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I. Einleitung

Bekanntlich gibt es fiir Verstirkerrghren eine
ganze Reihe von Anwendungsgebieten, wo die Zu-
verlassigkeit normaler Empfangerréhren nicht
den gestellten Anforderungen entspricht. Fiirdiese
Gebiete sind daher Verstirkerrohren entwidckelt
worden, bei denen die Zuverlassigkeit und die
Lebensdauer gegeniiber normalen Empfinger-
rohren um eine GroBenordnung oder mehr ver-
bessertworden sind. Sie werden Langlebensdauer-

Rohren genannt. Die Hersteller geben fiir diese
Rohren eine Lebensdauer-Garantie von 10000
Stunden, gemittelt iiber 100 R6hren.

Es soll hier versucht werden, einen Eindruck von
der heute erreichten Zuverldssigkeit und Lei-
stungsfahigkeit solcher Langlebensdauer-Rshren
zu geben und einige der vielseitigen Probleme zu
erldutern, die mit der Anwendung und Herstellung
dieser Rohren zusammenhingen.

II. P-Faktor und Lebensdauer

Die Zuverlidssigkeit eines Rohrentyps kann man
durch den Rohrenausfall in % pro 1000 Stunden,
den sogenannten P-Faktor kennzeichnen. In der
Abb.1 ist der grundsitzliche Verlauf einer Lebens-
kurve fiir ein Rohrenkollektiv oder, wie man in
der Rohrentechnik allgemein sagt, fiir eine Roh-
renpartie, dargestellt. In dieser Kurve ist der Pro-
zentsatz der nach einer bestimmten Zeit noch in
Betrieb befindlichen Rohren iiber der Zeit aufge-
tragen. Der Malistab ist fiir den Prozentsatz »

logarithmisch und fiir die Zeit f linear. Der Abfall

dieser Kurve links vom Knick wird durch den
P-Faktor bestimmt. Durch den Knidk wird das
Ende der praktischen Lebensdauer bzw. ein
schnelles Anwachsen des P-Faktors gekennzeich-
net. Man kann sagen, dal der Kurvenverlauf wih-
rend der Lebensdauer im wesentlichen durch sta-
tistische und plétzlich aufiretende Ausfille infolge
von Fertigungsfehlern bestimmt wird, wihrend
der schnelle Abfall der Kurve im gestrichelten
Teil am Ende der Lebensdauer hauptsichlich durch
physikalische Ursachen (bzw. durch Erschopfung)
bedingt ist, die sich allmihlich bemerkbar machen,
und die dazu fiihren, daB die elektrischen Daten
der Rohren Werte annehmen, bei denen keine zu-
friedenstellende Rohrenfunktion mehr moglich ist.

Beobachtungen iiber lange Zeit haben ergeben.
daf? sehr viele Rohrentypen in ihrer Lebenskurve
einen Bereich mit konstantem P-Faktor aufweisen.

Das heiB}t, daB die Lebenskurve in diesem Bereich
einem Exponentialgesetz folgt

p=p,e”
wobei p, der Prozentsatz zu Beginn des exponen-
tiellen Bereiches ist. Fiir die Zeit f = 1/P wire der

o, praktische Lebensdauer ——-———4{ \

24, mittlere theoretische 2
Lebensdauer =T, = /P \

10 f(linear)

Grundsitzlicher Verlauf der Lebenskurve eines Rohrentyps
bzw. eines Rohrenkollektivs.

Abb. 1.

Es ist der Prozentsatz p der nach einer Zeit ¢ noch im
Betrieb befindlichen Rohren aufgetragen (p logarithmisch,
¢ linear). Ein Verlauf entsprechend der ausgezogenen Kurve
links vom Knidk wird angestrebt und ist bei einigen Typen
schon erreicht. Es kommen aber auch noch Abweichungen
von diesem Verlauf vor, wie z. B. die gestrichelt angegebene
Kurve mit anfinglich stirkerem Abfall. Die garantierte Le-
bensdauer ist in dieser Abbildung nicht cingetragen, da fir
diese grundsitzliche Darstellung keine quantitative Zeit-
skala angegeben ist. Die praktische Lebensdauer ist im all-
gemeinen erheblich grofler als die garantierte Lebensdauer.
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Prozentsatz der noch im Betrieb befindlichen Roh-
ren auf 368% von p, abgesunken. Diese Zeit
wiirde der mittleren Lebensdauer fiir den Fall
entsprechen, daf# die Lebenskurve sich mit kon-
stantem P bis zum Verbrauch aller Réhren fort-
setzen wiirde. Sie ist daher als mittlere theore-
tische Lebensdauer bezeichnet. Es hat sich gezeigt.
daB Rohrentypen mit guter Lebensdauer bzw.
Réhren, deren Qualitit man bei der Fertigung gut
in der Hand hat, vom Beginn der Lebensdauer an
einen konstanten P-Faktor haben. Bei einigen
Rohren entspricht die praktische Lebenskurve
diesem Verlauf schon sehr gut, bei anderen Réh-
ren kommen Abweichungen besonders zu Beginn
der Lebensdauer vor, wie in der Abb. 1 beispiels-
weise durch die diinn gestrichelte Kurve darge-
stellt ist. Man strebt aber grundsiitzlich den expo-
nentiellen Verlauf an, denn Abweichungen davon
sind meist ein Zeichen fiir noch nicht vollstindige
Beherrschung der Fertigung.

geraden Teil der Kurve nur 3 %w pro 1000 Stun-

den. In den ersten 2000 Stunden ist er etwas gro-
fler. Die Kurve B zeigt das Verhalten der gleichen
Rihrenpartie wie in Kurve A zusammen mit 400
weiteren Rohren in Verstirkern, bei denen, wie
sonst iiblich, nur Fehler, die zum Auswechseln der
Rohren fiihrten, registriert sind. Fiir die Gesami-
partie von=800 Rohren liegt der P’-Faktor dann
unter 2%o pro 1000 Stunden, und der Anstieg des
P-Faktors zu Beginn der Lebensdauer ist schon
sehr viel kleiner als bei Kurve A. Die Kurve C
schliefllich gilt fiir die 400 Rohren in Verstirkern
mit normaler Kontrolle. Der P-Faktor betrigt we-
niger als 1 %0 pro 1000 Stunden.

Man sieht daraus,daB bei der Angabe des P-Fak-
tors unter Umstinden auch eine Angabe iiber die
Genauigkeit der Réhreniiberwachung erforderlich
ist.

Von den drei Kurven in der letzten Abbildung
entspricht die Kurve C am besten den in der Praxis

P
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Abb. 2. Praktische Lebenskurven der 18042
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5000 6000 7000 ¢ (Std)

A) 400 Réhren in Signal-Empfingern, bei denen auch kurzzeitige hochohmige Schliisse zwischen
den Elektroden registriert. wurden.

B) 800 Rohren, davon 400 in Signal-Empfingern wic unter A), und 400 in Verstirkern, bei
denen nur Fehler, die zum Réhrenaustausch fithrten, registriert wurden.

C) 400 Réhren in Verstirkern, bei demen nur Fehler, die zum Réhrenaustausch fiihrten, regi-
striert wurden.

Réhrenausfille in A und B sind durch + gekennzeichnet, Rohrenausfille in C und B durch & |

Oben im Diagramm ist die Anzahl der jeweils ausgefallenen R&hren angegeben.

Die einzelnen Réhrentypen haben ziemlich un-
terschiedliche P-Faktoren. Bei normalen Rund-
funkréhren kann man etwa 30 %o pro 1000 Stun-
den zugrunde legen, dagegen erhiilt man heute
fiir Langlebensdauer-Rihren wesentlich bessere
Werte. Die Abb. 2 zeigt z. B. in der Praxis ge-
messene Lebenskurven von Rohren, die in zwei
verschiedenen Geriten im Postbetrieb eingesetzt
sind. Die Kurve A zeigt das Verhalten von 400
Stiick 18042 in Signal-Empfingern. Bei dieser
Kurve sind nicht nur Rohrenfehler eingetragen,
die zur Auswechselung der Réhren fiihrten. son-
dern es sind auch kurzzeitige hochohmige Schliisse,
die mit einem sehr empfindlichen Relais festge-
stellt wurden, registriert. Trotz dieser ungewohn-
lich kritischen Priifung betrigt der P-Faktor im
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meist vorliegenden Verhiltnissen. Ein P-Faktor
von 1 %0 pro 1000 Stunden, wie er in dieser Kurve
erreicht ist, und wie er fiir alle Langlebensdauer-
Réhren angestrebt wird.bedeutet. daB man im Mit-
tel mit weniger als 1% Ausfall in 10000 Stunden.
das sind 14 Monate Dauerbetrieb. zu rechnen hat.
Durch Betriebsmessungen hat man auBerdem noch
die Moglichkeit, etwa die Hilfte aller Ausfille, die
durch allmihlich auftretende Fehler verursacht
werden, so rechtzeitig zu erkennen, dal man eine
Auswechselung der Rohren ohne Betriebs-Unter-
brechung vornehmen kann.

Die Lebensdauer-Garantie fiir 10000 Betriebs-
stunden besagt nicht, daf alle Réhren 10000 Stun-
den betriebsfihig bleiben — der grofte Teil wird
vielmehr erheblich linger im Betrieb sein — son-




dern die Lebensdauer-Garantie besagt, dafi fiir
10000 Stunden der P-Faktor praktisch konstant
bleiben und sich in der vorher genannten Groflen-
ordnung halten wird. Diese wichtige Garantie gibt
die Moglichkeit, den Rohrenausfall einzuplanen
und ist ein Ausdruck fiir die Sicherheit, die diese
Rohren' gegen Uberraschungen in bezug auf den
Rohrenausfall bieten. Aus dem exponentiellen
Verlauf der Lebenskurve erkennt man, daB der
Versuch zwedklos ist, den Rohrenausfall durch re-
gelmifiges Auswechseln der gesamten Rohren-
bestiickung in bestimmten, kurzen Zeitabstinden
herabzusetzen. Die neu eingesetzte Rohrenpartie
hat die gleiche Ausfallquote wie die alte,wenn man
die Auswechselung wihrend der Lebensdauer der
alten Partie vornimmt. Die Ausfallquote ist im
geraden Teil der Lebenskurve unabhingig von
der vorausgegangenen Betriebszeit. Den richtigen
Zeitpunkt fiir einen vollstindigen Rohrenwechsel

wenig Messungen vor, und ebenso hat der ange-
gebene Verlauf der Lebenskurve rechts vom Knick
noch mehr oder weniger hypothetischen Charakter.

Die Fertigung der Langlebensdauer-Réhren
schliefit sich zwar in ihren Grundziigen an die Her-
stellungsverfahren der Rundfunkrohren-Technik
an: die geforderte lange Lebensdauer und erhéhte
ZuverlissigReit fiihren jedoch zu wesentlichen Un-
terschieden inden einzelnen Fertigungsgingen und
in der Konstruktion, wozu spiter noch einige Bei-
spiele erliutert werden. Es ist an sich nicht aus-
geschlossen, daB einzelne Partien von Rundfunk-
rohren in der Anwendung ebenso gute Ergebnisse
bringen wie die Langlebensdauer-Réhren, jedoch
ist es keinesfalls moglich, eine Garantie dafiir zu
geben.

Wie sich die Grofle des P-Faktors in der Praxis
auswirkt, erkennt man am besten, wenn man den
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Abb. 3. Anodenstrom der Langlebensdauer-Pentode E 80 F wihrend der Lebensdauer, gemessen an fiinf Réhren aus
der normalen Fertigung. Die gestrichelte Linie gibt den Anodenstromwert an, durch den das Ende der Le-

bensdauer gekennzeichnet ist.
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Abb. 4. Steilheit der Langlebensdauer-Pentode E 80 F wihbrend der Lebensdauer, gemessen an fiinf Rohren aus der nor-
malen Fertigung. Die gestrichelte Linie gibt den Steilheitswert an, durch den das Ende der Lebensdauer ge-

kennzeichnet ist.

bestimmt man vielmehr durch Beobachten des P-
Faktors. Steigt die Ausfallquote an.so ist das Ende
der praktischen Lebensdauner erreicht. und eine
Auswechselung der Réhrenpartie ist geboten. Meist
ist die praktische Lebensdauer ganz erheblich gro-
fler als die garantierte. Im einzelnen liegen iiber
die praktisch erreichte Lebensdauer zur Zeit noch

Rohrenausfall in Anlagen mit griofleren Rohren-
zahlen abschiitzt. Eine Trigerfrequenz-Anlage
wiirde z. B. fiir eine Entfernung von 1000 km etwa
9400 Rohren in den Leitungsverstirkern und in
den beiden Endstellen brauchen, wenn das TF-Ka-
bel dazwischen auf allen 24 Doppeladern mit V 60
Vorkanalsystemen beschaltet wire. Die 9400 Roh-
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ren setzen sich aus etwa 5200Stiick in den Leitungs-
verstirkern und etwa 4200 Stiick in beiden End-
stellen zusammen (weitere Einzelheitensiehe S.14).
Legt man fiir eine solche Anlage den vorher fiir
Rundfunkréhren genannten P-Faktor von 30 %o
pro 1000 Stunden zugrunde,so kime man auf einen
taglichen Rohrenausfall von 7 Stiick. Mit einem P-
Faktor von 1,5 %0 pro 1000 Stunden, mit dem man
beiLanglebensdauer-Réhren rechnet,braucht man
im Mittel nur jeden dritten Tag eine Réhre aus-
zuwechseln.

Ganz abgesehen von diesen Zahlenverhilinissen
scheidet eine Bestiickung so grofler Anlagen mit
normalen Empfiangerréhren schon deshalb aus,
weil bei diesen Rohren das Ende der Lebensdauer
mit einem entsprechenden Anstieg des P-Faktors
schon nach einer fiir diesen Betrieb viel zu kurzen
Zeit eintreten kann.

