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Einfuhrung

Das Thyratron ist ein Bauelement der digitalen Elek-
tronik, d. h. es kennt nur zwei Betriebszustande: den
geziindeten und den geldschten. Zwar kann man durch
Anderung der Anodenspannung und des Aullenwider-
stands die Stromstdrke beeinflussen, nicht jedoch
durch Spannungsanderungen am Gitter. Durch die An-
steuerung am ,Gitter” (es ist eigentlich eine Zlna-
elektrode) kann lediglich erreicht werden, dal} kein
Strom oder der durch U, und R, vorgegebene Maxi-
malstrom fliel3t.

Das vorliegende Buch soll nun in die Schaltungs-
technik der Thyratrons einfuhren. Da das Thyratron
als Bauelement dem Amateur weniger gelaufig ist als
etwa die Vakuumrdhre oder der Transistor, soli zu-
nachst kurz der physikalische und technologische Hin-
tergrund beleuchtet werden. Dann folgt eine Auswahl
von Schaltungen und Versuchen, die einen Querschnitt
durch die Anwendungsgebiete dieses Rdhrentyps dar-
stellen.

Dabei wird das Prinzip verfolgt, mit moglichst wenig

Bauteilen auszukommen. Alle Versuche sind deshalb
mit dem Kleinthyratron PL 21 ausgefihrt, obwohl
selbstverstandlich auch andere Typen in Frage kamen.
Diese Beschrankung bringt auller der Kosteneinspa-
rung — die meisten Thyratrontypen sind recht teuer —
noch andere Vorteile mit sich: einfache Sockelung,
Verwendung handelsublicher Widerstande, Lampen,
Relais etc.

Alle Schaltungen, die dieses Bandchen enthalt, wur-
den vom Verfasser — z. T. nach industriellen Vor-
bildern — aufgebaut. Sie wurden jedoch fur Amateur-
zwecke vereinfacht, umdimensioniert und vor allem auf
Betriebssicherheit Giberprift. Einige interessante Schal-
tungen sind neu entworfen; sie sollen weniger der
praktischen Anwendung als vielmehr dazu dienen, die
Wirkungsweisen des Thyratrons richtig verstehen zu
lernen. Dartberhinaus sollen sie zu eigenen Versuchen
anregen. Mit geringem Kosten- und Arbeitsaufwand
konnen alle Schaltungen dieses Buches nachgebaut
werden.



Thyratron PL 21

Aufbau des Thyratrons

Die Rohre PL 21 ist eine indirekt geheizte, edeigas-
gefullte Tetrode. Abb. 1a zeigt das Symbol dieses
Rohrentyps und das Sockelschema (Miniaturfassung).
Die eigentliche Steuerelektrode (besser: Zindelek-
trode oder Hilfsanode) ist G;. Go hat mehr die Funk-
tion eines Schirmgitters und ist meist mit Katode oder
Masse verbunden.

Im allgemeinen sind Thyratrontetroden wie folgt auf-
gebaut: Die Katode ist mdglichst groBflachig (bei der
PL 21 zylindrisch). In einigem Abstand befindet sich
die Anode; Form und Lage sind von untergeordneter
Bedeutung. G; ist meist als Ring ausgebildet und liegt
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zwischen Katode und Anode. Gs umgibt die drei an-
deren Elektroden wie ein Mantel mit ,Einschnirungen”
im Raum zwischen Katode und G; und im Raum zwi-
schen G; und Anode. Uber die Art des Fullgases wer-
den von den Herstellern keine weiteren Angaben ge-
macht.

Betriebsdaten

Anodenspannung 250 V = oder 220 V ~
Heizspannung 6,3 V; Heizstrom 0,6 A
Anheizzeit 10 s

Zindzeit 0,5 us

Erholzeit 35 bis 75 ps

Brennspannung 8 V

Katodenstrom 100 mA
Katodenspitzenstrom 500 mA
Katodenstol3strom 10 A

Grenzdaten

+ U, fur Zindung 650 V

—U, fur Rickzindung 1300 V

negative Vorspannungen (G; und Gg) 100 V
Gitterstrom G; 0,5 uA

Gittervorwiderstand G; mindestens 100 kg2
Gittervorwiderstand G; héchstens 10 MQ
Umgebungstemperatur —75° C bis +90° C
Heizspannung und -strom siehe Kapitel ,Heizung”!



Steuerkennlinie

le nach Anodenspannung ist eine gewisse Gitter-
spannung notig, um das Thyratron zu zinden. Dieser
Zusammenhang zwischen den beiden Spannungen ist
in Abb. 1 b dargestellt. Es kommen dabei nur positive
Anodenspannungen bis 650 V in Frage. Die stark aus-
gezogene Kurve, in der Form einem Parabelast ahnlich,
gibt die wahrscheinlichsten Wertzusammenhange an,
z.B.U, =300Vund Ugy =2 —2V bzw. — Ug; <2V,
der graue Bereich kennzeichnet Streuungen, mit denen
bei gleicher Rohre unter etwas verdnderten Bedin-
gungen (z. B. Temperaturerh6hung) gerechnet werden
mul. Bei einer Anodenspannung von 300V kann also
die Zindung erfolgen, wenn — Uy den Wert 2.5V un-
terschreitet, jedoch unter Umsténden auch erst dann,
wenn — Ug; unter 1,5V absinkt. Die Spannung am
Gitter Gy ist in diesem Schaubild konstant mit 0V an-
genommen. Ugs beeinfluBt den Verlauf der Ziindkenn-
linie; somit ist gegebenenfalls das Thyratron auch am
Gitter G» ansteuerbar.
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Vorteile der Tetrode gegeniiber einer Triode
Gasgefillte Tetroden haben gegeniber den Gas-
trioden mancherlei Vorteile, z. B.:

a) Der Qitterstrom ist wesentlich niedriger, somit
kann das Gitter aus sehr hochohmigen Spannungs-
quellen gespeist werden. In Phasenschiebern darf die
Brickendiagonale nicht belastet werden; fur nieder-
ohmige Eingange mifite in diesem Fall ein Katoden-
folger dazwischengeschaltet werden.

b} Die schadliche Kapazitat zwischen Anode und dem
Gitter G, ist wesentlich geringer, so dal} es nicht zu
kapazitiven Rickwirkungen und damit zu unerwinsch-
ten Zindungen kommt.

c) Die Steuerkennlinie {aBt sich durch Veranderung
von Uge in gewissen Grenzen verschieben.

d) Das Gitter Gs ist unter Umsténden als Steuergitter
verwendbar.

e) Werden G; und G miteinander verbunden und an-
gesteuert, so verkirzt sich die Zindzeit.

Heizung

Bei der Heizstromversorgung der Réhre PL 21 ist auf
zwei Dinge zu achten. Die Toleranz der Heizspannung
reicht von 5.7 bis 6,9 V. Serienheizung ist moglich, aber
nicht zu empfehlen.

Als maximale Spannung zwischen Heizfaden und Ka-
tode werden 100V angegeben. Dabei mul3 die Katode
nositiv gegeniber dem Heizfadenanschluf3 sein. In den
meisten Schaltungen wird ein Heizfadenanschlul3 mit
Masse verbunden. Wird also die Katode ,hochgelegt”,
so ist darauf zu achten, daB am Katodenwiderstand
nicht mehr als 100 V abfallen. Der Verfasser hat diesen
Wert allerdings haufig stark uberschritten, ohne dal3
die Réhre Schaden nahm. Heizleitungen kénnen auch
ootentialfrei, also ohne Verbindung mit einer Elektrode
oder mit Masse verlegt werden. Sollen zwei Thyratrons
antiparallel betrieben werden, so sind zwei Heizlei-
tungen aus getrennten Wicklungen des Heiztransfor-
mators oder sonstwie aus getrennten Heizstromquellen
zu verwenden.

Rohrenbrett fiir das Thyratron PL 21

Um nicht bei jeder Schaltung die Bauteile neu mon-
tieren und einldéten zu massen, empfiehlt es sich, eine
Experimentierschaltung aufzubauen, in der die Bau-
elemente leicht auszuwechseln und die noétigen Ver-
bindungen bequem herzustellen sind.

Sollen die Versuche einem Publikum vorgefuhrt wer-
den, so muB die Montageplatte (Pertinax 2 mm, 20 cm
X 30 cm) gemal Abbildung 2 senkrecht stehen. Die



Buchsenpaare B 2 — B 4 usw. befinden sich im Norm-
abstand von 19 mm. Die Bauelemente (Widerstande,
Kondensatoren etc. in gangigen Werten, z. B. 2 kQ,
10 k@2, 100 k2, 5 nF, 50 nF usw.) kann man auf Perti-
naxbrettchen ca. 10 mm X 30 mm mit Steckerstiften
fest montieren oder provisorisch an Suprafix-Stecker
klemmen. Es ist vorteilhaft, auf der Frontseite des Roh-
renbretts das Schaltschema aufzuzeichnen, die Thyra-
trons dagegen auf der Ruckseite zu verdrahten.

Stiickliste zu Abb. 2

Bi...Bys = Telefonbuchsen 4 mm @&

B =Rz = 100 kQ
Rz =Rs = 1 MQ
Cir=0C2 = 22nF

Diese Bauelemente werden auf der Rickseite an die
Buchsen geldtet und verbleiben fest in der Schaltung.

11
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Montage im Bakelit-Gehause

Fur den ,Hausgebrauch® lalt sich die Experimentier-
schaitung auch gut in ein flaches Bakelitgehduse (etwa
12 cm X 12 cm, 4 cm hoch, ohne Boden) einbauen.
Abb. 3 zeigt die Anordnung der Bauteile (Rdhren-
sockel, Buchsen, Widerstande, Kondensatoren, Schalt-
drédhte) von der Unterseite (Bestiickungsseite) aus ge-
sehen. Die Buchsen sind wie in Abb. 2 durchnume-
riert. Die Kondensatoren zum Einkoppeln der Span-
nungsimpulse sind hier mit 10 nF angegeben, dieser
Wert ist jedoch vollig unkritisch. Das Buchsenpaar FF
ist fir die ZufUhrung des Heizstroms vorgesehen.
Diese beiden Buchsen sind mit den entsprechenden
Lotfahnen der Réhrenfassungen zu verbinden.

