegebenen uy, it und u, mull D der angegebenen
Bezichung geniigen, was bei der Sysiembemessung zu beviidesichtigen ist.

100

200- Ry=3000

360

l‘i’f:"ﬂr,z?;)fﬁ
HJ,H¢=0

i@
”2
Bild 17. ES 111. Inneres Rihrensysten. Der Differenzstram {i,~-t-iy) als f (?} fiir drei R -Werte

bei i = 1.8, Zusammenfassung der Differenzstrome in ihren i~~\Vcricu.

Bild 17 ist aus ciner Umzcichnung des Bildes 16 entstanden. Die Differenz-
charakteristiken fiix R, =0, 300 und 500 Q sind in jhren [ ,-Werten zosamumen-
gefalit. Man iibersieht in diesem Bilde deutlich die Verlingerung der Differenz-
charakteristiken in Ricdilurg der ii -i,-Achse mit zunchmenden R,-Werten bei
gleichzeitiger Verfladhung ihres Verlaufes im Spannungsgebict A u.

Die nachfolgenden Bilder 18 und 19 kliiven die Ursadhen der Charakteristiken-
verliufe des Bildes 16,

In Bild 18 ist die unmittelbar am Gitter 1 der 'S 111 sich cinstellende Span-
nung u,, in Abhdngigkeit von wu,’, mit den Parameterwerten B, des Bildes 16
aufgetragen. Dlic Aunfnahmeverhiltnisse entsprechen in allen Tinzelheiten
dencen des Bildes 16.

Verfolgt man die Kurvenverliufe des Bildes 18 von rechts nach links, so nimmt
w, mit abnehmendem wu,” fiir griBere I,-Werte zundchst zu, um dann bei
weiterer Abnahme vou 1’ chenfalls abzunchmen. Frst von der Gitterspannung
Null'abwiirts zu negativen Werten ist u,” — u,, da i, = 0 hleibt. Das anfinglich
starke Anwadisen von u, und damil der Steuerspannung u, des inneren
Rihrensystems mit abnehmendem u,” bei griieren 2 -Werten hedingt also die
Charakteristikenverldufe des Bildes 16, Dieses driidst sich auds in den Kurven-
scharen des Bildes 19 aus, in denen der Kathodenstrom iy =i, 41, der Rishre
iiher u,” mit I, als Parameter aufgetragen ist,
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Doch sei bemerkt, dafi zur Lrklirung des Verlaufes der Kurvensdiaren der
Bilder 16, 17, 18 und 19 ncben dem EinfluB von R, ein weilerer physikalischer
Vorgang mit heranzuzichen ist, und zwar diec Anderung der Entladungs-
konstanten der Réhre mit dem Siromspannungsablauf der wicdergegebenen
Kurvenscharen, Die Ursacdhe bilden dic Flcktronenpendelungen imwesentlichen
um das Gitler 1. Die Entladungskonstante hat ihren kleinsten Wert bei dem
Stromwerl iy und dem Spannungswert uy des Gilters 1, da i, = 0 ist. Die Int-
ladungskonstante steigt mit abnehmender Pendelungszahl der Plekironcn um
das Gitter 1, d.h. mit abnchmendem u,” infolge Stromiibernahme durch das
Gitter 2. _

Finen weiteren Linblid in dic Stromiibernahmeverhiiltnisse zwischen den
Gittern 1 und 2 vermittelt Bild 20. Die Kurvenscharen dieses Bildes veranschau-
lichen die Verhiiltnissc an der gleichen Rolre, an der audr die Kurvenscharen
der Bilder 16, 17, 18 und 19 aufgenommen wurden. Festgehallen ist in allen
Fillen der gleiche Stromwert iy, doch iritl in Bild 20 als Parameler das Uber-
setzungsverhilinis @ auf, wihrend R, =-0 ist. Dic Stromspannungsverliule
fir B, =0 und @ =18 sind in Bild 16 und 20 dic gleichen, womit dic
Vergleichsmaglichkeit erhisht sird. .

Man iibersicht z. B. sofort, dal zur Erzielung des gleidien Stromwertes iy der
Differenzcharakieristik i, —ii-i, = f {,"), der vergleichsweise mit dem tielsten
Punkte dicser Charakieristik in Bild 16 fiie den Parameterwert R, —=300 €

. ¢ o
PR “QQ "SQQ

150
£51m iy.
Uy = £ (Y) w

£s 1

=78, Par=R P .
=1 5 &=18, Ry=Par
wy. kg =0
Hi, My =0
w2 J0 0 50 60 70 80 Mo 30 4 S0 60 W, &
— 7 , — Uy
Bild i9. ES (11, Inneres Rohrensystem. Der Yer- Bild 19,  ES 111, Inucres Rihrensystem.
lauf der Gitterspannung z, in Abhiingigkeit von Der Kathodenstroma fk gls [ {7')) mit & = 1,8 und

der Spannung Urp zwischen Kathode und Gitter-
widerstand R, mit i = 1,8 und R, als Parameter,

Iy als Paraweter.
zusammenfallen mége, fiir die Verhiltnisse des Bildes 20 cin viel grifleres
Ubersetzungsverhilinis @ erforderlich ist.