DasEndeder Lebensdauer einer einzelnen Rshre
im Sinne der Lebensdauer-Garantie wird durch
das Unterschreiten von Grenzdaten definiert, die
fiir jeden Typ festgelegt sind; z. B. liegen die so
definierten Grenzen fiir Anodenstrom und Steil-
heit der Langlebensdauer-Rohren am Ende der

Lebensdauer bei etwa 70 des Nennwertes. In die
Lebensdauer-Garantie ist eingeschlossen, dafldiese
Grenzwerte bei Einhaliung der Nennbelastung
erst nach Ablauf der garantierten Lebensdauer un-
terschritten werden. Natiirlich konnen die Rohren
aber auch bei niedrigeren Kennwerten noch weiter
betrieben werden. Da die Angabe verbindlicher
Lebensdagierwerte mit gewissen Schwierigkeiten
verbunden ist, die schon dadurch gegeben sind.dal?
grofle Stiickzahlen iiber sehr lange Zeiten zu kon-
trollieren sind — 10000 Stunden sind nun einmal
erst nach 14 Monaten abgelaufen — muf} man sich
auf Angaben bei Nennlast beschrianken.

In der Abb. 3 und 4 sind als Beispiel fiir die Ver-
inderung der Kenndaten wihrend der Lebens-
dauer Anodenstrom und Steilheit von fiinf Rohren
E 80 F iiber 10 000 Stunden verfolgt. Man erkennt.
daB nach 10000 Stunden noch alle fiinf Réhren in
ihren Kenndaten hoher liegen als die Grenzwerte.
die das Ende der Lebensdauer im Sinne der Ga-
rantie-Bedingungen definieren (gestrichelte Li-
nien). Es handelt sich in diesen Abbildungen um
Rishren aus der normalen Fertigung und nicht
etwa um besonders ausgesuchte Stiicke.

III. Die VALVO Langlebensdauer-Rohren und ihre Anwendung

Fiir die Langlebensdauer-Rohren werden neben
der hohen Zuverldssigkeit fast immer auch be-
stimmte, fiir den jeweiligen Verwendungszweck
charakteristische elektrische Daten und Betriebs-
Eigenschaften gefordert.In der Nachrichtentechnik
sind das z. B. gute Verstirker-Eigenschaften, spe-
ziell hervorragende Breitbandverstirker-Eigen-

18042 18046

132

schaften,und im industriellen Einsatz werden viel-
fach hohe StoB- und Vibrationsfestigkeit verlangt.
Die fiir Rechenmaschinen bestimmten Réhren sol-
len dagegen auch bei Beirieb ohne Anodenstrom
eine lange Lebensdauer erreichen und miissen
enge Kennlinien-Toleranzen im Anodenstrom-
Einsatzpunkt und bei Vorspannung 0 V haben.




s

Es gibt dementsprechend drei Gruppen von Lang-
lebensdauer-Rohren, die in der folgenden Tabelle
mit ihren wichtigsten Anwendungsbereichen und
Eigenschaften zusammengestellt sind. Dabei sind
fiir jede Gruppe einige typische Réhren aus dem
VALVO Programm angegeben, die den weiteren
Betrachtungen zugrunde gelegt werden sollen.

Langlebensdauer-Typen zu gleichen technischen
Problemstellungen fiihren, ergeben sich dabei aus
den grundsitzlichen Betrachtungen.

Alle in der Tabelle aufgefiihrten Rohren sind in
Noval- bzw. Miniatur-Technik ausgefiihrt (siehe
Abb. 5 und 6). Diese Technik, die bei den moder-

nen Empfiingerrohren heute fast ausschliefllich an-
-

TABELLE I

E180F

Hohe Zuverlissigkeit
Lange Lebensdauer
Besonders gute Breit-
bandverstirker-
Eigenschaften
Enge Toleranzen

Trigerfrequenz- Industrielle Anwendung B )
technik MeBtechnik Zdhl- und Rechf?ngerate
MeBtechnik NF- und TF-Technik MeBtechnik
18042 E 80 CC E 90 CC
15046 Es0F E 92 CC
E83F EsoL EotH
EstL

Hohe Zuverlissigkeit
Lange Lebensdauer
Hohe StoB- und Vibra-
tionsfestigkeit
Enge Toleranzen

Hohe Zuverlissigkeit und lange
Lebensdauer auch bei Betrieb
ohne Anodenstrom. Enge Tole-
ranzen in bestimmten Punkten

der Charakteristik

Eine Beschrinkung auf bestimmte Réhrentypen
ist in einer Ubersicht iiber Anwendungs- und Kon-
struktionsprobleme, wie sie hier gegeben werden
soll, nicht zu vermeiden, weil unter Umstidnden in-
dividuelle Rohreneigenschaften bestimmend fiir
die zur Besprechung herangezogenen Beispiele sein
konnen. Verallgemeinerungen. die auch fiir andere

E80 CC ESOF E8OL

gewendet wird, setzt sich auch bei den Langlebens-
dauer-Rohren immer mehr durch. Eine Anglei-
chung an die Empfingerrshren-Herstellung bie-
tet die Moglichkeit, die Vorteile dieses modernen
Massenfabrikations-Verfahrens in einem gewissen
AusmaB auch bei den Langlebensdauer-Réhren
zur Geltung zu bringen. Auflerdem kommen die

E 90 CC E92CC EQIH

Abb. 6.
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kleinen Abmessungen de 1- und Miniatur-
Réhren den an Langlebensdauer-Réhren gestell-
ten Anforderungen besonders entgegen, weil da-
durch der Platzbedarf der Rohren gering wird.
Nicht zuletzt sind kleine Rohren von vornherein
mechanisch stabiler als groflere Konstruktionen,
und die moderne Noval- bzw. Miniatur-Konstruk-
tion ist auch die billigste, zur Zeit vorhandene.

1. 1) Anwendung fiir Trigerfrequenz-Ubertra-
gung auf Kabeln und in Richtfunksystemen

Die Réhren in der ersten Gruppe von Tabelle 1
sind als Breitbandverstirker-Rohren hauptsich-
lich fiir die Verwendung in Trégerfrequenzsyste-
men bestimmt. Fiir den Einsatz in entsprechenden
Anlagen der Post sind die Eigenschaften der 18042
und 18046 in Pflichtenheften festgelegt.

Die 18046 wird fiir Tragerfrequenz-Ubertragun-
gen auf symmetrischen Kabeln bis etwa 500 kHz
verwendet. Sie ist z. B. als Universalrghre im Vor-
kanal V60 System eingesetzt(siecheS. 140—141, Abb.
9 und 10). Sie kann sowohl fiir NF- wie fiir TF-
7wedke verwendet werden und eignet sich ebenso
fiir Signal-Ubertragung und MeBzwecdke.

Ein charakteristisches Beispiel fiir die vielseiti-
gen elektrischen Anforderungen. die inder Trager-
frequenztechnik an die Rohren gestellt werden,
ist der Leitungsverstirker des V60 TF-Systems fiir
symmetrische Kabel (siehe Abb. 11, S. 142). Dieser
Verstiarker. der in Abstinden von im Mittel 18.8km
in die Doppeladern des Kabels eingeschaltet ist.
muf fiir ein Band von 12 bis 252 kHz die frequenz-
abhingige Dampfung des vorhergehenden Kabel-
abschnittes ausgleichen. Dabei werden geringer
Stromverbrauch. niedriger Storpegel durch Brumm
und Rauschen sowie geringe nichtlineare Verze¥-
rungen und Unabhingigkeit von Schwankungen
in der Versorgungsspannung oder von Anderun-
gen der Rohrendaten verlangt. Die letzten beiden
Forderungen sind nur in Schaltungen mit starker
Gegenkopplung zu erfiillen, die man wiederum
nur bei einer ausreichenden Verstirkungsreserve
anbringen kann. Dabei ist die Linearitatsforde-
rung auch mit Riicksicht auf das Nebensprechen
von Wichtigkeit, weil Nichtlinearitdt in der Ver-
stirkung zu gegenseitiger Modulation zwischen
den einzelnen Kaniilen des Ubertragungsbereiches
fithrt.

Die mit einer Verstirkerrohre erzielbare Breit-
bandverstirkung wird durch das Verhiltnis Steil-
heit zu Summe der Eingangs- und Ausgangskapa-
zititen S/(C. + C,) oder §5/C gekennzeichnet. Die-
ses Verhiltnis ist in verschiedenen Breitbandver-
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starker-Schaltungen fiir das maxima erreichbare
Produkt g - B aus Verstirkung und Bandbreite
mafBgebend. Man gibt auch den Giitefaktor S/2n C
in MHz an, durch den die Grenze fiir den Verstir-
kungsfaktor 1 gegeben ist, wenn als Anodenimpe-
danz allein die Summe der Rohrenkapazititen
wirksam ist. In einem Resonanzverstarker wird
durch den Giitefaktor die Bandbreite beim Ver-
stirkungsfaktor 1 gekennzeichnet. Fiir die 18046
gilt -

mA/V S

bzw, ——— =97 MHz

S
2 = 0,61 ——
C bt pF 2% (

gemessen mit kalten Kapazititen. Bei warmer
Rohre wird €, um die Raumladungskapazitit er-
hoht (man kann fiir den Kapazititszuwachs durch
die Raumladung iiberschligig einDrittel der Kalt-
kapazitit C, ansetzen). In der Schaltung wirken
sich auBerdem die Schaltkapazititen auf das tat-
sichlich wirksame S/C-Verhiltnis aus. Mit dem
angegebenen S/C-Wert und einer frequenzabhén-
gigen Gegenkopplung wird es moglich, den V 60
Leitungsverstarker mit nur zwei 18046 Stufen aus-
zulegen. Die 18046 arbeitet dann einmal als Vor-
verstirker- und einmal als Endverstarkerrohre.

Bei Rohren mit geringerem S/C-Verhilinis mufl
man zu einem dreistufigen Verstirker iibergehen.
wodurch sich die Zahl der Rohren in einem TF-
System betrichtlich erhdhen kann. Fiir das auf
S 131—132 u.S. 140—141 angegebene System wiirde
cich z. B. eine Erhhung um 2600 Réhren ergeben.

Ein Leitungsverstirker fiir das neue V 120 Sy-
stem kommt wegen der grofleren Bandbreite aller-
dings nicht mehr mit zwel Réhren aus. sondern
braucht drei Rohren 18046 (siehe S. 143, Abb. 12).
Das gleiche gilt fiir den Sendeverstirker im V 60
Svstem, der das gesamte Band gleichmaBig ver-
stirken mufB} (Abb. 13, S. 144). Auch fiir die Trager-
versorgung des V 60 Vorkanalsystems wird allein
die 18046 verwendet. Erldnterungen dazu sind auf
den Seiten 144—147 zu finden, wobeiderin Abb. 17
angegebene Multivibrator ein Beispiel fiir die Aus-
nutzung der getrennten Bremsgitter-Herausfiih-
rung bei der 18046 ist. Schirmgitter und Brems-
gitter arbeiten hier als Elektroden eines Tran-
sitron-Generators. Das Steuergitter dient dabei
zur Synchronisation.

Fiir alle Rohrenstufen in TF-Systemen ist selbst-
verstindlich ein moglichst geringer Stromver-
brauch erwiinscht.um Kosten und Raum fiir Strom-
versorgungs-Aggregate und Hilfsgeriite zu sparen
und den Verbrauch von Netzenergie moglichst nied-
rig zu halten.Die Leistungsfihigkeit im Verhaltnis
sum Stromverbrauch wird durch die Werte S/1,
(Steilheit zu Anodenstrom) und 1,/N; (Anoden-

strom zu Heizleistung) gekennzeichnet. Diese




Werte sind fiir die 18046 und die iibrigen Verstar-
ker-Pentodenin Tabelle Il zusammengestellt. Nied-
rige Werte fiir die Heizleistung und fiir das Ver-
hiltnis S/I, sind auch die Voraussetzung fiir das
Zusammenarbeiten von vielen Rohren in Geriten
mit engem Aufbau, weil sonst die Erwidrmung im
Gerit zu grof werden konnte. Eine weitere Vor-
aussetzung fiir die Verwendung von Rohren in eng
aufgebauten Nachrichtengeriten ist auch eine gute
Abschirmung der Systeme; die Réhren der Gruppe
t in der Tabelle I sind deswegen mit eingebauten
Abschirmkiafigen versehen.

Die E 81 L ist der 18046 in der Anwendung prak-
tisch gleichwertig. Sie ist jedoch fiir die Normal-
heizung 6,3 V bestimmt.

Fiir die Ubertragung groflerer Kanalzahlen iiber
ein Leiterpaar ist die 18042 entwickelt worden. Sie
hat ein hoheres S/C-Verhiltnis als die 18046 (siehe
Tabelle II) und wird bis etwa 4 MHz in Koaxial-
kabel-Verstirkern verwendet. Thre Ausgangslei-
stung ist geringer als bei der 18046, dafiir braucht
sie aber weniger Heizleistung, und das Verhilinis
571, ist giinstiger. Sie wird iiberall dort eingesetzt.
wo es auf gute Breitbandverstirkung bei gering-
stem Stromverbrauch ankommt. Ein 6.3 V Typ fiir
den gleichen Anwendungsbereich ist die E 83 I,

Auch die Réhren aus der zweiten Spalte der Ta-
belle I eignen sich fiir die verschiedensten Zwecke
in der Trigerfrequenztechnik. z. B. werden sie in
den Trigerfrequenzsyvstemen der Eisenbahn ein-
gesetzt. In vielen Fillen macht man gern von der
eroBeren Leistungsreserve der ES0L Gebrauch.
Auf gleiche Leistung bezogen. erhiilt man mit der
F. 80 L. eine bessere Linearitiit als mit der 18046.