Betriebswertanzeige

Man kann zwar am Thyratron selbst erkennen, ob es
gezindet ist (es leuchtet dann schwach milchigweil3),
die Leuchterscheinung ist aber oft sehr schwach, was
ein sicheres Erkennen des Betriebszustandes er-
schwert. Man benutzt daher kleine Neon-Glimmlampen
zur Betriebswertanzeige. Die Lampen werden mit ent-
sprechendem Vorwiderstand (etwa 200 k, siehe Abb. 41)
zwischen Anode und der Buchse fiir die Anodenstrom-
zufuhrung eingelotet, gegebenenfalls werden 1 oder 2
Glimmlampenfassungen (Signallampenfassungen mit



Gewinde E 10) im Roéhrenbrett montiert. Hat das Thyra-
tron gezindet, so fallt fast die gesamte Betriebsspan-
nung an R, ab, was gut zur Zindung der Glimmlampe
ausreicht. Bei einigen Schaltungen kommt es allerdings
auf sehr schnelles Durchziinden und sehr schnelles
Léschen des Thyratrons an; dabei wird man vorsorglich
die Glimmlampen aus der Schaltung entfernen.

Das Netzteil

Fur die Schaltungen und Versuche dieses Buches kén-
nen vorhandene Netzgerate benutzt werden, wenn sie
eine Gleichspannung um 250V bei einer Stromentnahme
von 100 mA und eine gegen Masse negative, gut ge-
glattete und von 0 bis 100V regelbare Spannung be-
reitstellen.

Wer sich fiir die Thyratronversuche ein neues Netzteil
aufbauen mochte, dem sei die Schaltung nach Abb. 5
empfohlen.

T, ist ein ,Spartrafo”, wie er zum Vorschalten vor
110-V-Gerate allgemein Ublich ist. Ts ist ein Heiz-
transformator 0—6,3— 12,6 V~ /ca. 1,5 A. Méoglicher-
weise ist am Transformator T; noch genligend Wickel-
raum vorhanden, um die beiden Heizwicklungen dort
noch aufzubringen. Die Windungszahl pro Volt ist bei
solchen Trafotypen meist recht gering, so dall man mit
einer Lage auskommt. Die Gleichrichterdiode Dy ist

Abb. 4
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durch einen kleinen Vorwiderstand geschitzt. Sollen
far C; und C., Elektrolytkondensatoren Verwendung
finden, so sind sie isoliert in das Chassis einzusetzen;
eine ,Doppeltype” ist hier ungeeignet. Die Kapazitat
ist vollig unkritisch; bei der geringen Stromentnahme
genigen an sich 4 uF, es kénnen aber auch gerne
groBere Werte genommen werden. Die Heizleitungen
sind zunachst potentialfrei; die notigen Verbindungen
mit Katode oder Masse werden extern hergestellt.

Stiickliste zu Abb. 5

E = Eingang 220 V~
S| = Sicherung 1 A
T = Transformator 220 V~/110 V~ ca. 100 W

T2 = Heiztransformator 2x63 V~ ca. 1,5 A

R: = Potentiometer 50 kQ lin., 1 W

R =200 05W

Rs = 5kQ, 5W

C1 = C2 =4 nuF MP (es kénnen auch Elektrolyt-
kondensatoren verwendet werden, sie sind
dann isoliert in das Chassis einzusetzen)

Cs, C4 = 2 x50 uF Elektrolyt

Di=D> = BY 100 o. a.

DR — Siebdrossel ca. 1 H, 250 mA

RGO = QA 2 bzw. 150 C 2

Die Bedeutung der 9 Ausgangsbuchsen (im Bild rechts}
ist aus der Zeichnung leicht zu erkennen.




Zubehor 3. Unterbrecher. Beivielen Versuchen ist zur Léschung
des Thyratrons eine Unterbrechung der Anoden-
stromzufGhrung notwendig. Um nicht die Verbin-
dungen |8sen zu missen, fiugt man gleich einen
Druckschalter mit Ruhekontakt ein.

Um die nun folgenden Schaltungen der Reihe nach auf- 4. Phasenschieber. Steht ein Experimentiertransfor-
bauen zu kdnnen, sollten die nachstehend aufgefiihr- mator zur Verfliigung, so kann eine Schaltung nach
ten Zubehorteile bereitstehen: Abb. 6 aufgebaut werden. Ansonsten entnimmt man
die gegenphasigen Wechselspannungen einem
Heiztransformator 0 —6,3— 12,6 V~ oder zwej
einzelnen Heiztransformatoren je 6,3 V~.

1. Relais. Der Widerstand der Erregerwicklung darf

nicht unter 2 kQ liegen. Gegebenenfalls ist das
Relais im Anodenkreis des Thyratrons mit einem
Vorwiderstand um 10 kQ zu betreiben. Um Flatter-
erscheinungen bei Wechselstrom-Halbwellenbe-
trieb zuvermeiden, istdem Relais ein ,Beruhigungs-
kondensator® von 0,5 bis 4 uF paralleizuschalten.
Relais, Widerstand und Kondensator kénnen zu
einer Baueinheit zusammengefal3t und in ein kleines

Bakelitgehause eingebaut werden. Die Bestuckung
soll 2 x UM sein.

. Zahlwerk. Fiur Impulszahlungen wird ein mechani-
sches Zahlwerk benétigt. Die Erregerspannung soll
moglichst hoch liegen, denn bei niederohmigen Er-

regerwicklungen ist hier ein prellfreies Arbeiten des
Zahlwerks nicht méglich.

. Spannungsteiler fiir Oszillografie. Der Eingangs-

spannungsteiler der Osziliografen reicht oft nicht
aus, um die von den Thyratronschaltungen abge-
gebenen hohen Impulse ,aufs Bild® zu bekommen.
Beim Verfasser hat sich ein zusatzlicher Spannungs-
teiler nach Abb. 6 gut bewahrt.

. Impulsgeber. Aus einer Telefon-Wahlscheibe kann

der Amateur einen zuverldssigen Impulsgeber
bauen. Das rotierende lIsolierstoff-Segment mul3
von ,Ruhe” auf ,Arbeit” umgeklemmt werden, und
zur Impulsformung setzt man eine RC-Kombination
(R=50kQ, C = 1uF, beides parallel zwischen
Ausgang und Masse) ein. Eine Eingangsspannung
von 20 bis 30 V= ist gut ausreichend.

15
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@
Abb. 6
Stiuckliste zu Abb, 6
K = Koaxialkabel {abgeschirmte Leitung)

Buchsenpaar A—B = Eingang 6,3 V~ oder hdher Ri = Potentiometer 4 k{2 linear
Buchsenpaar D—E = Brickendiagonale, D wird mit Masse, R: = R, = 10 k{2

E mit Gi des Thyratrons verbunden R: = 10MQ
= Buchse zur Anodenstromzufihrung Rs = 100 k€2
G = Anschiuf3 an den Oszillografen C = 4uF
H = Masseverbindung L1 = 300 Windungen
T = Thyratron . = Lz = 150 Windungen




/. Lampen als AuBenwiderstand. Es kommen gew6hn-
liche Gluhlampen in Frage, und zwar bei Gleich-
strombetrieb Typen bis 20 W, bei Wechselstrombe-
trieb solche bis 40 W. Wegen des Halbwellenbetriebs
konnen 110-V-Lampen an 220 V~ angeschlossen
werden; dabeiwird allerdings die Lebensdauer stark
beeintréchtigt.

8. Spule. Als Induktivitat dient in manchen Versuchen
eine Spule mit 300 Windungen im geschlossenen
Eisenkern (Drahtstarke etwa 0,3 mm Cul). Ebenso
gut kann eine Drosselspule von 1 H bis 3H Verwen-
dung finden.

9. Motor. Um eine Schaltung fur die Drehzahlregelung
eines Motors durch ein Thyratron aufbauen zu kén-
nen, wird eine entsprechende Motortype benétigt.

Dabei sollen Feld- und Ankerwicklung getrennt her-

ausgefihrt sein. Die Betriebsspannung soll nicht

unter 110 V~ liegen.

10. Amperemeter. Hier gentigt ein MeBBbereich (100 mA).
Eine einfache Dreheisen-Type reicht aus.

11. Voltmeter. Das Voltmeter sollte 2 MeRbereiche auf-
weisen, und zwar 30V und 300 V. Auch hier kann
eine einfache Dreheisen-Type verwendet werden.

Ziindung des Thyratrons
mittels Zundimpuls

Das Thyratron wird zundchst mindestens 10 Sekunden
vorgeheizt, dann wird —Ug angelegt, und als letztes
wird die Verbindung mit der Anodenstromquelle herge-
stellt. Das Thyratron verbleibt dabei im geléschten Zu-
stand. Ein in den Anodenstromkreis geschaltetes Am-
peremeter zeigt keinen Strom an, an einem zwischen
Anode und Masse geschalteten Voltmeter wird die volle
Betriebsspannung, z. B. 250V abgelesen (siehe Abb.
71). Nun gibt man auf den Eingang E einen kurzen Im-
puls von etwa 30 V. Ist kein Impulsgeber vorhanden,
so genugt auch ein kurzes ,Antippen” mit einem Ver-
bindungskabel positiven Potentials, d. h. es wird fur
einen Augenblick eine Verbindung zwischen dem Ein-
gang E und der Buchse fur die Einspeisung der Be-
triebsspannung Uy hergestellt. Der Anodenstrom geht
jetzt sprungartig auf seinen Maximalwert, das Voltmeter
zeigt die Brennspannung 8V, so daB sich das Umschal-

ten auf einen niederen MeBbereich notwendig macht.
Erhoht man jetzt die negative Gittervorspannung —Ug
auf 50..... 100V, so ist dadurch eine Loschung des
Thyratrons nicht méglich. Erst eine kurze Unterbrechung
des Anodenstromkreises (siehe Kapitel ,Zubehér”
Pos. 3!). bringt die Léschung mit sich.

17
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Ziindung durch Erhohung
der Anodenspannung

Eine entsprechende Schaltung ist in Abb. 7 unten dar-
gestellt. Das Gitter G; bekommt Katodenpotential. Das
Ansteigenlassen der Anodenspannung gestaltet sich
sehr bequem, wenn man als Betriebsspannung 220 VA~
aus der Steckdose benutzt. Dabei ist unbedingt auf die
Polung zu achten. Wahrend der negativen Halbwelle
bleibt das Thyratron gesperri. Erreicht U, etwa 50 V, so
ziindet das Thyratron, und die Anodenspannung sinkt
auf die Brennspannung von 8 V ab.