Dagegen ist die Flankensteilheil der Differenzcharakieristik in Bild 20 fir die
oben angefiihrien gleichen iy-Werte steiler als die entsprechende in Bild 16
fir R, =300 Q und @ = 1,8. Dicses ist aber cine wesentliche I'rkenntnis, denn
sic ermiglichic bei einer zwedkmiillig getroffenen Systembemessung der ES 111
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und einer entsprechenden Wahl von it und 12, die von der Schaltungsscite aus
gestcllten Anferderungen réhrenseitig mit iragharem Aufwand zu erfiillen.

Es sei noch kurz auf einige réhrentedinische Mafinahmen hingewiesen, dic
die thermische Anfdlligkeit der Gitter 1 und 2 bei den auftrelenden Be-
lastungen hinreichend za unterdriidken gesiatieten. Gitier 1: Obgleich der
grofiere Teil der diesem Gitter schaltungsmiflig zukommenden Last vom

sza‘q,‘
%=Far, (118.3)
Uz, Uy=0V l L250 %17
it
B.Id 200 Jnneres Rihwensystem. Die Strime Bild 21. ES 111, Einwirkung der Strime des
iy, iy und iy —ii-F, als £ (U)) bei B, =10 #ulleren Réhrensystems auf dic Stromverliufe des

inneren Rohrensystems beim Eintreffen des Syn-

. i P :
und ii als Parameter. d’lrun1slerungsmlpllises.

Widerstand K, aufgenommen wird, besitzt dieses Gitter Flachstege von grollem
Querschnitt und grofer Warmeleitfiihigkeit. An beiden Inden der Stege
sind geschwidrzte Kiihlbleche angeschweifit. Die Lange der Gitterdrihte zwi-
schen den Stegen fst verhdltnismillig kurz, Gitter 2: Die Verhilinisse liegen
hier giinstiger als beim Gitter 1. Die Fladistege dieses Gitters tragen daher
nur an ihren obemen Enden geschwirzte Kiihlbledhe. Beide Gitter sind einer
Sonderbehandlung zur Unterdriidkung von Sekunddremissionscrsdeinungen
unterworfen,
' f) Der iuBere Teil des Rohrensystems,

Die beiden duBeren Flekiroden, und zwar das Gitter 3 und dic Anode 4,
stellen den Synchronisicrungsteil des Réhrensystems dar. Der Synchroni-
sierungsimpuls, der dem negativ vorgespannien Gitter 3 zugeleitet wird,
bewirkt im wesentlidien cine Ubernahme eines vorgegebenen Teiles des Siromes
des Gitters 2 durdh die Anode, dodh wird auch dem Gitter 1 ein kleiner Teil
seines Stromes durch dic gedinderten Spannungsverhiltnisse in der Rohre mit
entzogen. ' ‘
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Bild 21 veranschaulicht den Vorgang beim Eintreffen des Synchronisierungs-

impulses.

Die Aufnahmeverhilinisse werden durdi das Schema des Bildes 14 wieder-
gegeben. Der Widerstand R, betrug 300 Q.

Der Syndhronisierungsimpuls setzt in Bild 21 in dem Augenblid ein, in dem
der Stromwert iy, auf Differenzdiarakteristik erreicht wird. s

Leitet man hicrauf den Strom der Anode unmittelbar der Kathode zu, so
ergibt sidh der gestridhelte Verlauf der Differenzdiarakteristik, wobei die
Knderungen der Strime von Gitter 1 und 2 gestrichelt mit eingezeichnet sind.

Leitet man dagegen den Strom der Anode dem Gitter 1 hinter dem Wider-
stand R, (Bild 14) 2u, so crgibt sich der ausgezogene, wesentlich stirker
beeinfluBte Verlauf der Differenzdiarakieristik. Die Stromzunahme in der
Leitung des Gitters 1 ist chenfalls in Bild 21 ausgezogen mil cingezeichuet.

Dic Bemessung des Synchronisicrungsicils des Rihrensystems hat der Aufgabe
zu geniigen, bei vorgeschrichenen Spannungen an den Elekiroden und vor-
gegebenem Syndhronisicrungsimpuls eine vorgegebene Anderung der Diffe-
renzcharakieristik herbeizufiithren, wobet beziiglich der Kapazititen des
Gitters 3 gegen die iibrigen Flekiroden normale Anfordermmgen gestellt sind.
Dic Lésung dieser Aufzabe ist elementar und diirfte daher keiner weiteren
Erliuterung bediirfen.
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