Das S/C-Verhiiltnis ist auch fiir viele Verstarker
in Richtfunksystemen ausschlaggebend. Die Roh-
ren aus Spalte 1 und 2 von Tabelle I werden daher
auch fiir Triagerfrequenz-Verstirker. Modulations-
verstiirker, Leitungsverstirker und ZI-Verstir-
ker inder Richtfunktechnik verwendet. Bei grolen
Bandbreiten komint man dabei unter Umstinden
in den ZF-Verstirkern auf ziemlich grofle Rchren-
zahlen. Hdufig verwendet man fiir solche ZI'-Ver-
starker in den Vorstufen die 18042 und in den End-
stufen die 18046. Man kann dann z. B. bei 50 MHz
und 3 MHz Bandbreite (=3 dB) mit vier ZF-Stufen
eine Verstirkung von 125 N erreichen. Eine
1500 MIIz Triigerfrequenz-Einrichtung mit Fre-
quenzmodulation fiir die Ubertragung von
60 Sprechkanilen. die mit Ausnahme des Dezi-
meterteils einheitlich mit 18042 und 18046 bestiickt
ist, wird auf Seite 148—150 besprochen (Abb. 18).

Ahnlich wie bei den ZF'-Verstirkern der Richt-
funksvsteme liegen die Anforderungen an die
Rohren fiir die Leitungsverstirker der ['ernseh-
Ortsleitungen der Post, die zur Verbindung der

postalischen Endstellen mit den Betriebsstellen der
Rundfunk-Gesellschaften dienen. Diese Verstir-
ker miissen einen mit dem Videoband von 6 MHz
amplitudenmodulierten Triger von 21 MHz iiber-
tragen. Man benutzt hier ebenfalls die 18042 in
den Vorstufen und die 18046 oder auch die ES0 L
in den Endstufen. Eine Schaltungsbeschreibung fiir
einen solch&h Verstirker ist auf Seite 151 zu finden
(Abb. 19).

Hohere Anforderungen. wie sie z. B. fiir die
Fernseh-Ubertragung (0.3 bis 6 MHz) iiber grofle
Entfernungen oder fiir ZF-Verstirker in Richi-
funk-Verbindungen mit groBer Bandbreite ge-
stellt werden, machen den Einsatz von Réhren mit
noch groBerem S 'C-Verhiltnis notwendig. Eine
solche Rohre ist die E 180 F mit einem S/C-Verhili-
nis von 1.7 mA/V - pF (sieche Tabelle II). Diese
Rihre gehort nach ihren Betriebs-Eigenschaften
gleichzeitig zur zweiten Gruppe in Tabelle I. auf
die spéater noch eingegangen wird.

Die elektrischen Daten der E 180 F sind so fest-
celegt.daBsieals universelle Breitbandverstirker-
Rohre verwendet werden kann, d. h. bei der Aus-
legung dieser Rhre sind sowohl die Anforderun-
ven fiir Koaxialkabel-Verstiarker wie fiir ZI'-Ver-
stiirker beriicksichtigt. Die grofle Bedeutung. die
der Einfithrung einer Rohre mit besonders hohem
S/C-Verhiltnis zukommt. liegt fiir ein Koaxial-
svstem darin begriindet. daB die maximale Uber-
tragungsbandbreite bzw. die maximale Kanalzahl
allein durch den Verstirker bestimmt wird. Das
Koaxialkabel. dessen Dampfung mit } f wichst.
hat selbst keine Grenzfrequenz. Beim ZF-Ver-
stirker fiir Richtfunksysteme mit grofler Band-
breite wird es erst durch ein hohes S/C-Verhiiltnis
der Rohre moglich. die Stufenzahl auf ein ertrag-
liches Maf} zu begrenzen. Dabei sind fiir die Uber-
‘ragung sehr breiter Biinder, die eine entsprechend
hohe ZF verlangen. auBer der Giitezahl der Réhre
noch deren Eingangswiderstand r, und Ausgangs-
widerstand r, bei Hochfrequenz bzw. die durch
S/2-)r. r, =  bedingte Grenzfrequenz fiir den
Verstirkungsfaktor 1 mitbestimmend. Der Rausch-
Aquivalentwiderstand von nur 460 Q gestattet die
Verstirkung breiter Binder ohne Rauschstorun-
gen. Fiir Anfangsstufen mit niedrigem Signal-
pegel schaltet man die E 180 F auch als Triode. Thr
Rauschwiderstand betriagt dann nur noch 190 L.

Beim Koaxialkabel-Verstirker fiir die Fernseh-
Ubertragung wird ebenso wie bei den Verstirkern
der Trigerfrequenz-Fernsprechtechnik eine line-
are Verstirkung verlangt, weil die Harmonischen
der Trigerfrequenz und die Intermodulations-
Produkie noch innerhalb des zu iibertragenden
Bandes liegen. Bei der grofien Zahl der Verstirker
in einer Verbindung mufl auBerdem besonderer
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gelegt werden. Somit wird bei diesen Verstiarkern
eine starke Gegenkopplung erforderlich.

In der Abb. 7 ist eine vereinfachte Prinzipschal-
tung fiir einen dreistufigen Koaxialkabel-Ver-
stirker angegeben. Die Gegenkopplung erfolgt
hier von der Katode der Endrishre auf die Katode
der ersten Rohre. In dieser Schaltung erreicht man
mit der 18042 oder E 83 F Bandbreiten bis etwa
4 MHz. und mit der E 180 F kommt man auf 8 bis

Wert auf die zeitliche Konstanz der Verstirkung

E180F

nau beachten. Sowohl die Rohren- und Schaltkapa-
zititen wie der Phasenwinkel der Steilheit konnen
dazu fithren, dal? die Gegenkopplung fiir einen
bestimmten Frequenzbereich in Riickkopplung
umgewandelt wird. Der Phasenwinkel der Steil-
heit wird durch die Elektronenlaufzeit und durch
die Induktivitit der Katodenzuleitung verursacht.
Er betragt
« 9° bei 30 MHz fiir die E 180 [
und 20° bei 50 MHz fiir die 18042,

| E 180F

8

4|||

+ o

Abb. 7.
dritten auf die Katode der ersten Rohre.

10 MHz. In der Sockelanordnung der E180 F ist
den besonderen Kapazitiits-Verhiltnissen, die
diese Schaltung verlangt. weitgehend Rechnung
getragen (siehe auch S. 163).

Aus Sicherheitsgriinden setzt man in solchen
Leitungsverstiarkern in jeder Stufe zwei Parallel-
rohren ein oder schaltet zwei getrennte Verstirker
mit gemeinsamem Gegenkopplungsweg parallel.
Die Gegenkopplung fiihrt dann dazu., daf sich
auch bei Ausfall einer Rohre keine nennenswerte
Verstirkungs-Anderung in einer Ubertragungs-
strecke bemerkbar macht. Der zweite Weg ergibt
dabei die griBere Sicherheit, denn er gewiihrleistet
selbst bei einem moglicherweise auftretenden
Schluft im Elektrodensystem einer Rhre die Fort-
fithrung des Betriebes. so daB auch bei einem
solchen Fehler konstante Verstirkungs-Verhilt-
nisse eingehalten werden konnen, was besonders
fiir unbemannte Verstirker-Amter wichtig ist.

Bei gegengekoppelten, mehrstufigen Breitband-
verstarkern mull man die Phasenverhiltnisse ge-
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Prinzipschaltung (vercinfacht) fiir einen dreistufigen Koaxialkabel-Verstirker mit Gegenkopplung von der Katode der

Die Auswirkung des Phasenwinkels der Steilheit auf die Breitband-
verstirker-Eigenschaften fithrt z. B. bei cinem gegengekoppeliten Ver-
stirker, wie er in Abb. 7 angegeben ist, dazu, dafl in der Beziehung
zwischen Gegenkopplung, Bandbreite und Verstirkung der Faktor
$/C mit einem Zablenfaktor

1
1 +.24-a-5/C

reduziert wird, wo tiir « der Zahlenwert des Phasenwinkels der Steilheir,
angegeben in °/MHz, einzusetzen ist (¢ = 0,4 ° MHz fiir die 18042
vnd ¢ = 0,18 ©/MHz fiir die E 180 F) und fiir § und C die Zahlen-
werte von Steilheit und Gesamtkapazitit, angegeben in mA/V bzw. pl.

Der niedrige Wert fiir den Phasenwinkel der
Steilheit bei der E180F ist auf kleine Elekiroden-
Abstinde und auBlerdem auf eine doppelte Her-
ausfithrung fiir den KatodenanschluB zuriickzu-
fithren, wodurch die Induktivitit der Katodenzu-
leitung klein gehalten wird. Hierdurch erhilt man
¢leichzeitig eine erhebliche Verbesserung der Ein-
gangsdiampfung bei hohen Frequenzen. Das ist
auch dann noch von Bedeutung, wenn die erfor-
derliche grofle Bandbreite im wesentlichen durch




TABELLE II

| : ¢ M S s Io 0w
- : C 2zC | 1, N, ! bei
P a a 2% { T
Fyp AV 1a 1; K gesst0] ¢ 7 ! fomt
mA v mA/V | M e LR ; )
oF MHz v W W kQ MHz Q
k]
18046 20 3 11 0.61 97 0,55 7.4 1%) 1200
18042 10 2 9 0,74 120 0.90 8.55 0,66 1,2 100 | 750, max. 1000
E st L 20 3 1 0,61 97 0,55 8.46 1%) 1200
ES3F 10 2 9 0.74 120 0,90 5.3 066 | 1.2 100 | 750, max. 1000
E 180 F 13 1.1 16.5 1,70 | 270 1.28 6.9 095 |22 100 | 460
E'80F 3 2 1.85 0.62 16 max. 40000 (NF)
E 8oL 30 45 9 0,49 78 0.3 6.35 23

die Kreisverluste oder zusitzlich eingeschaltete
Déampfungswiderstinde bestimmt wird, weil ein
zu groBer Eingangsleitwert wegen seiner Fre-
quenz-Abhingigkeit auch bei niedrigen Kreis-
impedanzen in mehrstufigen Schaltungen eine zu
grofle Dimpfungsverzerrung iiber die Bandbreite
verursachen wiirde. Bei Breitbandverstirkern mit
grofler Stufenzahl muB deshalb die Dimpfung
durch die Rohre immer klein gegen die Gesamt-

dampfung der Kreise sein. Der Eingangswiders

stand der E 180 I' betriagt 2.2 kQ bei 100 MHz. Die-
ser Wert gilt ebenso wie der oben angegebene
Phasenwinkel bei parallel geschalteten Katoden-
zuleitungen. Mit einem solchen Eingangswider-
stand und dem hohen S/(-Verhiltnis wird es z. B.
moglich. fiir eine E 180 I' Stufe bei 100 MHz eine
Verstarkung iiber 10 dB bei einer Bandbreite von
32 MHz mit 0.1 dB Verstirkungsabfall an der
IFlanke zu erzielen. Die E 180 F wird deswegen in
/ZF-Verstirkern von Richtfunksystemen fiir Fern-
seh-Ubertragungen mit Frequenzmodulation oder
fiir groBere Kanalzahlen. beispielsweise 300
Sprechkaniile. verwendet.’

Das Blockschaltbild fiir ein solches System zeigt
die Abb. 20a. und die Abb. 20b gibt das Prinzip-
schaltbild des zehnstufigen 100 MHz ZF-Verstir-
kers aus diesem System wieder. Derartige ZF-Ver-
stirker sind meist aus einem Vorverstirker mit
niedriger Rauschzahl und dem ZF-Hauptverstiir-

ker zusammengesetzt. Die Schaltungen werden
praktisch ohne bzw. mit nur sehr geringer Gegen-
kopplungausgefiihrt. Mit Riicksichtauf die Rausch-
Eigenschaften sind die Eingangsstufen in Trioden-
schaltung ausgefiihrt und haben geringere Ver-
stirkungsziffern als die Stufen des Hauptver-
starkers.

Um bei der grolen Steilheit einen stabilen Ar-
beitspunkt zu erzielen, wird die E180 F im allge-
meinen mit Gleichstrom-Gegenkopplung durch
Einschalten eines iiberbriickten Katodenwider-
standes betrieben. Das Gitter wird dabei an eine
positive Spannung gelegt. Die Vorspannung zwi-
schen Gitter und Katode im normalen Arbeits-
punkt betrigt —1.1 V. Die Réhre kann aber bis
0 V ausgesteuert werden. ohne dal wesentliche
Storungen durch Gitterstrom auftreten, so dafl ein
Aussteuerbereich von etwa 2V zur Verfiigung
steht.

I11. 2) Industrielle Anwendung

Die zweite Rohrengruppe inder Tabelle I wurde
hauptsiichlich fiir tragbare Geriite und fiir den Ein-
satz in Steuer- und Regelgeriiten der Maschinen-
technik entwidkelt. Fiir diese Anwendungsgebiete
sind sie besonders stofl- und vibrationsfest kon-
struiert, jedoch machen ihre elektrischen Eigen-
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schaften diese Rohren auch fiir viele Anwendungs-
fille interessant, wo die mechanische Festigkeit
nicht so entscheidend ist, wie z. B. fiir die schon er-
wiithnten Anwendungen in der Nachrichtentechnik.

Die Zweifach-Triode E 80 CC wird vor allem in
NF-Verstirkern und Multivibrator-Schaltungen
sowie in Gegentakt- und Briickenschaltungen ein-
gesetzt, wihrend die NF-Pentode E 80 I haupt-
sichlich fiir Vorverstirkerstufen bestimmt ist, und
die Pentode E 80 L als Endrshre bis 25 W Aus-
gangsleistung verwendet wird. In ihren elek-
trischen Daten entsprechen diese Réhren etwa den
Empfiangerrshrentypen ECC 40, EF 40 und PL 83
(abgesehen von der Heizung).