Stiickliste zu Abb. 7

| = Gliuhlampe 220 V/15 W

V — Voltmeter 0—30—300 V o. a.

R = 100 k{2

R2 = 1 MQ

H3 = 100 k{2

C — 22 nF

E — Impulseingang (Impulshéhe ca. 30 V)

0SZ = Verbindung zu den Y-Platten des Oszillografen




Das Oszillogramm Abb. 8 zeigt den fiir diese Schaltung
typischen Anodenspannungsverlauf. Zum Anschluf3 des
Oszillografen an die Schaltung verwendet man den
Spannungsteiler aus Abb. 6.

Will man durch Hochregeln der Anodenspannung ,von
Hand" den Zandpunkt genau feststellen, so ist auf gute
Siebung der Gleichspannung zu achten.

Loschschaltung mit RC-Glied

Die Schaltung ist denkbar einfach, lediglich bei der
Dimensionierung von Ry, Ry und C; (Abb. 9 links) kon-
nen Schwierigkeiten auftreten. R; darf einen bestimm-
ten Wert nicht unter-, R, darf einen bestimmten Wert
nicht Uberschreiten. Zu einem fest gewahlten Wert von
Ry gibt es dann auch einen Mindestwert fir C;. Die
Stuckliste zu Abb. 9 gibt dartber Aufschluf3.

Die Schaltung gewinnt einen praktischen Wert, wenn
R als Zahlwerk oder Relais ausgebildet wird. Grund-
satzlich wére es auch moglich, den Kondensator C;
zwischen Anode und Katode zu schalten, es flieBt je-
doch in diesem Fall nach der Léschung des Thyratrons
der Ladestrom fur C; durch R», so dal3 unter Umstianden
das Relais bzw. das Zahlwerk noch einmal anzieht.

Die Schaltung wird an E{ mit 30 V-Impulsen maBiger
Folgefrequenz angesteuert.

Stuckliste zu Abb. 9

R: = mindestens 30 k{2 }
R = hochstens 70 Q

R: = 100 kQ

Rs = 1 MQ

Rs = 10..... 100 k€2

Re = 100 kQ2

R = 1MQ

Ci1 = mindestens 2 uF

Cz2 = 22nF

Cs = 22nF

E: = Impulseingang

E2 = Impulseingang

T = Loschtransformator (siehe auch Abb. 101)
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Abb. 9

Loschschaltung
mit Hilfs-Wechselspannung

Abb. 9 rechts zeigt eine Schaltung, in der die Léschung
durch eine Hilfs-Wechselspannung erfolgt. Diese Wech-
selspannung wird induktiv in die Anodenleitung einge-
speist. Bei sinusformigen Wechselspannungen ist die
ubertragene Leistung recht groB, z. B. 250V X 0,1 A
% 05 = 12,5W. Wesentlich gunstiger gestaltet sich
die Leistungsbilanz, wenn im Impulsbetrieb gearbeitet
wird. Die Léschspannung braucht ja nur 200 us lang zu
bestehen. Die Arbeit, die die Loschung herbeifuhrt, ist
dann mit 2,5 mWs doch recht gering. Geeignete Impuls-
transformatoren stehen jedoch dem Amateur selten zur
Verfigung. Deshalb ist in Abb. 10 eine Schaltung ange-
geben, die leicht mit amateurmaligen Mitteln aufgebaut
werden kann. Der Ladestrom fur den Kondensator C;
wird durch die Spule L. gefiihrt. Der in der Spule Ly
induzierte SpannungsstoB reicht zur Léschung des Thy-
ratrons aus. Natiirlich konnen die beiden Wicklungen L,
und Lo auch auf einen gemeinsamen Spulenkorper auf-
gebracht werden, es ist dann auf die Polung zu achten.
Far den Kondensator C; muB noch eine Entlademog-
lichkeit bestehen: dies geschieht am bestendurch einen
Widerstand in der GroBenordnung 100 kQ parailel zu

Ci.



Stiickliste zu Abb. 10

Rh = 28k8

R = 100k

Rs = 1MQ

Ci = 10uF

Cza = 22nF

L = 600 Windungen

L2 = 300 Windungen

S = Druckschalter 1 x kurzfristig EIN

Abb. 10

-20V

+2950V
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Stiickliste
Ri = 10 kQ
R2 = 100 k2
Rs = 1 MQ
Ci=2....4yuF,
MP
Cz =22nF
L = 300 Wdg
geschlossener
Fisenkern
E = Eingang far
Impulse
30V,
E
D ‘ | | _..
c2 ||

R3

20V

+250 V

R T

Abb. 11

—
- L
R2
|

Loschschaltung mit
Schwingkreis

Diese Art der Thyratronldéschung ist die rentabelste, da
hierbei gunstige Werte fur R, gewahlt werden konnen.
(Abb. 11)

R. kann dabei als Hochleistungsrelais ausgebildet sein.
Mit einer Gleichspannung von 250V und einem Strom
von 100 mA sind gut 20 W Treiberleistung aufzubringen.
was die groBe Leistungsfahigkeit unseres Kleinthyra-
trons unter Beweis stellt. Durch geeignete Wah! von L
und C ist eine Anpassung an den AuBenwiderstand
moglich, allerdings wird dadurch auch fur die Impuls-
folgefrequenz eine obere Grenze festgelegt.

Zur Wirkungsweise dieser Léschschaltung sei kurz fol-
gendes gesagt: Nach der Entladung von C; uber L und
iber das Thyratron kommt es zum ,Uberschwingen’
des LC-Kreises, dabei wird kurzfristig die Anodenspan-
nung unter 8V gedriickt (in den meisten Fallen schwingt
die Anodenspannung sogar zu negativen Werten Uber),
so daB Loschung erfolgt. Der Innenwiderstand des
Thyratrons wirkt dabei dampfend, wegen R; = 80 €2 ist
jedoch die Dampfung recht klein, und die Schaltung
arbeitet besonders zuverlassig. Fur die Induktivitat L
kommen Werte zwischen 0,56 H und 5 H in Frage.




Taktgeber fir zwei Schaltzeiten

Abb. 12 gibt eine interessante und vielseitig verwend-
bare Schaltung wieder. Bei der Betrachtung des Schalt-
bildes wird man an einen mit zwei Vakuumréhren auf-
gebauten astabilen Multivibrator erinnert. Im Unter-
schied dazu gibt es hier keine kontinuierliche Anderung
des Anodenstroms; fir den Rdéhrenstrom kommen nur
0 und ein zweiter, durch Uy und R, definierter Wert in
~rage.

Das Oszillogramm der Spannung an einer der beiden
Anoden zeigt einen vollig ,verrauschten®™ Dauerstrich
und Nadelimpulse mit einer Folgefrequenz zwischen 10
und 50 Hz.

R{ wird sinnvollerweise als Relais ausgebildet, dadurch
werden abwechselnd zwei Schaltzeiten produziert. Es
ist dann nicht notig, auch Ry als Relais auszubilden,

Stiickliste zu Abb. 12
Rs = 100 kQ2
Up = +250V Rs = 100 kQ
Ri = 10..... 30 kQ Ci = 100pF..... 1 nF
R: = 1..... 5 MQ2 Ca= 2uF
H: = 1T..... 5 MQ Ca — 0,5 HF
Re = 10..... 30 k€2 Csa = 05uF

R

1

Abb. 12
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denn die Ruhekontakte des Relais R, ieisten das gleiche
wie die Arbeitskontakte eines Relais Ry. Die erzeugten
Schaltzeiten sind im wesentlichen von R» und Rg ab-
hangig. C; bringt eine kleine Desymmetrierung, so daf}
beim Einschalten das linke Thyratron zuerst zindet.
Werden R, und Ry unterschiedlich gewéhlt, so erlbrigt
sich C1.

Zur Wirkungsweise der Schaltung ist folgendes zu
sagen: Beim Durchzinden des linken Thyratrons sinkt
auch Uy, und zwar auf einen Wert unter 8 V. Uber alle
drei Kondensatoren C», Cs und C; gehen negative Im-
oulse zu Anode und G des rechten Thyratrons und er-
zeugen dort fur einen Augenblick ein Potential unter
8 V. so daB dieses Thyratron loscht. Erst wenn sich Co
und C, aufgeladen haben (Gber R, geht das sehr lang-
sam), kann das rechte Thyratron wieder zinden, dabei
wird das linke geldscht.

Stiickliste zu Abb. 13

Ri = R = 28 k{2

REL = Relais 2 k{2

T — Transformator 2 x 600 Windungen
C — 10 nF, MP

Ri = R4 = 100k

Rs —=Rse= 1 MO

Abb. 13




Taktgeber mit Ubertrager 1:1

Die Schaltung in Abb. 13 hat ahnliche Anwendungs-
moglichkeiten wie die in Abb. 12 dargestellte. Der Un-
terschied besteht darin, daB jetzt die Léschimpulse
induktiv auf die Anode der Gegenrdhre ubertragen
werden. Die Gitter Gy der beiden Réhren bleiben dabei
leicht negativ vorgespannt.

Werden die Anschilisse einer Spule vertauscht, so
bleibt die Schaltung trotzdem funktionstichtig, da der
LC-Zweig auch beim nachsten ,Uberschwingen® die
Anodenspannung der Gegenrdhre noch unter 8V driickt.
Die Schaltfrequenz ist leicht durch Anderung von —Ugq
zu beeinflussen, der Regelbereich ist jedoch sehr eng,
die Spannungen missen etwa zwischen 2 und 4V lie-
gen. —Ug¢ ist .mit Fingerspitzengefihl® einzustellen,
gegebenentalls ist eine eigene Stromversorgung fur
das OSteuergitter aufzubauen, am besten mit einer
Taschenlampenbatterie von 4,5V und einem linearen
1-kQ2-Potentiometer.

Taktgeber mit Spartrafo

Zur vorangegangenen Schaltung ist noch eine kleine
Variante méglich; dabei wird anstelle des Ubertragers
1:1 ein ,Spartrafo” verwendet, wie er zum Anschluf3
von 110-V-Geréaten an 220 V~ (blich ist (Abb. 14 oben).
Dieser Trafo hat eine durchgehende Wicklung mit einer
Mittelanzapfung, die hier zur Zufiihrung des Anoden-
stroms fur beide Roéhren dient. R, ist kapazitiv uber-
brackt, um die Dampfung des Schwingkreises gering
zu halten, in Serie mit R» kann ein Relais in die Schal-
tung genommen werden. Die Feineinstellung der Schalt-
frequenz geschieht wieder durch Anderung der Gitter-
spannung —Ugy zwischen 2 und 4 Volt.

Zahlwerk-Treiber
(Abb. 14 unten)

Dem Amateur stehen meist nur niederohmige Zihl-
werke zur Verfligung, z.B. als Post-Ausschlachtteil
mit einem Widerstand von 100 Ohm. Fiir solche Zahl-
werke mul3 die Schaltung ein wenig ungewdhnlich auf-
gebaut werden. Die Erregerwicklung des Zahlwerks
befindet sich im Entladekreis des Kondensators C..
Beim Durchziinden des Thyratrons entladt sich dieser
Kondensator Uber die Réhre und Uber die Induktivitat
L. Das Uberschwingen dieses LC-Kreises besorgt die
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Abb. 14

I250V

-

L 6schung des Thyratrons. Die Neuaufladung des Kon-
densators Cy geschieht Uber den Widerstand Ry. Sein
Wert ist mit 28 kQ recht hoch gewahlt, dadurch wird
verhindert, daB das Zahlwerk durch den Ladestrom
noch einmal anspricht. Dies hat weiter zur Folge, dal3
die Zahlgeschwindigkeit recht niedrig ist. Gegebenen-
falls kann auch mit einem kleinen Wert fir Rz gearbeitet
werden, man legt dann parallel zum Zahiwerk eine nie-
derohmige Diode, die fir den Entladestrom in Sperrich-
tung, fur den Ladestrom in DurchlaB3richtung gepolt ist.
Ist ein hochohmiges Zahlwerk vorhanden (2,5
oder mehr), so kann es in den Anodenkreis genommen
werden.

Fir L kommen Spulen mit einer Induktivitat von 200 mH

bis 2 H in Frage.

Stiickliste zu Abb. 14

R, = 10kQ

R, = 10k Ci = 1uF
Rs = 28 kQ C: = 10uF
R+ = 100 k&2 Cs = 10ufF
Rs = 1 MQ Cs —= 22nF

T = Spartrafo 110—220 V~

Z = Zahlwerk 100 Q

L = 600 Windungen, offener Eisenkern
E = Eingang fur Impulse 30 V,




Hochspannungserzeugung

Abb. 15 zeigt eine Schaltung zur Erzeugung einer Hoch-
spannung. Zur Wirkungsweise ist folgendes zu sagen:
Bei zunachst ungeladenem Kondensator C besteht zwi-
schen Anode und Katode keine Spannung und somit
kein Anlal3 zur Zindung. Wahrend des Ladevorgangs
flieBt durch den Katodenwiderstand R, der Ladestrom
und erzeugt dort einen Spannungsabfall, der dem Git-
ter Gy gegenluber der Katode ein negatives Potential
verleiht, so dal> es auch jetzt zu keiner Zindung kommt.
Erst wenn der Ladestrom abklingt (er nimmt exponen-
tiell ab) und der Spannungsabfall am Katodenwider-
stand unter einen bestimmten Wert absinkt, ziindet das
Thyratron. Nun entladt sich C tUber L, und die Réhre. C

Stuckliste zu Abb. 15

Ri = 100 k€2

R = 4. ... 30 k€

1 = 300 Windungen

2 = 3000 ..... 30 000 Windungen

RO = Stroboskop oder Glimmlampe hoherer Leistung

oder ausgebrannte {nicht beheizte)
Leuchtstoffrohre 20 W

RO

———r

Abb. 15

T

_l'

]

Tj25 0V

R2
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und L, bilden dabei einen Schwingkreis, der durch den
Innenwiderstand des Thyratrons (in der GréBBenordnung
50 Ohm) nur maBig bedampft wird, so dal} es zum
,Uberschwingen kommt, d.h. C ladt sich mit ent-
gegengesetzter Polung auf. Die Anodenspannung (bes-
ser: die Potentialdifferenz zwischen Anode und Katode)
sinkt unter Null, also auch unter die Brennspannung,
das Thyratron léscht, und der Ladevorgang beginnt von
neuem.

Bei den in der Schaltung verwendeten Bauteilen ist auf
folgendes zu achten: C darf keine gepolte Type sein,
und R, muB héher belastbar sein. Steht ein Potentio-
meter (drahtgewickelte Ausfuhrung) in der GréBenord-
nung 4 kQ bis 30kQ zur Verfiigung, so kann die Arbeits-
frequenz fein eingestellt werden.

Sinnvollerweise wird Ly als Primarwicklung eines Trans-
formators ausgebildet. Je nach bendtigter Sekundar-
spannung werden 3000 bis 30000 Windungen ais
Sekundarwicklung aufgebracht. Als Verbraucher kann
eine ausgediente Leuchtstoffrohre verwendet werden,
die durch Heizfadenbruch unbrauchbar geworden ist.

Erzeugung von Kippschwingungen

Ahnlich wie mit einer Glimmlampe lassen sich mit dem
Thyratron Kippschwingungen erzeugen; dabei wird die
Differenz zwischen Ziindspannung und Brennspannung

ausgenutzt (ungefahr 40V). Frequenzbestimmend ist
die Zeitkonstante R;.C; (Abb. 16 oben). Fur R =
125 kQ und C; = 80 nF ergibt sich beispielsweise eine
Zeitkonstante von einer Hundertstelsekunde und dem-
entsprechend eine Kippfrequenz von 100 Hertz. Setzen
fur kleinere Zeitkonstanten die Schwingungen aus, SO
ist Ry, zu verkleinern. Kommt man mit der Zeitkonstan-
ten in die GroBenordnung der Entionisierungszeit (Er-
holzeit) des Thyratrons, so kdnnen keine Schwingun-
gen mehr zustande kommen, da dann die Rohre im ge-
siundeten Zustand verharrt. Das AbreiBen der Schwin-
gungen wird am besten auf dem Schirm des Oszillo-
grafen verfolgt.

Stiickliste zu Abb. 16

R: = 1256 k{2

R, = 100 k{2

Rz = 50..... 100 k&2

Rs — 100 k&2

Rs =— Potentiometer 100 k{2 linear
Cy = 15nF..... 0,5 uF

C, = 5.....10nF
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Abb. 16

T

R4

0SZ7

0SZ

Sagezahngenerator mit Feinregelung

Die Schaltung in Abb. 16 unten sieht eine Regelmég-
lichkeit fir die Gitterspannung vor. Damit sind in ge-
wissen Grenzen auch Kippfrequenz und Kippspan-
nungsamplitude einstellbar. Die Linearitdt des Span-
nungsanstiegs ist hier wesentlich besser als in der vor-
hergehenden Schaltung, so dald der Aufbau auch als
Generator fur die Zeitablenkung einfacher Oszillogra-
fen verwendet werden kann. By und Cs sollten dann
umschaltbar oder in anderer Weise veréanderlich sein
(Ausbildung als Potentiometer bzw. Drehkondensator).
Ry darf den Wert 1,5 kQ nicht unterschreiten, auBBerdem
ist dann auf die Belastbarkeit der Widerstidnde zu ach-
ten. Die héchste mit dieser Schaltung erreichbare Kipp-
frequenz wird bei 10 kHz liegen.

Flip-Flop mit zwei Thyratrons )

Bei den beiden stabilen Zustédnden der Schaltung ist
jeweils ein Thyratron gezindet und das andere ge-
|6scht. Durch Ansteuerung mit einem Impuls ausrei-
chender Hohe ,kippt® die Schaltung von einem sta-
bilen Zustand in den anderen. Die Beobachtung dieses
Vorgangs ist leicht durch eine Glimmlampen-Betriebs-
wertanzeige (siehe Abb. 41) mdglich.
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Abb. 17

?
)

| + 250V

Die Schaltung wird wie folgt in Betrieb genommen: Die
Gitterspannung wird auf — 40V eingestellt und dann
die Anodenspannung angelegt. Die beiden Thyratrons
bleiben zunéchst geléscht. Dann nimmt man die Gitter-
spannung auf ,Null® zurlck; sogleich zinden beide
Rohren. Jetzt wird die negative Gittervorspannung wie-
der erhoht, bis eins der beiden Thyratrons l6scht. Eine
Ruckstellung auf die Ausgangsposition ist dann immer
durch eine kurzfristige Verbindung von G eines der
Thyratrons mit Masse moglich.

Die Schaltung liefert eine Untersetzung der Impulszahi
im Verhaltnis 2:1. Von einer Anode aus kénnen wei-
tere Flip-Flop-Stufen angesteuert werden, gegebenen-
falls unter Verwendung von Dioden und RC-Gliedern
zur Impulsformung.

Stickliste zu Abb. 17

R = 100 k&2

R = 100 k&2

Rz —= 100 kQ

Rs = 100 k€2

Rs — 500 k&2

Ci= 2..... 4 uF

C2 = 22nF

E = Eingang fur Impulse 30 V_,




Kippgenerator
mit Amplitudenregelung

Die Schaltung Abb. 18 stammt aus einem einfachen
Kippgerat fur die Zeitablenkung eines Oszillografen
und war urspringlich tir die Gastriode AC 50 entwor-
fen worden. Soll in mehreren Frequenzbereichen ge-
arbeitet werden, so sind fur C., umschaltbare Konden-
satoren einzusetzen; in Frage kommen: 750 pF, 4 nF,
20nF, 0,1 uF, 0,5uF. In diesen 5 Bereichen kénnen
dann Frequenzen von 10 Hz bis 20 kHz erzeugt werden.
Mit Ry kann die Amplitude der Kippspannung einge-
stellt werden; die Amplitudenanderung bringt allerdings
auch eine Frequenzéanderung mit sich. Bei groBerer
Amplitude, wie sie zur Ablenkung des Elektronenstrahls
bendtigt wird, ist die Linearitat des Spannungsanstiegs
recht schlecht. Abhilfe schafft eine ,lLadepentode®,
die man anstelle von Ry in die Schaltung nimmt. Die
Typen EF 41, EF 85 und andere sind dafur in gleicher

Weise geeignet. Gy, Gg und Katode werden an Masse
gelegt, die Schirmgitterspannung wird von 0 bis 200 V
regelbar eingerichtet (Spannungsteiler ahnlich wie R»
und Ry in Abb. 18). Mit der Schirmgitterspannung &an-
dert sich der Innenwiderstand der Réhre und dement-
sprechend die Arbeitsfrequenz der Schaltung. Die
Ladepentode und das Thyratron sind aus getrennten
Heizleitungen zu speisen.