Die hohe Zuverlissigkeit der Langlebensdauer-
Rishren hat heute das MiBtrauen. das der Ma-
schinenbauer frither vielfach gegen elektronische
Gerite und Steuerungen hegte, bereits iiberwun-
den. Die Rihren halten den in der Praxis vor-
kommenden mechanischen Beanspruchungen ohne
weiteres stand. Man findet sie daher allgemein in
Steuerverstirkern fiir die elektronische Drehzahl-
regelung von Motoren und in allen Arten von
automatischen Steuerungen fiir Arbeits-und Werk-
zeugmaschinen. z. B. in Fotozellen-Verstirkern
und selbsttitigen Uberwachungs-Einrichtungen.
Dabei ist die Verwendung von Langlebensdauer-
Rohren bei Fotozellen-Verstirkern mit sehr
groflen Gitterableitwiderstinden auch dann an-
gebracht, wenn keine besonderen mechanischen
Beanspruchungen vorliegen. weil Schaltungen
mit hohen Gitterableitwiderstinden empfindlich
gegen Gitterstrome sind. Fiir solche Schaltungen
wird die E 80 F verwendet. die bei Einschaltung
groferer Widerstinde in die Schirmgitter- und
Katoden-Leitung mit Gitterableitwiderstinden bis
zu 30 MQ betrieben werden kann, und die in
besonderen Fillen mit einer auf 4.5 V reduzierten
Heizung bei 40 V Anodenspannung sogar als Elek-
trometerrchre verwendet wird. Der Gitterstrom
bleibt in dieser Einstellung unter 10-1° A.

Auch in der Elektroakustik werden die Réhren
aus dieser Gruppe gern verwendet. Ein Beispiel
dafiir sind Wechselsprech- und Rufanlagen. die im
Dauerbetrieb arbeiten. Ganz besonders eignen
sich diese Rohren fiir ungewartete oder von unge-
lernten Kriiften bediente Anlagen in der Indu-
strie.

Aus der Vielzahl der Anwendungsmoglichkeiten
sind mit den Beispielen auf den Seiten 154 und 155
ein besonders interessanter Verstirker aus einer
Motorsteuerung und eine lichtelektrische Zihlein-
richtung fiir halbautomatisch arbeitende Maschi-
nen wie Pressen. Stanzen. Tablettiermaschinen
oder dergl. herausgegriffen.
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III. 3) Anwendung fiir Zahl- und Rechengerite

Zihl- und Rechengerite sind mit ihren grofien
Rohrenstiickzahlen ein weiteres typisches Beispiel
fiir die grofie Bedeutung, die der Zuverliscigkeit
und Lebensdauer der Réhren zuzumessen ist. wo-
bei dhnlich wie in den bereits besprochenen Tréa-
gerfrequenz-Anlagen auch Wert auf ein giinstiges
Verhiiltnis /,/\; gelegt werden mufl. Fiir Rthren
in Rechen- und Zithlgeriiten hat die grofle Erschiit-
terungsfestigkeit, die fiir die industriellen An-
wendungen gefordert wird. weniger Bedeutung.
es wird aber zusitzlich eine spezielle Anforderung
gestellt, die man leicht aus der bei diesen Geriten
iiblichen Schaltungstechnik ableiten kaunn.” Die
Abb. 8 zeigt die bekannte Flip-flop-Schaltung, die
das wesentlichste Zihlelement in Rechengeriiten
wit normalen Verstirkerrohren darstellt. Durch
die hier angewandte Kopplung der Anoden mit
den Gittern der enfgegengesetzten Systeme ergibt
sich. daB diese Schaltung nur zwei stabile Zustinde
hat. Wihrend das eine System Strom fiihrt. ist das
andere gesperrt und umgekehrt. Durch Impulse
auf Gitter oder Anode kann man dieSchaltung von
einem stabilen Zustand in den anderen umkippen.

Abb. .

Flip-flop-Schaltung

In der grundsitzlichen Arbeitsweise dieser Schal-
tung liegt also begriindet. daBl ein System unter
Umstiinden sehr lange Zeit im Betrieb ist. ohne
daB Anodenstrom gezogen wird. Ein solcher Be-
triebszustand begiinstigt bekanntlich die Zwischen-
schicht-Bildung in der Katodenschicht, die zu Emis-
sionsverminderung fithrt. Der Einsatz der Rhre
in Schaltungen der angegebenen Art verlangt also
Spezialkatoden mit besonders geringer Zwischen-
schicht-Bildung. Solche Réhren sind die E 90 CC
und die £E92CC in der dritten Spalte von Tabelle L.
Sie haben eine Charakteristik, die im Anoden-

“strom-Einsatzpunkt und bei Gitterspannung Null

eng toleriert ist. AuBerdem ist die Gitter-Katoden-




Kapazitit dieser Rohren verhiltnismiBig gering.
Beides ist in Verbindung mit der Ansprechempfind-
lichkeit der Rohren auf Steuerimpulse von Bedeu-
tung. Die beiden Typen E 90 CC und E 92 CC sind
praktisch gleichwertig. lhre Unterschiede erkldren
sich aus den speziellen Anforderungen bestimmter
Schaltungen, fiir die sie entwickelt worden sind.
Fiir Schaltungen, bei denen es auf einen kleinen
Innenwiderstand ankommt, eignet sich die £90 cC
besser, withrend die E 92 CC einen kleineren
Durchgriff und eine kleinere Gitter-Anoden-Ka-
pazitit hat; in gewissen Schaltungen kommt man
bei der E 92 CC auBerdem mit kleinerem Anoden-
strom aus. In der Abb. 23 ist eine dekadische Zihl-
stufe mit der E92 CC als Beispiel fiir die prak-
tische Ausbildung von Ziahlschaltungen angegeben.

Auch in den fiir Rechengeriite viel verwendeten
[mpulstor-Schaltungen werden Rohren mit zwi-
schenschichtfreien Spezialkatoden und geringen
Toleranzen in bestimmten Punkten der Charak-
teristik verlangt. Deswegen gehirt die neu ent-
widkelte, speziell fiir Impulstor-Schaltungen be-
stimmte Heptode E 91 H in die gleiche Gruppe wie
die £ 90 CC und E 92 CC.

111 4) Anwendung in der Melitechnik

Fiir die MeBtechnik werden simtliche in der
{bersichistabelle 1 angegebenen Rohren ge-
braucht. Einerseits sind dabei die guten Verstiir-
ker-Eigenschaften der ersten Gruppe aus dieser
Tabelle interessant, andererseits wird besonders
fiir tragbare Gerite hiufig grofler Wert auf die
erhishte StoB- und Vibrationsfestigkeit der zwei-
ten Gruppe gelegt. Besonders gern verwendegt
man die Doppelirioden aus Gruppe 2 und 3, weil
die Unterbringung von zwei Systemen in einem
Kolben sehr zur Platzersparnis beitrigt. Auch die
neue Heptode E 91 H (mit geringem Aussteuerbe-

reich fiir beide Steuergitter) wird sich als Koinzi-
denz-Tor-Rohre fiir Impulsgeriite und als Begren-
zerstufe sowie als Mischstufe mit festen Vorspan-
nungen fiir spezielle Verstirker schnell in die

MeBtechnik einfiihren.

Die grofle Zuverlissigkeit und lange Lebens-
dauer wirken sich natiirlich besonders bei geeich-
ten Geriten giinstig auf die Mefunsicherheit aus.
und die geringen Toleranzen der Kennwerte die-
ser Rohren machen den Rohrenaustausch in abge-
glichenen Geriiten leichter. Wihrend manbei Rund-
funkrohren fiir die Streuwerte der Kenndaten mit
einer durchschnittlichen Toleranzgrenze von 25 bis
3090 auskommt, liegen die Streugrenzen bei der
Gruppe 1 aus Tabelle I zwischen 10 und 15 %o und
bei der Gruppe 2 unter 20 %.

Nach der Besprechung der Beispiele aus der
Nachrichtentechnik bedarf es keiner weiteren Er-
liuterung, daB die Rghren aus den Gruppen 1 und
2 in Tabelle I sich ausgezeichnet in Mefiverstirkern

verwenden lassen. Aber auch die in vielen Mel-

gerite-Schaltungen immer wieder vorkommenden
Grundelemente wie z. B. Sperrschwinger als Zeit-
markengeber oder als Frequenzteiler sowie Schal-
tungen zur Erzeugung von Impulsen und Sidge-
zahn-Spannungen wie der Multivibrator oder der
Miller-Integrator lassen sich mit den genannten
Langlebensdauer-Typen sehr gut aufbauen.

Eine Horizontal-Ablenkschaltung fiir einen Ka-
todensirahl-Oszillografen, in der mehrere solcher
Grundelemente vorkommen,ist in der Abb. 24 wie-
dergegeben.

Als Beispiel aus einem Spezialgebiet der MeB-
technik zeigt die Abb. 25 die Blockschaltung eines
Verstirkers zur Untersuchung von Nervenspan-
nungen und Herzaktionsstrémen. der mit Riicksicht
auf die bei solchen Geriiten hiufig vorkommenden
Transporte zwischen den verschiedenen Abteilun-
gen einer Klinik mit stofl- und vibrationsfesten
Langlebensdauer-Rohren aufgebaut ist.
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Mit dem Vorkanal V 60 System kénnen bis zu
60 Kanile auf jedem Adernpaar eciner Kabelverbin-
dung iibertragen werden. Ein Blockschema (Abb. 9)
und ein Frequenzschema (Abb. 10) zeigen, wie aus
60 NF-Kanilen 0,3 bis 3,4 kHz in drei Modulations-
stufen (Vorkanal-Umsetzer, Kanal-Umsetzer und Grup-
pen-Umsctzer) die Ubertragungsgruppen 12 bis 252 kHz
gebildet werden. Fiir die Eintragungen im Blockschema
ist unter Beriicksichtigung der Kanalabstinde cine Ka-
nalbreite von 0—4 kHz angegeben. Dic niederfrequen-
ten Kanile (300-3400 Hz) werden in den Vorum-
setzern auf der Sendeseite durch Modulation mit dem
Vorkaraltriger 60 kHz in die Vorkanile (60-64 kHz)
verschoben.

Durch Modulation mit den Kanalerigern 216,
... 260 kHz in den Kanal-Umsetzim werden je
Kanile im Frequenzbereich 276-324 kHz zu ciner
Aufbaugruppe vereinigt.

Aus fiinf Aufbaugruppen (276-324 kHz) entstehen
durch Modulation mit den Trigern 264 bzw. 336, 384,
432, 480, 528 kHz in den Gruppen-Umsetzern dic
Ubertragungsgruppen A bis E:

A 12— 60 kHz (Regel- od. Kehrlage)
B .~ 60-108 kHz
C 108-156 kHz
D 156-204 kHz
E  204-252 kHz.

Das gesamte Band von 12-252 kHz wird dann auf

die Leitung gegeben. Durch Modulation mit 564 kHz

220
I"

#) Die Abb. 9 bis 17 sind mit freundlicher Genehmigung der Firma
Felten und Guilleaume Fernmeldeanlagen GribH, Niirnberyg,
veroffentliche.

kann aus den Ubertragungsgruppen (12-252 kHz) dic
Grund-Ubergruppe 312-552 kHz gebildet werden, mit
deren Hilfe der Aufbau cines Breitbandsystems fiir
koaxiale Kabel moglich wird.

Zum Ausgleich der Verluste in den Modulatoren
und den zugehdrigen Sicbketten (in der Abbildung
nicht mic angegeben) sind Verstirker cingeschalter, dic
sdmtlich mit der 18046 bestiicke sind.

Das erste Réhrenaggregat auf der Sendeseite ist der
Gruppen-Sendeverstirker; er arbeitet mit ciner 18046
Stufe und verstirke ein Band von 276 bis 324 kHz.
Der darauf folgende Sendeverstirker hat drei stark
gegengekoppelte Stufen und verstirkt ein Band von
12 bis 252 kHz.

Am Eingang der Empfangsseite liegt cin zwei-
stufiger Leitungsverstirker mit der 18046, dessen Ver-
stirkung die Dimpfung der letzten Verstirkerfeld-
linge ausgleicht. Entsprechend den Verhiltnissen auf
der Sendeseite folgt dann der einstufige Gruppen-
Empfangsverstirker. Das letzte Réhrenaggregat schliefi-
lich ist ein Kanalverstirker hinter dem Kanalumsetzer
mit einer 18046 Stufe fir 0,3 bis 3,4 kHz.

Im Zuge eines Kanals liegen also pro System inner-
halb der Endstellen vier Rohren auf der Sendeseite
und cbentalls vier Rohren auf der Empfangsseite in
Reihe. In ein voll ausgebautes System gehoren
5 Gruppen-Sendeverstirker (mit zus. 5 Rohren)
1 Sendeverstirker (mit 3 Rohren)

1 Lettungsverstirker (mit 2 Réhren)
5 Gruppen-Empfangsverstirker (mit zus. 5 Rghren)

60 Kanalverstirker {m. zus. 60 Réhren)
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Insgesamt arbeiten in diesen Verstirkern 75 Rohren
bzw. 150 Réhren in den beiden Endimtern fiir 60 voll-
stindige Verbindungen, weil in jeder Endstelle cine
Sende- und eine Empfangseinrichtung vorhanden sind.
Dazu kommen die Réhren in den Leitungsverstirkern
auf der Leitung. Fiir 1000 km braucht man 2. B.
52 Verstirker bzw. 208 Rohren pro Vierdraht-Sprech-
kreis (Hin- und Riickleitung).

Bei der Beschaltung simtlicher 24 Doppeladern in
ublichen TF-Kabeln mit V 60 Systemen, wobei je ein
Kabel fiir die Hin- und die Riickleitung benutzt wird,
sind also 24 (150 -~ 208) = 8592 Rohren im Betrieb.
Zihlt man 24 - 9 + 12 228 Rohren aus Ersarz-
Aggregaten fiir Leitungs- und Sendeverstirker und
2 - 287 = 574 Rohren fiir die Trigerversorgung (ein-
schlieflich der Ersatzaggregate) hinzu, so kommt man
auf etwa 9400 Rohren insgesamt (9394).