/R4

ke .
.
.

._

CZ

| A—
cr A

Abb. 18

~5

"
B
C3

Stiickliste zu Abb. 18

R; = 1,75 kC2

R = 100 k€2

Rs = 100 k{2

R4 = 150 k@ linear
Rs = 30kQ, 3W
Cr = 1 nF

C2 = 33nF

Cs = 1 nF

A B — Anschlul3-

moglichkeiten

fur den Oszillo-
grafen bzw. die
dazugehorigen

Schirmbilder
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+250V

Abb. 19

Erzeugung von Nadelimpuisen

Gelegentlich benétigt man einen Generator fur positive
oder negative Nadelimpulse. Eine entsprechende Schal-
tung kann nach Abb. 19 aufgebaut werden. Sie liefert
positive und negative Impulse; durch Einsatz emner
Diode kann erreicht werden, dafd nur positive bzw. ne-
gative Impulse den Ausgang verlassen. Im Unterschiea
>um Aufbau in Abb. 18 liegt hier der Ladekondensator
(Cs) parallel zum Katodenwiderstand (Rs), d.h. der
| adestrom flieBt Uber das Thyratron, der Entladestrom
dagegen uUber Rs. An der Katode haben wir wieder den
gewohnten Spannungsablauf (siehe Abb. 19, unteres
Schirmbild) in Sagezahnform. Um an der Anode Im-
pulse abgreifen zu konnen, wurde eine Drossel DR
eingefiigt. Im danebenstehenden Schirmbild ist die
Kurvenform an diesem Ausgang zu erkennen. Rg und
C; sind in weiten Grenzen variabel, so daf} Frequenzen
owischen 1 Hz und 10 kHz bereitgestellt werden kon-
nen.

Stiickliste zu Abb. 19

Ri = 100 k€2 Ci = 1nF
R = 12kQ,3W C2 = 1nF
Cs = 33nfF

oberer Kreis: Oszillogramm der Anodenspannung

unterer Kreis: Oszillogramm der Katodenspannung
DR = HF-Drossel 2,5 mH




Grenzfrequenz des Thyratrons PL 21

Abb. 20 zeigt eine Schaltung, mit der die Grenzfre-
quenz festgestellt und die Erholzeit (Entionisationszeit)
errechnet werden kann. Bei E schlie3t man einen Ton-
frequenzgenerator an, der bis mindestens 30 kHz
aurchstimmbar ist und eine Spannung von 10 Vg ab-
zugeben vermag. Solite die Ausgangsspannung des
Generators geringer sein, so ist die negative Gitter-
vorspannung Ugy auf — 5V herabzusetzen.

Der Spannungsverlauf an der Anode des Thyratrons
wird mit dem Oszillografen verfolgt. Es erscheint

Stiickliste zu Abb. 20

R = 100 k&2

R> = 100 k€2

Hs — 1 MQ

Cs = 300 pF

Co2 = 2 nF

Cs = 22nF

E = Eingang fur Wechselspannungen 10 V ¢,

beliebige Kurvenform
0OSZ = AnschluB3 an den Oszillografen
Schirmbilder: siehe Text

C3 R2

Abb. 20
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ein Schirmbild gemaB Abb. 20 links oben. Die ,Ab"-
Striche der Spannungsimpulse sind sehr dinn, die
Schreibgeschwindigkeit des Elektronenstrahls ist dort
sehr hoch, was auf eine sehr kurze Ziindzeit schlie3en
lalt.

Kommt man in das Frequenzgebiet Gber 25kHz, so
wird jeder zweite Impuls etwas ,niedriger” (Abb. 20
oben rechts), was darauf hindeutet, dal3 die Synchroni-
sierbarkeit kurz vor dem ,Zusammenbruch” steht. Bei
28 kHz ist dann hierfir die Grenze ereicht. Daruber
hinaus gibt es nur noch ,wilde Schwingungen”, da jetzt
der nachste Steuerimpuls ankommt, bevor die Réhre
entionisiert und dementsprechend ,geldscht” ist. Aus
dieser Grenzfrequenz von 28 kHz 1aBt sich nun die Er-
holzeit des Thyratrons leicht errechnen; sie betragt

1
28 kHz

T =

= 30 us

Schutzschaltung fiir Senderendstufen

In Amateursendern sind die Endstufenréhren (PA-
Réhren) wegen der groBen Katodenergiebigkeit beson-
ders gefahrdet. Nachdem diese Rohren auch verhalt-
nismaBig kostspielig sind, lohnt sich eine Schutzschal-
tung, die das ,Hochgehen” der PA-Réhren verhindert.
Abgesehen von der high-u-Schaltung (G; und Ge an

Masse, Ansteuerung an der durch Drossel oder Ein-
gangskreise hochgelegten Katode) werden Sender-
endstufen mit negativen Gittervorspannungen betrie-
ben. Fallt nun diese negative Spannung aus, so flielt
ein unzuléassig hoher Anodenstrom, die Anoden werden
rotglihend, Metallteile verdampfen, und binnen weni-
ger Augenblicke ist die Réhre unbrauchbar geworden.
Um dies zu verhindern, fihrt man den Schirmgitter-
strom Uber den Ruhekontakt eines Relais, das im Ano-
denkreis des Thyratrons liegt. Das Steuergitter der
PA-Réhre ist gleichstrommalig mit dem Steuergitter
des Thyratrons (bei grolben negativen Gittervorspan-
nungen am besten Uber einen Spannungsteiler, z. B.
R2 — R4 in Abb. 21) verbunden. Geht nun — Ugq un-
ter einen bestimmten Wert zurlick, so zlindet das Thy-
ratron, das Relais zieht an, der Ruhekontakt 18st sich,
und die Schirmgitterieitung ist unterbrochen.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dal} es
falsch ware, die Anodenleitung zu unterbrechen und
die Schirmgitterleitung bestehen zu lassen. In diesem
Fall flieBt ein zu groBer Schirmgitterstrom, so daB} die
Réhre Schaden nimmt.

Abweichend von den Angaben in Abb.21 kann das
Thyratron PL 21 auch mit anderen Anodenspannungen
betrieben werden, z. B. mit 300 V, vor allem dann, wenn
die Schirmgitterspannung in dieser Gréflenordnung
iegt. Gegebenenfalls konnen auch 220V ~ oder
110 V ~ verwendet werden. Man spart dadurch den




Unterbrecher S, weil bei Wechselstrombetrieb das
Thyratron nach Wiedereinsetzen der negativen Gitter-
vorspannung von selbst wieder [6scht. Das Relais muf3
dann allerdings mit einem Parallelkondensator von 4 uF
.beruhigt® werden; es treten sonst Flattererscheinun-
gen auf.

Stiickliste zu Abb. 21

Ri = 10kQ

R: = 500 k@

Rs = 100 k&2

R4 = Einstellpotentiometer 50 k&2

Ci = 20nF

Cz = 20nF

PA = Senderdhre, z. B. 6146

A = Einspeisungspunkt fir die HF-Ansteuerung

B = Einspeisungspunkt fir die negative
Gittervorspannung

DRy = 2,5mH

DR: = 2,5 mH

K = Relaiskontakt (Ruhekontakt)

S = Unterbrecherkontakt (Ruhekontakt), manuell zu
betdtigen

RELL. = Relais 1..... 10 kQ2

Abb. 21 +300 +250V
K S
DR.1
REL.
Cl R]

DR.2

R2 R3

Too ANk
B
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Abb. 22

+250 V

]

Lichtgesteuertes Relais

Uber Relaisschaltungen, die auf Helligkeitswerte an-
sprechen, ist schon viel veroffentlicht worden; der
Amateur greift dabei gerne zu Aufbauten, die mit ge-
ringem Aufwand arbeiten und in der Regel als aktives
Element einen Transistor enthalten. Das Fotorelais mit
einem Thyratron hat demgegeniber eine Reihe von
Vorteilen: Die Stromversorgung ist vollig unkritisch
(gegebenenfalls wird mit Wechselstrom aus dem Netz
gearbeitet), die mogliche Treiberleistung ist grol3, es
kdnnen leicht Leistungsrelais (auch mehrere in Serie)
betrieben werden. Die Empfindlichkeitsregelung ist
denkbar einfach, und die Foto-Bausteine kdnnen ohne
Schwierigkeit durch Paralleltypen oder ahnliche Typen
ersetzt werden.

Stickliste zu Abb. 22
R3 = 100 kQ2
28 — 10 k{2 R — 1 MQ
R: = 60k Rs = 18 k{2
Re = Potentiometer 4 k(2 linear
C = 15 nF
FZ = Fotozelle 9012 V o. &a.
S — Unterbrecher (Ruhekontakt), manuell zu betatigen
REL = Relais 1..... 5 k€2




Abb. 22 zeigt so ein Foto-Relais. Die Stromversorgung
der Fotozelle geschieht durch einen Spannungsteiler.
Das Gitter G des Thyratrons hat Massepotential, die
Katode liegt liber das Potentiometer Rg (zusammen mit
den Widerstanden Ry, R, und RB; bildet R; ja einen Ne-
benschluld, durch den auch bei geléschtem Thyratron
ein Strom flie3t) hoch. Der Kondensator C hat zwei
Aufgaben: Er kann verhindern, daf3 die Schaltung auf
kurze ,Lichtblitze” reagiert. Und er mul3 das durch den
Fotostrom langsam ansteigende Gitterpotential bei der
Zundung einen Augenblick aufrechterhalten; durch den
Zusammenbruch der Spannung an der Anode und den
Spannungsanstieg an der Katode wegen des grof3en
Stromflusses durch R; wird ja auch das Gitterpotential
stark verandert.