Bei anderen Systemen ergeben sich Rohrenzahlen in
der gleichen Groflenordnung. Wie sich der P-Faktor

bei einer solchen Rohrenzahl auswirke, ist auf Seite 132
angegebers, |

Fiir das Vorgruppensystem braucht man unter den
hier zugrunde gelegten Verhiltnissen etwas meh:
Réhren in der Sprechverbindung, dafiir weniger Roh-
ren fiir die Trigerversorgung. Bei Amtern mit mehre-
ren voll ausgebauten Systemen fillt die Rohrenerspar-
nis in der Trigerversorgung aber weniger ins Gewicht,
man kommt im ganzen auf etwa gleiche Rohrenzahlen.
Lediglich bei Amtern mit wenigen oder teilweise aus-
gebauten Systemen und bei kurzen Verbindungen,
also weniger Leitungsverstirkern, wird beim Vor-
gruppensystem eine Ersparnis an Rohren merklich. Fiir
cin ecinzelnes Vorkanalsystem wiirden z. B. in einer
Endstelle 75 + 110 = 185 Rohren gebraucht, davon
gehdren die 110 Réhren zur Trigererzeugung (ein-
schlieflich Reserveaggregate). Bei einem Vorgruppen-
system hat man dagegen nur 94 -+ 40 = 134 Rohren
(40 fiir die Trigererzeugung, einschlieflich Reserve;.
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Abb. 11. Leitungsverstirker V 6C

Der zweistufige Verstirker hebt die Dimpfung des
vorhergehenden Kabelabschnittes von 6,5 N auf. Er
arbeitet mit einer auf die obere Grenze des Ubertra-
gungsbereiches (12 bis 252 kHz) abgestimmten Vor-
stufe und einer auf 10 k2 angepafiten Endstufe. Zur
Linearisierung der Verstirkung zur Kom-
pensation von Schwankungen in der Versorgungs-
spannung und in den Rohrendaten ist eine starke
Gegenkopplung (5 N Verstirkungsherabsetzung bei
11,5 N Verstirkung ohne Gegenkopplung) vorgesehen,
die durch Stromgegenkopplung iiber den Karoden-
widerstand der Endstufe und Spannungsgegenkopp-
lung aus der Wicklung IV des Ausgangstransforma-
tors zustande kommt. Der abgestimmte Kreis in der
Anodenleitung der Vorrdhre, der aus einer Induk-
tivitit L7 und der Réhrenkapazitic gebildet wird,
bewirke, daf die Verstirkung zu niesdrigen Frequenzen
stark abfillt, dadurch wird der Frequenzgang des Ka-
bels schon weitgehend ausgeglichen. Den restlichen
Ausgleich bewirken der Vorentzerrer am Eingang des
Verstirkers und der Entzerrer in der Gegenkopplungs-
Schaltung. Dic Verstirkung wird im wesentlichen
durch den Gegenkopplungsfaktor bestimme. Der Ver-
stirkungsfaktor g’ mit Gegenkopplung betrige

und

- 2 gk 1

ST 1 gk 1~gk &

wobei k£ der Gegenkopplungsfaktor und g die Ver-
stirkung ohne Gegenkopplung ist. Da gk hier grof8
gegen 1 ist, wird

L
k

Der Rauschpegel des Verstirkers wird im wesent-
lichen durch das Kabel und die Eingangsschaltung be-
stimmt, . der dquivalente Rauschwiderstand der Réhre
fille mit 1,2 kQ gegen den wirksamen Rauschwider-
stand am Eingang der Schaltung von 5 kQ prakrisch
nicht sehr ins Gewicht.

200 250(kHz)

Y 50

Abb. 11 a.

Ein grofler Teil der Entzerrung wird in der Gegen-
kopplungs-Schaltung vorgenommen. Man errcicht so
cinen gréferen Rauschabstand fiir die Kanile mit den
tieferen Frequenzen. Der Gegenkopplungskanal ent-
hilt eine stufenweise einstellbare Verstirkungsrege-
lung, und auch der Vorentzerrer ist einstellbar zum
Ausgleich unterschiedlicher Kabellingen. Der Fre-
quenzgang der Verstirkung wird in Abb. 11a wieder-
gegeben.

Die Wicklungen I und III des Ausgangstransior-
mators liegen wechselstrommiBig in Serie. Gleich-
strommiifig sind sie getrennt, und iiber die Wick-
lung IIT ist der Anodenstrom der Vorréhre geleitet, so
daf die Gleichstrom-Vormagnetisierung des Trans-
formators aufgehoben wird.
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Abb. 12. Leitungsverstirker V 120

Fiir die grundsitzliche Wirkungsweise dieses Ver-
stirkers gilt das gleiche wie fiir Abb. 11, jedoch ist
mit Ridksicht auf das hier zu iibertragende Band von
12 bis 556 kHz ein dreistufiger Verstirker erforder-
lich. Zwischen der Vorstufe mit abgestimmtem Ano-
denkreis und der Endstufe liegt noch eine Wider-
standsverstirkerstufe mit  Frequenzgang-Korrektur.
Dic Gegenkopplungs-Schaltung entspricht den Ver-
hiltnissen beim V 60 Leitungsverstirker. Die Verstir-
kerfelddimpfung des styroflex-isolierten V 120 Triger-
frequenzkabels betrigt 6,5 N bei 556 kHz. Dement-
sprechend ist der Verstirker mit einer stufenweise ein-
stellbaren und dem Frequenzgang des Kabels ange-
pafiten Verstirkung ausgelegt (siehe Abb. 12a). Be:
556 kHz betrige die Verstirkung ohne Gegenkopp-
lung etwa 11 N; sie wird durch die Gegenkopplung
auf 6,5 N herabgesetzt. Die Abb. 12a zeigt den Fre-
quenzgang der Gesamtverstirkung.
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Abb. 13. Sendeverstirker V 60
Mit diesem Gerdt wird in drei Stufen cine gleich- sind hier dhnlich wic beim Leitungsverstarker. Des-
mifige Verstirkung von 6,3 N im Bereich von 12 bis wegen ist auch der Sendeverstirker stark gegenge-
252 kHz erreicht. Die ersten beiden Stufen sind koppelt. Im Gegenkopplungsweg liegt ein Netzwerk
Widerstandsverstirker mit kapazitiver Kopplung, die zur Phasenkorrektur. Die Verstirkungsherabsetzung
letzte Stufe ist als Leistungsverstirker an das 150 ¢ durch die Gegenkopplung betrdgr etwa 5 N.
Kabel angepaft. Die Anforderungen in bezug auf Im Anodenkreis jeder Rohre ist je ein Relais zur
Linearitit und Stabilitit gegen Schwankungen der Signalisierung bet Réhrenausfall vorgesehen.
Speisespannuag und Verinderungen der Réhrendaten
Grund- Frequenzteiler 52-72kHz
oszillator Modu-  4kHz Bandpafl und
60kHz lator Verstarker Vervieltacher Verstarker
f'o WE—
Normalfrequenz D | l ~o D o

Synchr.-Spannung
{ o SRCS————

Ausgang: (sdmtliche
Vielfache von 4 kHz)

stabilisiert

quarz-

O

o

<

56kHz
Filter und Verstarker

Abb. 14. Grundschaltung fiir die Trigererzeugung im V 60 Vorkanalsystem

Einige wichtige Elemente der Trigerversorgung im
Vorkanalsystem, nimlich der Grund-Oszillator, der
Frequenzteiler und der Vervielfacher, werden durch
dieses Blockschaltbild in ihrem Zusammenwirken er-
ldutert, wihrend die Schaltungen der einzelnen Ele-
mente in den Abb. 15, 16 und 17 angegeben sind. Die
fiir die verschiedenen Modulatoren des Systems er-
forderlichen Trigerfrequenzen (siche Abb. 10) werden
durch Frequenzteilung, Verviclfachung und Mischung
aus dem quarzgesteuerten 60 kHz Grund-Oszillator
gewonnen. Die eigentliche Grundfrequenz des Systems
ist 4 kHz. Diese Frequenz leitet man in einer soge-
nannten Regenerativschaltung aus dem 60 kHz Gene-
rator ab, den man leicht als Quarz-Oszillator aus-
fihren kann, Der Grund-Oszillator speist cinen Fre-
quenzteiler, der aus einem Modulator und einem da-
rauffolgenden 4 kHz Verstirker bestcht. Im Modu-
lator wird durch Uberlagerung mit ciner 56 kHz Span-
nung ein 4 kHz Signal gewonnen, das verstirkt und

zur Synchronisierung cines 4 kHz Multivibrators (Ver-
vielfacher) benutzt wird. Aus dem Frequenzgemisch,
das der Multivibrator liefert, wird das fiir den Modu-
lator des Frequenzteilers erforderliche 56 kHz Signal
herausgesiebt und nach Verstirkung auf den Modu-
lator zuriickgetiihre.

Beim Einschalten fehlt die 56 kHz Spannung zu-
nichst. Deswegen ist der 4 kHz Verstirker so aus-
gelegt, dal er sich mit 4 kHz selbst erregt, sobald der
Grund-Oszillator arbeitet. Der nachgeschaltete Multi-
vibrator gibt dann die 56 kHz an den Modulator zu-
riick, der daraufhin eine durch Mischung von 60 und
56 kHz crzeugte 4 kHz Spannung abgibt, so daf der
Kreis geschlossen ist. Dic Selbsterrregung des 4 kHz
Verstirkers wird dann automatisch unterdriicke, so
daf nur die Verstirkerwirkung dieser Stufe bestchen
bleibt. Aus dem Frequenzgemisch, das die Regenerativ-
schaltung liefert, werden dann dic endgiiltigen Triger-
frequenzen durch Siebung und Mischung gewonnen.
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Abb. 15. Grund-Oszillator V 60

Der Grund-Oszillator besteht aus einer 60 kHz
‘Quarz-Oszillatorstufe (Ré;), einer Synchronisations-
stufe (Ré62) und einer automatischen Frequenz-Kon-
trollschaltung (Ré3), mit deren Hilfe bei unzulissig
grofien Frequenzabweichungen auf ein Reserve-Aggre-
gat umgeschaltet wird.

Fiir den Quarz-Oszillator R ist mit Riicksicht auf
eine moglichst geringe Temperatur-Abhingigkeir dic
Colpitts-Schaltung gewidhlt, damit im Schwingkreis
nur Kondensatoren (Glimmer) und keine Spulen ge-
braucht werden. Er liefert eine sinusférmige 60 kHz
Spannung mit stabilisicrter Amplitude. Die Frequenz-
abweichungen werden dabei kleiner als &+ 10-7 der
Nennfrequenz gehalten. Fiir Frequenzkorrekturen liegt
ein Drehkondensator in Serie mit dem Quarz. Ober-
wellen kénnten durch Interferenz zu einer Phasenver-
schicbung und damit zur Becintrichtigung der Fre-
quenzstabilitit fithren. Um das zu vermeiden, arbeitet
der Oszillator im A-Betrieb ohne Gitterstrom. Die
dazu notwendige Amplitudenbegrenzung wird durch
einec amplitudenabhingige Gegenkopplung in der Ka-
todenleitung erreicht. Zu diesem Zwedck ist auf der
Sekundirseite des Katodentransformators eine Glith-
lampe eingeschalter, deren Widerstand sich mit der
Oszillator-Amplitude indert. Durch die so erreichte
Gegenkopplung wird nicht nur Gitterstrom vermieden,
sondern gleichzeitig werden alle Amplituden-Ande-
rungen infolge von Schwankungen der Versorgungs-
spannungen oder der Rohrendaten mit threm schid-
lichen Einfluf} auf die Frequenzkonstanz ausgeglichen.
Durch die Unterdriickung des Gitterstromes wird ver-
hindert, daf Anderungen der Gittercharakreristik
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wihrend der Lebensdauer sich auf die Stabilitdt des
Oszillators auswirken konnen; und. auch auf der
Anodenseite wird der Einfluf des Innenwiderstandes
der Rohren auf die Oszillatorstabilitit gering gehal-
ten, indem die Anoden-Aussteucrung durch eine
Glimmlampe und die Schirmgitterspannung durch
einen Vorwiderstand in der Schirmgitterleitung be-
grenzt werden. Bei zu grofler Aussteuerung und zu
hoher Schirmgitterspannung wiirde der Innenwider-
stand in den negativen Spitzen der Anodenspannung
zu niedrig werden.

Uber ecine als Begrenzer geschaltete Trennstute (R62/
wird der Oszillator mit der Normalfrequenz von
60 kHz synchronisiert. Die Begrenzerstufe liefert auch
bei stark schwankender Normalfrequenzspannung einc
konstante Synchronisationsspannung an dem 4 € Wi-
derstand im Eingang des Oszillators. Der Bereich.
in dem die Synchronisationsstufe den Oszillator mit-
zichen kann, betrigt ungefihr 1 Hz. Wird die Fre-
quenzabweichung  zwischen Normalfrequenz  und
Grund-Oszillator grofer, so wird die Synchronisation
unwirksam, und es erfolgt cine automatische Umschal-
tung auf ein Reserve-Aggregat. Zu diesem Zweck wird
die Frequenz des Grund-Oszillators durch Phasenver-
aleich mit der Normalfrequenz laufend Gberwacht

In der Frequenz-Kontrollschaltung erhilt das nega-
tiv vorgespannte Gitter von R4 eine positive Gleich-
spannung, die von der Phasenverschicbung zwischen
Synchronisationsspannung und Oszillator- Ausgangs-
spannung abhingig ist. Die Phasenverhiltnisse am
Modulator M, dic in der Mitte des Synchronisations-
bereiches vorliegen, zeigt Abb. 15a. Wenn die von

o
+212V
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Abb. 15 a.

der Synchronisationsstufe abgenommene Spannung
(Kurve 1) mit der vom Oszillator-Ausgang zuriidkge-
fihrten Spannung (Kurve 2) in Phase liegt, liefert der
Modulator eine maximale positive Gleichspannung
(Kurve 3) an das Gitter von R63. Wenn sich Frequenz-
abweichungen einstellen, gibt es einen Augenblick, in
welchem die Phasenverhiltnisse von Abb. 15b vor-
liegen, wo die beiden Eingangsspannungen des Modu-

" lators um 90° in der Phase verschoben sind, und die

Ausgangsspannung Null wird. Ré3 ist dann gesperrt.
Ohne Anodenstrom schliefit das Relais Rs3 den Kon-
take 753, wodurch der Eingang der Synchronisations-
stufe eine Vorspannung von —24 V erhile und gesperrt
wird. Das Relais Rs; schaltet dann auf ein Ersatz-
aggregat um,
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Abb. 16. Modulator und selektiver Verstirker im Frequenzteiler

Diese Schaltung besteht aus einem Modulator, der
mit 60 kHz und 56 kHz die Differenzfrequenz 4 kHz
bildet, einem auf 4kHz abgestimmten Kreis und einem
Verstirker mit Riickwirkung, wobei das Maf der Riidk-
wirkung in zwei Stufen einstellbar ist. Wie bereits er-
wihnt (siche Abb. 14), soll der Verstirker beim Ein-
schalten, solange die 56 kHz Frequenz fehlt, als 4 kHz
Oszillator arbeiten, sobald aber die 56 kHz Frequenz
an den Modulator gelangt, soll er cin reiner Verstirker
sein.

Dic Umschaltung von einer Funktion in die andere
erfolgr mit Hilfe des Schaltkontaktes Sch. Solange die
56 kHz Frequenz im Eingang fehlr, ist Sch geschlossen,
und der Katodenstrom flicft iiber den Katodenwider-
stand von 10 kQ und U¢ direke zur Erde. Dic Uber-

trager U3 und Us mit der Lampenbelastung sind so
dimensioniers, dafl die Riikwirkung bei dieser Schal-
tung positiv wird und die Réhre als Oszillator ar-
beitet.

Zusammen mit dem Auftreten der 56 kHz Span-
nung im Eingang wird Sch gedffner. Der Katoden-
gleichstrom fliefic dann iiber den 500 © Widerstand
und dic Sckundirschaltung des Transformators U4
nach Erde, wihrend der Katodenwedhselstrom iiber
den 1 §F Kondensator abgeleiter wird. Durch dic
Gleichstrombelastung wird der Widerstand der Lam-
pen crhoht. Die Schaltung ist so ausbalanciert, daf}
unter diesen Umstinden eine negative Rickwirkung
(Gegenkopplung) eintritt. Die Rohre schwingt dann
nicht mehr sondern arbeitet als Verstirker.
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Abb. 17. 4 kHz Multivibrator

Dic Schaltung zeigt eine 18046 in einer Transitron-
Multivibratorstufe mit cinem Differentiationsglied im
Ausgang und einer nachgeschalteten Verstirkerstufe
mit einer weitcren 18046. Die Transitronschaltung ist
gewihlt, weil man dafiir mit Kapazititen und Wider-
stinden auskommt, die mit 0,59/¢ Toleranz ausgefiihrt
werden konnen. Die Transitronkennlinie, und zwar
sowohl den Schirmgitterstrom- wie den entsprechenden
Anodenstrom-Verlauf, zeigt die Abb. 17 a. Der insta-
bile Bereich der Schirmgitterstrom-Kennlinie kann bei
kapazitiver Kopplung zwischen Schirmgitter und
Bremsgitter (Cg2g3 = 2600 pF) zur Erzeugung steiler
Stromimpulse, die durch Umspringen von einem sta-
bilen Schirmgitterstrom-Bereich zum anderen entstehen,
ausgenutzt . werden. Eine Verschicbung der Brems-
gitterspannung zu negativen Werten bewirkt im in-
stabilen Bereich eine Erhdhung des Schirmgitterstromes
und damit einc Verringerung der Schirmgitterspan-
nung, die infolge der kapazitiven Kopplung zwischen
42 und g3 eine weitere Verschicbung von g3 zu nega-
tiven Werten nach sich zieht. Bei der angegebenen
Schaltung bewegt sich der Arbeitspunke auf der in
Abb. 17a durch Pfeile gekennzeichneten dynamischen
Kennlinie in Pfeilrichtung. Die Steigung der gestri-
chelten Teile dicser Kennlinie ist durch den Wert 1/R
gegeben, wobei mit R die Parallelschaltung von Ry2
und Ryg3 cinschlieflich der dazu parallel liegenden
Innenwiderstinde der Rohrenstrecken bezeichnet ist.

Die instabilen Bereiche BD und CA werden schnell
durchlaufen; sie bestimmen die Form der Impulsflan-
ken. Wihrend dieser Phase tritt praktisch keine Ande-
rung in der Ladung des Kondensators Cg2g3 ein. Die
Flankensteilheit der Stromimpulse hingt von 1/R
sowie von der Schirmgittersteilheit und den Rohren-
und Schaltkapazititen ab. Steile Impulse erhdlt man
nur bei ausreichend kleinen Schaltkapazitdten. Die
stabilen Bereiche AB und DC der Kennlinie, dic in-
folge Umladung des Kondensators Cy2¢3 durchlaufen
werden, sind mafigebend fiir diec Impulsbreite und die
Frequenz. Dic Impulsbreite wird dabei von den Réhren-
daten und von der Zeitkonstanten (Rg2 +~ Rg3) Cy2q3
bestimmt.

An der Multivibrator-Funktion sind nur dasSchirm-
gitter und das Bremsgitter beteiligt. Das Steuergitter
stehe fiir die Synchronisation zur Verfiigung. Die Aus-
gangsimpulse kann man dann von der elcktronisch
angekoppelten Anode abnehmen, wo dic Strominde-
rungen ungefihr doppelt so grof} sind wie am Schirm-
gitter. Dabei soll die Eingangsimpedanz am Gitter !

niche iiber 1 kQ gewihlt werden, um Riidewirkungen
von ¢2 auf g7 zu vermeiden, wodurch der Anstieg der
Impulse abgeflacht werden konnte. Das Bremsgitter
erhilt durch den Spannungsabfall an einem Wider-
stand in der Katodenleitung eine negative Vorspan-
nung, so daf die Synchronimpulse am Gitter 1 mit
Sicherheit eine Verschicbung in den instabilen Bereich
auslosen. Der Widerstand in der Bremsgitterleitung
darf 50 kQ nicht iiberschreiten, um Stdrungen durch
Sekundiremission zu vermeiden.

Die Abhingigkeit der Impulsbreite von den Réh-
rendaten erfordert die Einschaltung eines Differen-
tiationsgliedes vor dem Eingang der nichsten Ver-
stirkerstufe. Dieses Glied verwandelt den rechteckigen
Verlauf der Transitron-Impulse in einen Verlauf mit
steilem Anstieg und exponentiellem Abklingen.

Das Frequenzspektrum wird dadurch unabhingig
von der Breite der Transitron-Impulse, wihrend die
Hohe der Ausgangsimpulse durch den  hirmgitter-
widerstand der Verstirkerstufe begrenzt wird. Dieser
bewirke nimlich eine solche Absenkung der Schirm-
gitterspannung, dafl Gitterstrom einsetzt. Auf diese
Weise entstehen schr gleichmiflige Impulse bzw. sta-
bile Amplituden fiir die Harmonischen im Ausgang
der Scheltung. Der Ausgangsverstirker arbeitet in
Klasse B Linstellung und fiihrt nur Strom, wenn Im-
pulse an das Gitter gelangen. Thre Vorspannung er-
hilt diese Stufe durch einen Spannungsteiler fiir dic
Katode.
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Abb. 18 a. Blockschaltbild einer Richtfunkeinrichtung fiir 60 Sprechkanile®)

In Verbindung mit TF-Gerdten ist die abgebildete
Richtfunkeinrichtung fiir die Ubertragung von 60
Sprechkanilen und einem Dienstkanal bestimmt. Das
Gerit arbeiter im 1500 MHz Bereich mit Frequenz-
modulation. Der maximale Frequenzhub betrigt 350
“y Die Abb. 18a —c sind mit freundlicher Erlaubnis der Firma Pintsch Elektro GmbH, Konstanz verdffentlicht.

kHz. Der ZF-Verstirker ist mit den Langlebensdauer-
Rohren 18042 und 18046 bestiicke (nihere Erlduterung
siche Abb. 18b und ¢). Aus dem ZF-Verstirker wird
cine Gleichspannung zur automatischen Abstimmung
des Lokal-Oszillators abgeleiret.
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In einer transportablen Ausfithrung dieses Gerdtes
sind auch der dreistufige Modulationsverstirker, der
sweistufige Empfangsverstirker und der zweistufige
Leitungsverstirker mit der 18046 bestiickt. In den
Endstufen sind jeweils zwei 18046 parallel geschalter.
Der Modulationsverstirker gibt im Bereich 300 Hz bis

320 kHz eine Summenspannung von 15 V an 1 kQ
ab (Oberwellenabstand groRer als 8 N), und der Emp-
fangsverstirker kann einem Summenpegel von 1 N an
150 Q abgeben (Frequenzbereich 300 Hz bis 320 kHz,
Oberwellenabstand 8 N). Der Leitungsverstirker hat
dic gleichen Daten wie der Empfangsverstirker.
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Abb. 18 c. Hauptverstirker
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Abb. 18 b und c. 49 MHz ZF-Verstirker fiir die Richtfunkeinrichtung nach Abb.18a.

Der ZF-Vorverstirker ist mit vier Rohren 18042
bestiickt. Der ZF-Hauptverstirker arbeitet mit einer
18042 und zwei Réhren 18046. Die Stufen ZF 4 und
ZF 6 arbeiten als Begrenzer. ZF 7 und ZF 8 gehdren
zum Empfangsdiskriminator. Die daran anschliefen-
den Rohren ZF 9 und ZF 10 verstirken das am Dis-
kriminator gewonrene NF- und TF-Band von 300 Hz
bis 320 kHz. Dic Zwischenfrequenz liegt bei 49 MHz.

Dic ZF-Verstirkung bis zum Eingang der Begrenzer-
rohre ZF 6 betrigt 12,5 N mit ciner gesamten Band-
breite von 3,2 MHz (=3 dB). Die Anodenkreise aller
Réhren, mit Ausnahme der AusgangsrShren, sind auf
dieselbe Frequenz (49 MHz) abgestimmt. Die nicht
cingezeichnete Stufe ZF 5 speist den Frequenznach-
stimm-Diskriminator.
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Abb. 19 2 und b. Fernseh-Kabelverstirker

Fiir die Fernseh-Ubertragung auf Ortsleitungen wird
cine Trigerfrequenz von 21 MHz mit Amplituden-
modulation benutzt. Bei einem Videoband von 6 MHz
Breite geht der Ubertragungsbereich von 15 bis 27 MHz.
Die Leitungsverstirker fiir diese Ortsleitungen sind
in den vier Vorstufen mit der RShre 18042 ausgeriistet.
In den Anodenkreisen der einzelnen Stufen liegen
stark bedimpfte, auf 30 MHz abgestimmte Schwing-
kreise, die sich aus den Spulen L2, L3, L4, L5, den Zu-
leitungsinduktivititen und den Rohren-, Spulen- und
Zuleitungskapazititen zusammensetzen. Durch diese
Kreise wird errcicht, da der Frequenzgang des Kabels
ausgeglichen wird. Zur Verbesserung des Frequenz-
ganges liegt ein Serienresonanzglied im Eingang des
Verstirkers.

Die beiden Stufen des Endverstirkers sind mit Roh-
ren 18046 aufgebaut. Im Anodenkreis der ersten
Stufe des Verstirkers liegt ebenso wie in den Vor-
stufen ein auf 30 MHz abgestimmter, jedoch stark

=- 5008 Ny
509 _L .

5nF
608
3nF

= Abb. 19 b. Endverstirker

21 + 6 MHz")

bedimpfter Schwingkreis, der durch die Spule Ly, dic
Zuleitungsinduktivititen und die Rohren-, Spulen-
und Zuleitungskapazititen gebildet wird. Die folgende
Endstufe besteht aus zwei parallel geschalteten Roh-
ren 18046, Beide Rohren arbeiten auf einen gemein-
samen Ausgangsiibertrager, zu dem ein Serienresonanz-
glied zur Verbesserung des Frequenzganges parallel
liegt.

Die Gesamtverstirkung des Gerites ist frequenzab-
hingig und entspricht dem Dimpfungsgang des Kabels.
Sie kann durch die verinderlichen Gegenkopplungs-
glieder in den Katodenleitungen der Réhren 2,3 und 5
cingestellt werden. Der Verstirkungsfaktor betrigt
6,5 N bei 27 MHz. Der maximale Scheitelwert der
Ausgangsspannung entsprechend einer Ubertragung von
Bildweifl betrigt 3 V an 70 Q. Praktisch die gleichen
Ergebnisse kann man erzielen, wenn man die beiden
Seufen des Endverstirkers mit je einer E 80 L be-
stiicke.