Das Einregeln der Empfindlichkeit geschieht wie folgt:
Das Potentiometer wird auf den vollen Wert (4 kQ) ein-
gestellt und durch Dricken des Schalters S (Unterbre-
cher) das Thyratron geléscht. Sodann wird ganz lang-
sam der Wert von R; verringert, bis das Thyratron
zindet. Die Betriebssicherheit der Schaitung kann man
dadurch nachprifen, dald man eine lichtundurchlassige

oder auch halbtransparente Kappe Uber die Fotozelle
stilpt und durch Betatigung des Schalters S das Thy-
ratron |6scht. Die Réhre mul3 sodann im geléschten Zu-
stand verbleiben. Nimmt man die Kappe ab, so ziindet
das Thyratron nach einer von C abhéngigen Verzoge-
rungszeit wieder.

Lichtrelais mit Fotowiderstand

Abb. 23 zeigt eine stark vereinfachte, aber voll funk-
tionsfahige Schaltung eines Lichtrelais. Sie zeichnet
sich durch grof3e Ubersichtlichkeit aus. Gegeniber der

Schaitung in Abb. 22 besitzt sie keine Regelmdglich-
keit, es ist jedoch sehr einfach, durch Variation des

Widerstands R; den gewlnschten Helligkeits-Ansprech-
wert einzustellen. Die Funktionsweise der Schaltung

ist leicht zu erkennen. Bei geldschter Roéhre legt der
Spannungsteiler Ry;—R; das Katodenpotential fest, das
Gitterpotential wird durch den Spannungsteiler Ry —
F — R; bestimmt. Bei Dunkelheit liegt das Katoden-
potential héher, somit bleibt die Rohre geltscht. Bei
Lichteinfall verringert der Fotowiderstand F seinen

Wert, das Gitterpotential Ubersteigt das Katodenpoten-

tial, und das Thyratron zliindet. Zur Léschung dient wie-
der der Schalter S (Unterbrecher); er kann auch so in
die Schaltung genommen werden, daB3 er nur mit Rs in
Serie liegt. Dadurch erhdht sich die Betriebssicherheit,
weil dann auch bei gedricktem Schalter S die beiden
Spannungsteiler mit der Stromversorgung verbunden
bleiben. Gegebenenfalls kann dem Widerstand Rj; ein
kieiner Kondensator (10 nF ... 0,1 uF) parallelgeschal-
tet werden.
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Abb. 23

Stiickliste zu Abb. 23

Ri = 40k

R = 10kQ

Ra = 80k

R:s = 100 kQ

Rs = 150 k{2

Rse = 10 k%

F — Fotowiderstand
ORP 60 o. a.

S = Schalter
Unterbrecher

REL = Relais 2 k£2

¢

Abb. 24

R4




Stiickliste zu Abb. 24

Fi’;g - 1..... 10 MQ

Rs = 10kQ

Ch — 4 LLF

Ca = 1..... 10 uF

C:; — 2 IJ.F

S = Schalter (Einschalter) manuell zu betétigen
U = Schalter (Umschalter) manuell zu betétigen
REL = Relais 2 kQ

K = Relaiskontakt (Ruhekontakt)

L — Lampe 220V, z. B. 1560 W (Lampe im

Vergrolberungsgerat)

Zeitschalter fiir Wechselstrombetrieb

Abb. 24 zeigt einen einfachen, aber zuverlédssig arbei-
tenden Zeitschalter. Die Betriebsspannung wird dem
Netz entnommen; dabei sind die im letzten Kapitel die-
ses Buches beschriebenen VorsichtsmalBregeln zu be-
achten. Das Relais ist nur mit einem Ruhekontakt (1 x
AUS) bestickt und ganz billig zu haben. Die Schaltung
wird nun wie folgt betrieben: Nach einer Vorheizzeit
von 10 Sekunden wird der Schalter S geschlossen, das
Thyratron zindet sodann, das Relais zieht an und die
Lampe L (z. B. Lampe im VergréBerungsgerat) erlischt.
Am Widerstand Ry entsteht ein Spannungsabfall; auf
diese Spannung laden sich die beiden Kondensatoren
Ca und C3 auf. Der dem Schalter U zugewandte Teil
des Kondensators C, hat negative Polung. Wird nunr
der Umschalter U manuell betétigt, so bekommt das
Gitter G; des Thyratrons dieses negative Potential, das
Thyratron {6scht, die Lampe L brennt. Dem Konden-
sator C, liegt aber der einstellbare Widerstand R3 pa-
rallel, so dal3 sich Cs, langsam entladen kann. Ist die
negative Gittervorspannung unter einen bestimmten
Wert gesunken, so ziindet das Thyratron von neuem,
und die Lampe L erlischt wieder. Der Kondensator
Ci = 4 uF ist von groBer Wichtigkeit, er verhindert das
Flattern des Relais. Die Schaltzeit betragt in grober
Naherung T =07:R;-C..

Verzégerungen von 1 min sind leicht zu erreichen.
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Zeitschalter mit Kondensator-Umladung

In Abb. 25 ist eine bekannte Schaltung wiedergegeben,
die mit zwei Gleichspannungen 100V und — 100V
— jeweils gegen Masse — arbeitet. Diese Spannungs-
werte sind nicht weiter kritisch, sie sind hier so ein-
gerichtet, daB ein Netztransformator mit sekundar
2 x 110V verwendet werden kann. Einweggleichrich-
tung und einfache Siebmittel (z. B. 16 uF — 2kQ —
16 uF) genugen vollauf. Das Relais ist mit zwei Um-
schaltkontakten ausgerutstet. Als Vorteile gegenuber

der Schaltung in Abb.24 ist die einfache Auslosung
der Schaltzeit per Druckknopf zu erwéhnen; aullerdem
ist das Gerit nach Ablauf der Schaltzeit sofort wieder
betriebsbereit. Fir Dunkelkammeruhren ist auch der
Einsatz eines Spartrafos 0 — 110 — 220 V ~ mdglich,
wenn die Katode keine Erdverbindung erhalt, alle Teile
bertihrungssicher in einem Kunststoffgehause unter-
gebracht sind und die Heizwicklung galvanisch ge-
trennt aufgebracht ist.

Kurz etwas zur Funktionsweise der Schaltung: Nach
einer Anheizzeit von 10 Sekunden und nach dem An-
legen der Betriebsspannungen zundet das Thyratron.
Die Lampe L ist iber einen Ruhekontakt des Relais an
das Netz angeschlossen und bleibt wahrend der Brenn-
zeit des Thyratrons dunkel.

Der Kondensator C ladt sich Gber den Arbeitskontakt
EF negativ auf, was jedoch wegen des Gleichstrom-

betriebs nicht zu einer Loschung fGhrt. Wird nun der
Unterbrecher S gedriickt, so 16scht das Thyratron und
ziindet nach Loslassen des Druckknopfkontakts S we-
gen des negativen Gitterpotentials nicht wieder. Der
Kondensator C ladt sich allerdings tGber das Potentio-
meter R; um. Wahrend dieser Umladezeit brennt die
Lampe L. Bei Erreichen einer gewissen Spannung am
Kondensator ziindet das Thyratron wieder, die Lampe
L. erlischt und der Kondensator C ladt sich von neuem
wieder negativ auf. Die Schaltzeiten sind durch Poten-
tiometereinstellung regulierbar, gegebenenfalls wer-
den fur C mehrere umschaltbare Kondensatoren in die
Schaltung genommen. Es kann eine Skala angebracht
und empirisch geeicht werden.

Stiickliste zu Abb. 25

Hi = Potentiometer 1..... 10 ME£2

R: = 10k

R: = 100 k€2

C =01..... 10 uF

BD = Ruhekontakt des Relais

FG = Ruhekontakt des Relais

EF = Arbeitskontakt des Relais

S — Druckknopfschalter (Unterbrecher), manuell zu
betatigen

REL = Relais 2 kQ, Kontaktbestickung: 2 x UM

oder 1 x UM, 1 x AUS




Abb. 25

R

K2

Vertikalsteuerung

Die Steuerung durch Thyratrons bringt eine Reihe von
Vorteilen mit sich. Soll die Leistungsaufnahme des
Verbrauchers vermindert werden, so geschieht das
vollig verlustfrei, d. h. die Gberschiissige Leistung muf3
nicht in Vorwiderstanden ,verbraten® werden. Die
Steuerung durch Thyratrons ist in gleicher Weise fur
Gleichstrom- und Wechselstromverbraucher geeignet,
also auch fur Leuchtstofflampen. Durch Antiparallel-
schaltung zweier Thyratrons werden Wechselstrom-
quellen voll ausgenutzt. Die Gitteransteuerung des
Stromtors geht leistungsfrei vor sich, der Aufbau ge-
staltet sich denkbar einfach, und die ganze Anlage
wird ausgesprochen preiswert.

Abb. 20 zeigt eine Schaltung zur Helligkeitsregelung
einer Glihlampe, und zwar rechts einen kompletten
Aufbau mit induktiver Einspeisung der Gitterwechsel-
spannung, links unten eine Variante flir kapazitive Ein-
speisung. Fir den Transformator T sei hier noch der
Hinweis gegeben, dal3 die Primarwicklung rechts, die
Sekundarwicklung links eingezeichnet ist.

Um die Funktionsweise der Vertikalsteuerung besser
zu verstehen, betrachte man die grafischen Darstellun-
gen in Abb. 27. In Teilfigur A ist der normale zeitliche
Ablauf der Betriebsspannung, z. B. 220 V. dargestellt.
Das Bild beginnt mit der negativen Halbwelle; auf eine
MalBeinteilung der horizontalen Achse (= Zeitachse)
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Abb. 26

_.UG

220
Vi

und der vertikalen Achse (= Spannungsachse) wurde
hier verzichtet, die Zeichnung ist somit fir alle Span-
nungen und Frequenzen guitig.