*) Versffenclicht mit freundlicher Genehmigung der Firma Felten und Guilleaume Fernmeldeanlagen GmbH, Nirnberg.
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Abb.20a. Relaisstation einer 7 cm Richtfunkverbindung

Um
E 180
breiter

die vielfachen Einsatzméglichkeiten fiir dic
F in Richtfunksystemen ftiir die Ubertragung
Binder deutlich zu machen, sind in dem hier
angegebenen Blockschaltbild ciner Fernsehstrecken-Re-
laisstation die mit der E 180 F bestiickten Bausteine
entsprechend gekennzeichnet. Das System ist fir dice
Ubertragung eines Videobandes von 3¢ Hz bis 6 MHz
auf einem frequenzmodulierten Triger von 4000 MHz
mit = 6 MHz Frequenzhub {ber cine Linie von Relais-
stellen bestimmt. An Stelle einer Fernseh-Sendung kon-
nen auch 300 SprechKanile ibertragen werden. Jede
Relaisstation hebt die Dimpfung des vorhergehenden
Funkfeldes wieder auf. Die Hauptverstirkung liegt
dabei im 100 MHz Zwischenfrequenzverstirker, Fir
die Frequenz-Umsctzung auf der Empfangs- und auf
der Sendeseite wird die Oszillatorfrequenz von einem
gemeinsamen kristallgesteuerten 5 MHz Generator mit
angeschlossenem Viervielfacher abyeleitet. Auf diese

Weise wird es moglich, die Kanalfrequenz mit ein-
fachen Mitteln genau einzuhalten. Durch die Frequenz-
verschiebung von 120 MHz zwischen den Oszillatoren
auf der Empfangs- und Sendeseite, die in einer zu-
sitzlichen Mischstufe vorgenommen wird, stellt man
cinen Frequenzabstand von 120 MHz zwischen der
Sende- und Empfangsfrequenz her und vermeidet so
Riickwirkungen vom Ausgang auf den Eingang.
Aufler im 100 MHz ZF-Verstirker, der in Abb. 20b
im einzelnen gezeigt wird, ist die E 180 F in allen iib-
rigen 100 MHz Modulationsverstirkern und Begren-
zern sowie im Oszillator-Vervielfacher bis zur 175 MHz
Stufe verwendet worden. Ferner ist sie in den Video-
verstirkern cingesctzt, welche zu den angeschalteten
Kontrollempfingern gehdren, bzw. welche die Uber-
leitungsglieder zu oder von einem Fernsehkabel dar-

stellen.
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Abb.20b. 100 MHz Zwischenfrequenzverstirker in einer Ri

Dieser ZF-Verstirker fiir die Ubertragung cines
frequenzmodulierten 100 MHz Signals mit + 6 MHz
Frequenzhub (Index 1) besteht aus einem rauscharmen
Vorverstirker mitdrei E 180 F Triodenstufen und dem
Hauptverstirker mit sieben E 18C F Pentodenstufen,
denen noch eine Trennstufe folgr. Der Vorverstirker
bildet mit der vorgeschalteten Mischstufe eine Bau-
einheit (hier ist die Mischstufe nicht mit angegeben),
um eine moglichst kurze Verbindungsleitung zu er-
zielen. Die erste Réhre im Vorverstirker ist zur An-
passung an den Kristallmischer als Gitterbasisstufe
geschaltet. Die beiden folgenden Réhren bilden cine
Cascode-Stufe. Im Hauptverstirker sind in allen Stu-
fen die gleichen T-Glieder verwendet. Die erste Stufe
wird nicht geregelt, wihrend die Stufen ZF 2 bis ZF 7
in die automatische Verstirkungsregelung einbezogen
sind. Simtliche Rohren arbeiten mit Gleichstrom-
Gegenkopplung in der Katodenleitung zur Stabilisie-
rung des Arbeitspunktes. An die Steuergitter muf§ dann
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Gleichspannungsverst.
fUr Regelspannung

chtfunk-Relaisstation nach Abb. 20a

eine positive Vorspannung gelegt werden, und die

Regelspannung wird iber cinen zweistufigen Gleich-

spannungsverstirker zugefihrt. Den Verstirker schliet

eine Endstufe ab, dic eine Ausgangsspannung von

1 Vi an das angeschlossene 75 €2 Verbindungskabel
abgibt.

Die Gesamtverstirkung von Vor- und Hauptver-

stirker bis zur Anode der Trennstufe betrigr ctwa
80 dB fiir eine 1 dB Bandbreite von 32 MHz. Die
Rauschzahl wird allein durch den Vorverstirker be-
stimmt. Sie betrigt 5 dB. Die einzelnen Pentoden-
stufen haben einen Verstirkungsfaktor von 10 dB mit
einer 0,1 dB Bandbreite von 32 MHz und eciner 3 dB
Bandbreite von 60 MHz. Die Verstirkung in den Vor-

stufen ist geringer.

Simtliche Gleichspannungs-Zufithrungen zum Ver-
stirker sind durch Siebketten mit stark gedimpften

Drosseln fiir HF und ZF gesperrt.
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Abb.21. Steuerverstirker fiir eine Motorsteuerung®)

Der abgebildete Verstirker gehdrt zu einer Steuer-
schaltung fiir den Antriebsmotor eines Aufzugs mit
Gegengewicht. Die Ausgangsspannung (Klemmen 1
und 2) cines mit dem Motor gekoppelten Tacho-Ge-
nerators und eine Vergleichsspannung werden mit
Hilfe eines zwischengeschalteten Verstirkers in Strome
sur Vormagnetisierung von Drosseln in der Gitter-
schaltung von Steuerthyratrons fiir den Motor um-
geserzt. Die Phasenschicberkreise, in denen  diese
Drosseln liegen, und der Steuerverstirker sind so ein-
gestelly, daf bei erhdhter Drehzahl cine Bremsung
des Motors eintritt und bei verringerter Drehzahl
cine Beschleunigung, so daR die Nenndrehzahl auto-
matisch eingehalten wird.

Mit der abgebildeten Schaltung kann man zwei ver-
schiedene Drehzahlen cinstellen und drei Kommandos
fiir den Aufzugsbetrieb geben: >

(1) Fahrt, d. h. Betrieb bei der hohen Nenndrehzahl;
der Ubergang vom Stillstand zu dieser Drehzahl wird
durch entsprechende Verzogerungsglieder in der Schal-
tung nach eciner vorgegebenen Beschleunigungskurve
bestimmt.

(2) Umschalten auf dic niedrige Nenndrehzahl vor
Erreichen des gewiinschten Stodkwerkes; auch hier wird
die Verzogerung durch die Schaltung des Verstirkers
bestimmt.

(3) Halten.

Die Drehrichtung wird durch Feldumschaltung ge-
wihle.

Die Steuer-Thyratrons sind in zwei Gruppen ge-
schalter, von denen die eine bei Beschleunigung des
Motors und die andere bei Bremsung Strom fithrt. Der
Strom fiir die Steuerdrosseln wird iiber die Klemmen
3 und 4 abgenommen. Bei Nenndrehzahl sind alle
Thyratrons stromlos. Die Schaltung ist so ausgelegt,
dafl dann auch alle Steuerdrosseln stromlos sind. Bei
Beschleunigung flieBc Strom iiber Klemme 4, bei Brem-
sung dagegen iiber Klemme 3.

Diese Strome werden durch Polaritdt und Grofle der
Steuerspannung am Gitter von Rérb bestimmr, die
aus der Tachospannung und der von Ro3 und Ri+ ge-
lieferten Vergleichsspannung hergeleitet wird. Bei der
Steuerspannung Null (Tachospannung und Vergleichs-
spannung sind gleich) werden Résa und Réza durch
die von R&;b (direkt bzw. iiber Réb) hergeleiteten
Gitterspannungen gesperrt. Bei positiver Steuerspan-
nung (Tachospannung gréfler als Vergleichsspannung,
d. h. der Motor mufl gebremst werden) bleibt Riza
gesperrt, dagegen wird die Vorspannung von Riza
positiver, und es flieRt Strom iber Klemme 3. Bet
negativer Vorspannung (Tachospannung kleiner als
Vergleichsspannung, d. h. der Motor mufd beschleunige
werden) bleibt Ré5a gesperrt, und Rg;a liefert Strom
iber Klemme 4. Die beiden festen Drehzahlen sind
durch die Vergleichsspannung und damit durch die
Schirmgitterspannungen von Ré3 und Ré4 bestimmrt.
Um die hohe Drehzahl cinzuschalten, wird die Sper-
rung von Rg3 iiber den Schalter S2 aufgehoben. Der
Anstieg der Vergleichsspannung nach dem Einschalten
erfolgt auf Grund der Miller-Integratorschaltung von
Ré: mit der um den Verstirkungsfaktor der Réhre
vergroRerten Zeitkonstanten des Gitter-Anodenkreises.
Die Umschaltung auf die kleipe Drehzahl erfolge durch
Aufheben dex Sperrung von Réy iiber Schalter §5. Die
Steuerspannung am Gitter 1 von Ré/b wird dadurch
ins positive verschoben, und der Motor wird gebremst.
Der Ansticg der Vergleichsspannung geht dabei eben-
falls der Miller-Integratorschaltung von Rog entspre-
chend verzdgert vor sich. Der Aufzug hilt dann sofort,
wenn beide Bremsgitter durch 52 und 53 auf negative
Vorspannung geschaltet werden. Rg5 wird zur Strom-
begrenzung in den- Steuer-Thyratrons benutzt. Gibt
man auf das Gitter von Résa cine Spannung, dic
durch t.ien Strom in den Motor-Thyratrons bestimmt
ist, und entsprechend auf das Gitter von Rdsb eine
vom Strom in den Brems-Thyratrons abhingige Span-

*) angegeben von H.Sobotka, siche Electronic Application Bulletin, Band 15, Heft 7, S. 105.
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nung, so kann man crreichen, dafl die Rohre Rés den
Réhren Ré7a und Ré2a entgegenwirkt. Zu diesem
Zweck ist der Anodenstrom von Rds a iiber den Ano-
denwiderstand von R&;b geleitet und der Strom von
Risb iiber den Anodenwiderstand von Ré3b. Man
erhilt so eine automatische Begrenzung der Steuer-

wirkung. Die ruckartige Beschleunigung beim Anfahren
der Anlage wird durch RC-Glieder zwischen den Git-
tern und Anoden von Rds begrenzt.

Um fiir cine solche elektronische Aufzugssteuerung
das Fuferste an Betriebssicherheit zu erreichen, ist cs
iiblich, alle Rohren doppelt einzuschalten.
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Abb.22. Lichtelektrische Zihleinrichtung

Bei halbautomatisch arbeitenden Maschinen, etwa
ciner Presse, Stanze, Tablettiermaschine oder dgl., oder
iberall da, wo dic GleichmifRigkeit eines Vorganges
iberwacht werden soll, kann man Fotozellen-Verstir-
ker einserzen. In der hier wiedergegebenen Abbildung
setzt z. B. cine Fotozelle Lichtimpulse, dic von den
+u zihlenden Objckten herrithren, in entsprechende
Spannungsstofe um, die auf den Eingang eines zwei-
stufigen Verstirkers mit den Rohren E80 Fund E83 F
gegeben werden. Der Verstirker ibertrigt die Im-
pulse auf cin dekadisches Zihlwerk. Statt des Zihl-
werkes konnte auch zur Auslosung weiterer Schaltvor-
ginge cin Thyratron von den Ausgangs-Impulsen ge-
steuert werden. Die Zihleinrichtung wird durch zwei
Kippstufen vervollstindige, die es gestatren, den Zihl-
vorgang durch kurzzeitige Kontaktgabe willkiirlich
oder automatisch zu unterbrechen und wieder anlaufen
zu lassen, ohne dafl durch Kontaktprellungen oder
dgl. bei der An- oder Abschaltung falsche Zihlimpulse
entstehen konnen, Der Steuerschalter liegt an einer
Stelle, wo Kontaktprellungen nicht storen. Der Zihl-

vorgang wird unterbrochen, wenn die E 80 F negativ
vorgespanat ist, wie es der Fall ist, wenn das rechte
System der E 90 CC in bistabiler Kippschaltung Strom
fithrt. Die Steuerung der bistabilen Kippstufe erfolgt
durch die zweite E 90 CC in monostabiler Kippschal-
tung. Im Ruhezustand ist das linke System der mono-
stabilen Kippstufe stromfithrend, das rechte gesperrt.
Wird der Schalter S kurzzeitig geschlossen, so tritt am
Steuergitter des linken Systems ein negativer Impuls
auf, der die Rohre kippen lifit. Dadurch erhilt auch
die bistabile Stufe einen Impuls, der sie in den an-
deren Gleichgewichtszustand kippt. Erncute Betiti-
gung von § stellt den urspriinglichen Zustand wieder
her.

Mit dieser Schaltung hat man die Moglichkeit zu
ciner genauen Zeitmessung, wenn an Stelle der Foto-
zelle ein Impulsgenerator bekannter Frequenz an das
Steuergitter der E 80 F gelegt wird. Das Zihlwerk gibt
dann die Zeit zwischen zwei Betitigungen des Schal-
ters S an. Bei einer Generatorfrequenz von 10 kHz
2. B. zihlt man Zehntel-Millisekunden.
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Abb.23. Dekadische Zihlstufe mit Zweifach-Trioden™)

Eine dekadische Zihlstufe 1ift sich mit Trioden
unter Verwendung von vier hintereinander geschal-
teten, dualen Zihlstufen aufbauen, wobei ddrch ent-
sprechende Schaltungsmafinahmen erreicht wird, dad
die vier hintereinander geschalteten, normalerweise
insgesamt 16fach unterserzenden Dualstufen zusammen
nur eine 10fache Untersetzung ergeben. Die abgebil-
dete dekadische Zihlstufe mit vier Réhren E 92 CC
kann Zihlfrequenzen bis zu maximal 150 kHz ver-
arbeiten. Dabei wird die Zahl der auf den Eingang
gegebenen Zihlimpulse optisch durch ein System von
zchn mit den Ziffern 0-9 bezeichneten Glimmlampen
(Typ Philips Z 8; Stromaufnahme etwa 250 pA;
Ziindspannung < 90 V) angezeigt. Die Glimmlampen
sind so geschaltet, daf fiir jede der zehn Zihlstellun-
gen jeweils nur dic Lampe mit der entsprechenden
Ziffer aufleuchtet.