Teilfigur B stellt die Zundkennlinie dar. Man vergleiche
dazu auch Abb.1 (Steuerkennlinie), aus der hervor-
geht, daB zu jeder Anodenspannung ein bestimmter
Gitterspannungswert gehort, bei dessen Unterschrei-
tung die Zindung erfolgt. Hier ist nun nur wiahrend der
nositiven Halbwelle der Anodenspannung eine Zun-
dung moglich, und zwar dann, wenn die Gitterspan-
nung einen Wert oberhalb der Zindkennlinie erreicht.
Es wurde in der Zeichnung darauf verzichtet, fur die
moéglichen Streuungen statt der Zundkennlinie eine
,Zundzone" anzugeben.

Teilfigur C zeigt wieder die Zindkennlinie und — un-
terbrochen gezeichnet — den Verlauf der Gitterwech-
selspannung mit einem Gleichspannungsanteil. Sobald

Stiickliste zu Abb. 26

Ri = 100 k€2 Rz = 1MQ

R2 = 100 k&2 C = 22nF

E — Wechselspannungseingang, z. B. 6,3 V

L —= Lampe, z. B. 220 V 40 W

S = Schalter 1 x EIN

T = Transformator, z. B. priméar 220 V,
sekundar 6,3.. ... 12,6 V, Kern El 42

-Ug = 0..... 20 V je nach Grofe der Wechsel-
spannung am Gitter Gi und gewunschiem

Zundwinkel




die Gitterspannungskurve die Zundkennlinie schneidet,
erfolgt die Zindung des Thyratrons.

Teilfigur D gibt den Anodenspannungsverlauf an, der
sich einstelit, wenn die Gitterspannungskurve die in
Teilfigur C gezeichnete Form und Lage hat. Das Ab-
sinken der Anodenspannung auf einen Wert nahe Null
bringt die Ldschung. Dazwischen liegt also die Brenn-
zeit des Thyratrons, in der Zeichnung als T erkennbar.
In Teilfigur E hat die Gitterwechselspannung einen
anderen Gleichspannungsanteil, die Gitterspannungs-
kurve ist gegenliber Teilfigur C vertikal verschoben;
daher auch der Name Vertikal-Steuerung. Die Zin-
dung erfolgt jetzt fruher, die Léschung jedoch auf die
gleiche Art wie bei C. Somit verlangert sich die Brenn-
dauer — siehe Teilfigur FI — und die durchschnittliche
Leistungsaufnahme des Verbrauchers.

Erklarungen zu Abb. 27

A = Schaubild der Betriebsspannung

B = Zindkennlinie

C = Zindkennlinie und Schaubild der Gitterwechsel-
spannung mit Gleichspannungsanteil

D = Schaubild der Anodenspannung

E = Zundkennlinie und Schaubild der Gitterwechsel-
spannung mit verandertem Gleichspannungsanteil

F = Schaubild des gegeniber D verédnderten Anoden-
spannungsverlaufs |
T = jeweilige Brenndauer des Thyratrons

weitere Erklarungen im Text

Abb. 27
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Horizontalsteuerung

P “ | s
Das ,Herz" einer Horizontalsteuerungsanlage ist das a N A | RN
im Kapitel ,Zubehor® beschriebene Phasenschieber- : I 7_ ST i : 7_ ToTTTT : : 7_
. Vollstandigkeit halber ist dieser Phasen- P | |
werk. Der Vollstandigkei B ;

schieber in Abb. 28 noch einmal eingezeichnet. Die Mit-
telanzapfung der Sekundarwicklung ist gegebenenfalls
nicht mit Masse, sondern mit der Spannungsquelle fur
— Uy zu verbinden. Wird Uy einem sehr hochohmigen
Spannungsteiler entnommen, so empfiehlt es sich, die C
Mittelanzapfung Gber einen Kondensator 0,1...1uF
MP mit Masse bzw. Katode zu verbinden.

T
|
1

Zur Erklarung der Funktionsweise sollen die Teilfigu-
ren A, B und C dienen. A enthalt auBBer der Zindkenn-
linie (ausgezogene Linie) noch zwei phasenverscho-
bene Gitterspannungskurven (unterbrochen gezeich-
net). Man kann sich die eine aus der anderen durch
eine Horizontal-Verschiebung hervorgegangen den-
ken; daher stammt der Name Horizontal-Steuerung.
Die Teilfiguren B und C fassen die zu den beiden Git-
terspannungskurven gehdérigen Anodenspannungsab-
laufe erkennen. Man sieht leicht, dal3 im zweiten Fall
die Brennzeit wesentlich kirzer ausféllt und die durch-
schnittliche Leistungsaufnahme des Verbrauchers zu-
ruckgeht.




Erklarungen und Stiickliste zu Abb. 28

A = Zundkenniinie und Schaubild zweier phasen-
verschobener Gitterspannungen

B = Schaubild der Anodenspannung

C = Schaubild der Anodenspannung bei verinderter

Phasenlage der Gitterspannung

L = Gluhlampe, z. B. 220 V 40 W
R = 100 k€2

R = Potentiometer 4 kQ linear

Cir = 4uF

TR = Transformator, Kern El 42, primar 220 V,
sekundar z. B. 0—6,3—126 V

U, =0..... 10V je nach Sekundarspannung des
Transformators und gewlinschtem Zindwinkel-
bereich

T = jeweilige Brenndauer des Thyratrons

Impuissteuerung

Wird von der Horizontalsteuerung hohe Prézision ge-
fordert, so missen die stérenden Einflisse der Streu-
werte weitgehend beseitigt oder umgangen werden.
Letzteres geschieht am besten durch Ansteuerung des
Thyratrons mit Impulsen. Dabei ist weniger eine kurze
Impulsdauer als vielmehr die Steilheit der Anstiegs-
flanke mal3gebend; Streuungen kdnnen sich dann nicht

mehr auswirken, der Zindwinkel bleibt Gber lange Zei-
ten und auch nach Roéhrenwechsel konstant. Die Im-
pulse mussen mit 50 Hz synchronisiert sein oder aber
aus dem Netz mit Hilfe eines Impulstransformators ge-
wonnen werden. Solche Impulstransformatoren werden
von verschiedenen Firmen, z. B. PHILIPS, hergestelit
und verformen eine sinusférmige Wechselspannung

auf die aus Abb. 29 erkenntliche Art.

Abb. 29

Die Zundkennlinie wird dann nicht mehr von der Sinus-
kurve, sondern von der steilen Anstiegsflanke der
Zuandimpulse geschnitten.

Beim Erwerb des Impulstransformators achte man auf
die angegebene Arbeitsfrequenz (= Impulsfolgefre-
quenz), da solche Transformatoren auch fir hdhere
Frequenzen (1 kHz . . . .. 100 kHz) gefertigt werden.

45



46

Abb. 30

K1

K2

-10V

Schwebungen

Steht ein durchstimmbarer NF-Generator mit einer
Ausgangsspannung von ca. 10 V. zur Verflgung, so
sollte auf keinen Fall auf die Durchfihrung der nach-
stehend beschriebenen interessanten Versuche ver-
zichtet werden. Abb. 30 zeigt den einfachen Schal-
tungsbau, mit dem die Experimente Giber Schwebungen
und Frequenzmischung ausgefihrt werden. Der Aul3en-
widerstand wird durch eine Glihlampe gebildet. Da sie
im Halbwellenbetrieb lauft, kann es eine 110-V-Type
sein; sie bringt dann bei einer Anschlul3spannung von
220 V~ ihre volle Leistung. Allerdings gibt es wahrend
der einen Halbperiode eine starke Uberlastung, so dal
die Lebensdauer der Lampe beeintrachtigt wird.

Stiickliste zu Abb. 30

R1 = 100 k&2

R: = 1MQ

C = 22nfF

L = Glihlampe 110V, 25 W

G = NF-Generator mit einer Ausgangsspannung von
etwa 10V, und einem Durchstimmbereich von
mindestens 10Hz .. ... 200 Hz




Erhélt das Thyratron eine Gitteransteuerung mit einer
Wechselspannung von genau 25 Hz, so ergibt sich ge-
mé&l Abb. 31 nur bei jeder zweiten positiven Halbwelle
der Anodenspannung eine Ziindung und je nach Pha-
senlage der Steuerspannung ein Helligkeitsmittelwert
bis zu 50% der Volleistung.

]
!
!
I
\
\
i

Ganz deutlich ist dabei ein ,Flackern“ der Gluhlampe
mit der Frequenz 25 Hz zu beobachten. Betrégt die
Steuerfrequenz nicht genau 25 Hz, so ,pumpt“ die
Lampe, d. h. ihre mittlere Helligkeit schwankt im Rhyth-
mus der Frequenzdifferenz, z. B. mit 1 Hz.

Bei einer Steuerfrequenz von genau 50 Hz kann je
nach Phasenlage der Gitterwechselspannung vollkom-
mene Dunkelheit Uber lange Zeitraume hinweg herr-
schen. Kleine Abweichungen der Steuerfrequenz von
der Netzfrequenz fihren gem&fl Abb. 32 wieder zu
Schwebungserscheinungen.

Abb. 32

lede Zindung erfolgt gegeniiber der vorhergehenden
unter einem etwas veranderten Zindwinkel. In Abb. 32
ist gut zu erkennen, wie die Brenndauer des Thyratrons
stetig abnimmt; damit verringert sich auch die mittlere
Helligkeit der Lampe. Allerdings nimmt die Helligkeit
der Lampe nicht wieder allmahlich zu, sondern nach
einer kurzen Dunkelpause leuchtet die Lampe mit
nahezu maximaler Helligkeit wieder auf. Liegt die
Steuerfrequenz hoher als die Netzfrequenz, so nimmt
die Helligkeit allmé&hlich zu, sodann stellt sich schlag-
artig Dunkelheit ein.

Bei einer Ansteuerung mit 100 Hz kommt man zu &hn-
lichen Ergebnissen; bei gunstiger Phasenlage ist wie-
der volle Helligkeit zu erreichen. Merke: Wahrend einer
Periode der Anodenspannung kann das Thyratron nur
einmal zinden, somit ist der stroboskopische Effekt auf
Frequenzen bis 50 Hz beschrinkt. In Frage kommen
noch stroboskopische Erscheinungen mit Frequenzen
von 25 Hz, 16%/3 Hz, 12'/2 Hz, 10 Hz etc.
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Koinzidenzschaltung

n Abb. 33 ist eine Schaltung angegeben, die die M6g-
ichkeit ausnutzt, das Thyratron auch am Gitter Gs an-
susteuern. Die Funktionsweise der Schaltung Uberpruft
man am besten mit einer Gitterwechselspannung von
15 V.4 die Gittergleichspannung soll dabei —20 V be-
tragen. Es ergeben sich folgende Resultate:

1) G; nicht angesteuert

G» nicht angesteuert Lampe bleibt dunkel

2) G, angesteuert

G» nicht angesteuert Lampe bleibt dunke!

3) Gy nicht angesteuert

Gs angesteuert Lampe bleibt dunkel

4) G{ angesteuert

G» angesteuert Lampe brennt

Der Aufbau gehért zu den sogenannten Logischen
Schaltungen; es tritt ein bestimmtes Ereignis (hier:
Brennen der Lampe) nur dann ein, wenn die Bedingung
A erfullt ist (= G; wird mit 15 Vg angesteuert) una
gleichzeitig die Bedingung B erfullt ist (= Gz wird mit
15 V¢ angesteuert).

Folgende Schaltungsvariante ist noch moglich: Man
steuert nur G; an und vermindert sodann die negative
Gittervorspannung, bis das Thyratron ziindet und die
Lampe L brennt. Durch eine gegenphasige Ansteue-
rung an Gz kann dann die Lampe wieder zum L&schen
gebracht werden.

Stiickliste zu Abb. 33

Ri = 100 k&2

R: = 100 k€2

R; = 1M

Rs = 1 MQ

Cy = 22nF

C2 = 22nF

E: = Wechselspannungseingang phasengieich mit

Anodenwechselspannung, 15 Vg

E2 = Wechselspannungseingang phasengleich mit
Anodenwechselspannung, 15V 4

L = Gluhlampe 220 V 26 W




Abb. 33

R3

220 Ve

20V
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Steuerbarer Gleichrichter

Gasgefiillte Dioden haben gegenuber den Vakuumdio-
den mancherlei Vorteile. Sie kdnnen grofBere Strome
leiten, an ihnen kdnnen hdéhere Spannungen liegen, sie
haben einen bemerkenswert kleinen Innenwiderstand.
Wird anstelle der gasgefiiliten Diode eine Gastriode
oder Gastetrode verwendet, so kommt der Vorteil der
Steuerbarkeit hinzu.

Die in Abb. 34 wiedergegebene Schaltung soll nur als
Beispiel dienen. Als Verbraucher ist dort ein Wider-
stand von 8 kQ angegeben. Durch eine Gitterspan-
nungsregelung von 0 bis +8 V andert sich die an R;
abfallende Spannung zwischen 150 und 225 V. Die
Siebmittel sind hier reichlich bemessen, obwohi das
Thyratron als Gleichrichter seine Starke gerade dort
hat, wo es auf gute Siebung nicht ankommt. Einen klei-
nen Nachteil bringt der Umstand mit sich, dal3 der Ver-
braucherwiderstand nicht einseitig an Masse gelegt
werden kann. Abhilfe bringt ein Trenntrafo; es wird
dann anstelle der Katode die Anode des Thyratrons mit
Masse verbunden. Fur die Ansteuerung der Gitter G;
kommen auch Wechselspannungen in Frage. Die an R;
abfallende Spannung ist selbstverstandlich auch vom
Wert des Widerstands R; abhéangig.
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Abb. 34

R

Stiickliste zu Abb. 34

R. — Verbraucherwiderstand, z. B. 8 k2 5 W
Rz = 100 k€2

Ci = 100 uF

C2 = 100 uF

DR = Siebdrossel, z. B. 1 H

V = Voltmeter, MeBbereich 300 V

Stiickliste zu Abb. 35

Ri =6008..... 6 kQ (siehe Text!)

R = 100 k{2 )
C = 4uF MP

L = QGlahlampe 220 V 15 W

S = Kippschalter 1 x EIN




R 2

R

Abb. 35

Blindwiderstand im Thyratronkreis

Eine eigenartige und schwer zu erklarende Erscheinung
tritt auf, wenn das Thyratron durch einen Kondensator
mit dem Netz verbunden wird (siehe Abb. 351). Es er-
folgt keine Zindung, obwohl an der Anode die volle
Wechselspannung (in der positiven Halbperiode maxi-
mal 310 VI)} gemessen wird. Das QGitter G; hat dabei
Massepotential. Die Lampe L bleibt also dunkel. Stellt
man indessen mit dem Schalter S und dem Widerstand
R{ einen Nebenschlul3 her, so leuchtet auf einmal die
Lampe L mehr oder weniger hell auf. Betragt R, =
600 Q, so beobachtet man beim Offnen des Schalters
S gelegentlich ein sehr helles Aufblitzen der Lampe,
was damit zusammenhangt, dal3 der Kontakt bei ver-
schiedenen Augenblickswerten der Spannung am Kon-
densator unterbrochen wird. Betragt R; = 2,5 kQ, so
brennt die Lampe im allgemeinen heller, das Aufblitzen
ist jedoch nicht mehr festzustellen. Um sicher zu sein,
ob das Thyratron gezundet hat oder nicht, schliel3t man
zur Messung der Anodenspannung den Oszillografen
an. Dazu bedient man sich des Anschlulbkabels aus
Abb. 6 oder man verbindet die Anode des Thyratrons
mit dem Oszillografeneingang auf die in Abb. 36 ge-
zeigte Art. Die zur Betriebswertanzeige eventuell vor-
handene Glimmlampe ist unbedingt aus der Schaltung
zu entfernen, der Oszillografenanschlull ware fur sie
eine Art Vorwiderstand; sie wirde entweder konti-
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Abb. 36

L,
N
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l H C2
R] 0SZ
R2

220 Vo

nuierlich leuchten oder zu Kippschwingungen angeregt
werden. Zeigt das Oszillogramm eine HF-Erregung, so
wird die hochfrequente Schwingung nicht vom Thyra-
tron, sondern vom Oszillografen prcduziert! Bei Ein-
haltung der beschriebenen VorsichtmalBnahmen sehen
wir ohne Nebenschluld eine rein sinusférmige Kurve
auf dem Bildschirm, mit Nebenschiul3 dagegen ein
Schirmbild, wie es in Abb. 27 D oder 27 F dargestellt
ist.

Stiickliste zu Abb. 36 .
Ry = 150 kQ

R: = 1k

Ci = 4uF MP

Cz = 0,5uF

N = Nebenschluf3

L. = Glihlampe 220 V 15 W

0OSZ = Oszillograf (unsymmetrische Ablenkung)

Stiickliste zu Abb. 37

R = 100 k&
D = Diode 1 N 4004 oder BY 100 o. a.
FF =

Feldwicklung des Motors }
a. 10 W
M = Ankerwicklung des Motors ce

ST =Steuergerat (siehe Text!)




1710 Vs

ST

Abb. 37

Motorsteuerung

Nicht alle Motortypen eignen sich fiur die Steuerung
durch ein Thyratron. Am besten greift man zu einem
Kollektor-Allstrommotor, bei dem Feld- und Anker-
wicklung getrennt herausgefihrt sind. Abb. 37 zeigt
eine Motorsteuerungsschaltung. Industriellen Vorbil-
dern folgend wird nur der Ankerstrom geregelt. Natir-
lich kénnen hier nur solche Motoren verwendet wer-
den, deren Ankerstrom unter 100 mA liegt; in einem
Vorversuch wird man also den Ankerstrom bei maxi-
maler Leistungsaufnahme messen miussen. Die Be-
triebsspannung ist in unserem Versuch mit 110 V~ an-
gegeben, flir den Motor kommt dann eine 90-V-Type in
Frage. Die Thyratronsteuerung bringt einen Halbwel-
lenbetrieb mit sich; damit beim Feldstrom nun die ne-
gative Halbwelle nicht ,verpufft, nimmt man eine
Diode in den Feldstromkreis. ST kennzeichnet das
.oteuerwerk”. Es kann mit Horizontal-, Vertikal- oder
Impulssteuerung gearbeitet werden. Man schlage bei
den entsprechenden Schaltungen in diesem Buche
nach. Mit starkeren Thyratrontypen (z. B. PL 5544) |as-
sen sich auch recht beachtliche Motorleistungen
steuern. Groél3ere Anlagen, z. B. Drehstrommotorsteue-
rung oder Motor-Umsteuerung bedingen einen groBen
Aufwand an Schaltmitteln und Ubersteigen die Még-
lichkeiten des Amateurs.
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Vorsichtsmabnahmen und Unfallschutz

Thyratronschaltungen werden bisweilen aus dem
.blanken Netz" betrieben. Das bringt natlrlich man-
cherlei Gefahren mit sich. Der Amateur solite, um sich
selbst nicht zu gefahrden und um bestehende Vor-
schriften einzuhalten, eine Reihe von Sicherheitsmal3-
nahmen ergreifen:

1. An der Steckdose werden mit einem Spannungspri-
ter ,Null” und ,Phase” festgestellt und deutlich und
dauerhaft gekennzeichnet.

2. Bei portablen Anlagen, die auch an ,unbekannten”
Steckdosen angeschlossen und von fremden Perso-
nen bedient werden, ist ein Trenntransformator 1 : 1
oder 2 : 1 zu verwenden. Es kann dann auch gefahr-
los an Steckdosen gearbeitet werden, die nicht der
Schuko-Norm entsprechen (etwa im Ausland).

3. Beim Anschlull eines Gerats, das uber langere Zeit
in Betrieb bleiben soll, empfiehlt sich der ,Stecker
nach D] 8 BL" (siehe Abb. 38!).

Abb. 38

Er kann nur an Schukosteckdosen angeschlossen
werden. Dabei ist ein Steckerstift entfernt, der ver-
bleibende Stift dient zur Zufuhrung von ,Phase”,
SNull® wird dem Schutzleiter entnommen. Wird nun
dieser Stecker aus Versehen falsch eingesetzt, so
arbeitet das Gerat nicht; man wird dann den Stecker
ziehen und um 180° gedreht wieder einsetzen. Auf
keinen Fall kann hier vorkommen, dal} bei versehent-
lich falscher Polung ,Phase” am Chassis des Geréts
liegt und der Amateur beim Anfassen seines Ver-
suchsaufbaus korperlichen Schaden nimmt.
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