Die Schaltung ist fiir Betriecb mit negativen Im-
pulsen ausgelegt. Sic umfaft vier Flip-flop-Stufen;
die ersten drei Stufen sind auf die iibliche Weise zu-
sammengeschaltet. In Rég ist jedoch nur das Gitter
des Triodensystems a mit der Anode von Ré3b ge-
koppelt, wihrend das Gitter von Réy b mit der Anode
von Réb gekoppelt ist. Auflerdem werden die am
Anodenwiderstand von R&sa auftretenden Impulsc

*) nach einem internen Bericht von A. van Houten.

gleichzeitig auf das Gitter des Systems a von Ao und
auf das Gitter des Systems b von Ré2 zuriickgefiihre.
Zur besseren Ubersicht sind diese fiir die grundsitzliche
Wirkungsweise wichtigen Verbindungen im Schaltbild
hervorgehoben.

In der Tabelle auf Seite 31 ist eine Ubersicht an-
gegeben, aus der man dic jeweilige Betriebs-Einstellung
(»Ein“- oder ,Aus“-Stellung) der Triodensysteme nach
0, 1, 2...usw. auf den Eingang gegebenen Zihlim-
pulsen ablesen kann. Der Zihlvorgang liuft im ein-
zelnen in folgenden Schritten ab:

In ,Null“-Stellung sind zunichst alle rechten Tri-
odensysteme (b) in ,Lin“-Stellung, also scromfuhrend.
Die ersten drei (negativen) Eingangsimpulse, die durch
die RC-Glieder R4 C; differenziert auf die Gitter der
crsten beiden Trioden (Ré7a und Ré;b) gelangen.
werden wie iblich gezihlt. Die einzelnen Flip-flop-
Stufen sind so ausgelegt, daf sie nur auf die von der
jeweils vorgeschalteten Stufe weitergegebenen negari-
ven Impulse ansprechen, nicht aber auf die z. B. beim
Ubergang der Triode Ré;b von der ,Ein“- in die
~Aus“-Stellung gleichfalls gelieferten positiven Im-
pulse. Durch den vierten Impuls nun wird Ré2b wic-
der in den stromfithrenden Zustand gebrachr, und ein
negativer Impuls wird dadurch auf die Gitter der




Trioden Ré3b und RG4b gegeben. Réga wird somit
stromfiihrend; das gleiche wiirde mit Ré3a geschehen,
wenn nicht gleichzeitig iiber den Riidkkopplungszweig
von der Anode der Triode Ré4a iiber C3 ¢in negativer
Impuls auf das Gitter von Ré3a gegeben wiirde, wo-
durch Ré3b im stromfiihrenden Zustand verbleibt.
Auch auf das Gitter von Ré2b wird von Ré4a iiber
R11C2 gleichzeitig ein  negativer Impuls zuriickge-
fithrt, wodurch- Ro2a stromfiithrend wird. In der Ta-
belle sind die ,Zwischenzustinde® von Rd2b und Ré3a
vestrichelt gezeichnet. Die Situation nach dem vierten
Eingangsimpuls sicht daher so aus: Stromfihrend,
d. h. in ,Ein“-Stellung sind Ré1b, Ro2a, Rézb und
Ré4a. Vom fiinften Eingangsimpuls an werden die
Impulse wieder ,normal“ gezihlt; der zehnte Impuls
bringt die ganze Zihlstufe wieder in die ,Null“-Stel-
lung zuriick (alle Systeme b stromfiihrend) unter gleich-
zeitiger Abgabe cines negativen Impulses vom Anoden-
widerstand der Triode Ré+b an eine nachgeschaltete
Dekaden- oder Endstufe.

Die Riickstellung auf ,Null“ kann auch jederzeit
von Hand durch Offnen des Druckschalters S erfol-
gen, Normalerweise ist der Schalter geschlossen und
der Punkt P geerder. Durch Offnen von § entsteht
iiber dem 1 k2 Widerstand R7 ecin Spannungsabfall
von etwa + 20 V gegen Erde, wodurch alle rechten
Triodensysteme (b) stromfithrend werden, und die
dekadische Zihlstufe somit die Zihlstellung ,Null®
einnimmt.

Simtliche Glimmlampen mit geradzahligen Ziffern
sind einpolig (A) mit der Anode von Rdya verbunden,
die bei allen geradzahligen Impulsen gesperrt wird.
Simtliche Glimmlampen mit ungeradzahligen Ziffern
sind dagegen einpolig (B) mit der Anode von Ré; b ver-
bunden, die bei allen ungeradzahligen Impulsen strom-
los wird. Die finf Punkte C, D, E, F und G, an denen
die anderen Elektroden von jeweils zwei benachbarten
Lampen zusammengefafit sind, sind mit jeweils zwei
Anoden von R32, Ré; und Ris verbunden. Diese drei
lctzten Stufen bilden zusammen cine Fiinffach-Unter-
setzerstufe. Betrachter man z. B. Glimmlampe 3, so
sicht man aus der Schaltung, dafl die Lampe nur auf-
leuchter, wenn die Triode b von Ré; gesperrt und die
Triode a von R6) sowie die Triode b von RG4 strom-
fihrend sind. Diese Betriebsstellung tritt, wie dic
Tabelle zeigt, nur ein, wenn drei Impulse auf den Ein-
zang der Dckaden-Einheit gegeben werden, voraus-
gesetzt natiirlich, dafl vorher dic Betriebsstellung
~Null“ eingenommen worden war.

Die Zihlstufe spricht auf negative Eingangsimpulse
mit ciner Amplitude = 30 V bei ciner Impulsanstiegs-

zeit £ 1 Jus an. Positive Eingangsimpulse werden,
wenn sie nicht zu lang sind, nicht gezihlt. Ist die An-
stiegszeit der auf den Eingang gegebenen negativen
und positiven Impulse gleich, dann spricht die Zdhl-
stufe auf beide Impulsarten an, wenn das Verhilenis
von kleinster auftretender Amplitude der positiven
Impulse zur kleinsten Amplitude der negativen Im-
pulse etwa 4 :1 betragt.

*

Rohre Roy Rop Ro3 Rog
System | a | b alb a b alb
Imputs 0 X X X X

1 X X X X
2 X X X X
1| X X X X
“ X X\ w1 X X |

s | x X x| [x|
5 X X X X
7| x| x| |x X |
DIEE X | X |

9| X X | X
w| | x X | X |

X = Rahre stromtfunrend

Wegen der kleinen Zeitkonstante von CiR4 (etwa
0,7 ps) spricht die Zihlstufe auf positive Rechteck-
Impulse von etwa 30 V und dariiber und einer Dauer
vonca.2 ps an,da dann die Impulsriickflanke (differen-
2iert) als negativer Impuls auf die Gitter der beiden
ersten Trioden am Eingang gelangt.

Soll die dckadische Zihlstufe negative rechteckfor-
mige Eingangsimpulse zihlen, so mufl deren Amplitude
> 30 V und die Dauer 2 2 ps sein; die minimalc
Dauer hingt etwas von der Amplitude ab.

Wenn beim zchnten Eingangsimpuls die Dekaden-
stufe auf ,Null“ zuriikgestellt wird, gibt die letzte
Triode Ré+b eincn negativen Impuls von etwa 40 V
und etwa 1 jts Anstiegszeit ab, der, wic bereits ange-
geben, zur Ausstcucrung einer weiteren Stufe geeignet
ist. Mehrere der abgebildeten Zihlstufen konnen
somit zuiainer Vielfach-Dekadenstrecke zusammenge-
schalter werden. Vor die erste Zihlstufe muf dabei
ein Impulsformer geschaltet werden, der die erforde:-
liche Amplitude und Ansticgszeit der Eingangsimpulse
sicherstellt. Der letzten Stufe ist fiir den Fall, daf
cin mechanisches Zihlrelais betidtige werden soll, eine
gecignet dimensionierte Ausgangsstufc nachzuschalten.
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Abb.24. Horizontal-Ablenk-Schaltung mit Zeitmarkengeber fiir

Katodenstrahl-Oszillografen*)

Die angegebene Schaltung wird benutzt, um die
Zeitablenkspannung sowie Zeitmarken fiir ein Impuls-
mefgerit mit Anzeige auf einer Oszillografenrdhre
aus einer 1000 Hz Normalfrequenz abzuleiten.

Damit die 1000 Hz Spannung nicht durch die An-
schaltung des Gerites belastet wird, beginnt das Gerit
mit einer Trennstufe 1/2 E80CC. Es folgt dann ein
1000 Hz Sperrschwinger mit einem System der nich-
sten E 80 CC, der von der Eingangsfrequenz synchro-
nisiert wird. Ein Impuls, der in dieser Stufe infolge
Riickkopplung von der Anode auf das Steuergitter
entsteht, wird durch Aufladung des Gitters und aperi-
odische Dimpfung nach kurzer Zeit wieder unter-
driickt. Der nichste kann erst wieder einsetzen, wenn
der Gitterkondensator von 0,02 pF sich iiber den
Gitterableit-Widerstand entladen hat. Die Synchron-
impulse, die auf den Eingang gegeben werden, ent-
sperren die Rohre schon etwas frither, nimlich sobald
die mittlere negative Vorspannung bei der Entladung
des Kondensators so weit abgesunken ist, dafl die
Summe aus Kondensatorspannung und Synchronspan-
nung die richtige Vorspannung fiir den Schwingeinsatz
liefert. Dann beginnt der Vorgang von neuem. Die
Impulse des Sperrschwingers werden als Zeitmarken
induktiv auf die Vertikal-Ablenkplatten des Oszillo-
grafen ubertragen.

Vom 1000 Hz Sperrschwinger wird ein 200 Hz
Sperrschwinger abgeleitet, der mit der zweiten Hilfte
der E 80 CC arbeitet. Er liefert in dhnlicher Weise
5 ms Zeitmarken fir den Oszillografenschirm und
synchronisiert gleichzeitig eine 20 Hz Multivibrator-
stufe, die mit der E 90 CC bestiickt ist.

Die beiden Systeme der E9C CC fiihren abwedhselnd
Strom. Nimmt der Strom z. B. im rechten System zu,
so geht die Anodenspannung dieses Systems herunter,
und die dadurch bedingte Entladung des Konden-
sators C2 bewirkt eine negative Vorspannung des lin-
ken Systems. Dadurch fallt der Anodenstrom des lin-
ken Systems, und das Gitter des rechten Systems be-
kommt einen positiven Impuls, wodurch sich der be-
schriebene Vorgang beschleunigt, bis das linke System
gesperrt ist. Die Vorspannung links sinkt erheblich
unter das Sperrpotential. Bis sich C2 iiber R; entladen
hat, bleibt der Strom rechts konstant. Ist die Ent-
ladung von C; so weit fortgeschritten, daf die Sper-
rung links wieder aufgehoben wird, so setzt der ent-
sprechende Vorgang mit Stromanstieg im linken
System ein. Durch unterschiedliche Einstellung der
beiden 1 MQ Regelwiderstinde in den Gitterleitungen

werden die Stromflufizeiten in den beiden Systemen
verschieden, nimlich 30 und 20 ms. An der rechten
Anode kann man dann entsprechende Rechteckimpulse
zur Aussteucrung der folgenden Stufe abnehmen,
welche die Sigezahaspannung fi’i'{ die Horizontal-Ab-
lenkung der Katodenstrahlrshre liefert.

Die Schaltung der E 81 L Stufe als Miller-Integra-
tor fiihrt zu sehr geradlinigen Sigezahnspannungen,
denn der Kondensator zwischen Gitter und Anode be-
wirkt, daf die Anderung der Anodenspannung mit
einer Zeitkonstante vor sich geht, die gegeniiber dem
einfachen Produkt C3R3 ungefihr um den Verstir-
kungsfaktor vervielfacht ist. Dabei erfolgt die Ent-
ladung des Kondensators C3 so, als ob eine Anfangs-
spannung vorhanden wire, die der mit dem Verstdr-
kungsfaktor multiplizierten tatsichlichen Spannung
entspricht. Auf diese Weise wird mit der tatsichlichen
Anodenspannungs-Anderung wihrend der Sigezahn-
periode nur ein geringer Bruchteil der exponentiellen
Entladungsfunktion mit sehr geringer Nichtlinearitdt
durchlaufen. Um die Vorginge beim Miller-Integrator
im einzelnen zu verfolgen, kann man von der An-
nahme ausgehen, daR am Ende des negativen Steuer-
impulses (Anodenstrom Null) der Kondensator C3 voll
aufgeladen ist, und mit cinsetzendem positivem Steuer-
impuls der Anodenstrom cinserzt. Dann sinkt das
Gitterpotential um den Spannungsabfall am Anoden-
widerstand, Die Rohre arbeitet auf diese Weise mit
negativer Vorspannung, obgleich der Widerstand Rj
an einer positiven Vorspannung liegt. C3 entlide sich
iiber R3 und Rg, so daBl die negative Gitterspannung
allmihlich abnimme. Dadurch nimmt der Anodenstrom
zu. Das Anwachsen des Anodenstromes verursacht
aber ein gleichzeitiges Anwachsen des Spannungsab-
falles an R;, wodurch der Anstieg der Gitterspannung
grofitenteils wieder aufgehoben wird. Bei grofier Span-
nungsverstirkung der Rohre bleibt dann der Strom
durch Rj praktisch konstant. Infolgedessen tritc eine
weitgehend lineare Abnahme der Kondensatorspan-
nung auf.

Zur Erhohung der Ablenkspannung an der Oszillo-
grafenrilre wird die zweite Ablenkplatte iiber eine
Phasen-Umkehrstufe angeschlossen. Das Réhrensystem
dieser Stufe sitzt in dem gleichen Kolben wie die Ein-
gangstriode.

Der Katodenstrahl wird entsprechend der Wahl der
Abgriffe an den Girterableitwiderstinden in der Multi-
vibratorstufe wihrend 30 ms abgelenkt, und wihrend
der folgenden 20 ms zuriidkgefGhre.

*) Veroffentlicht mit freundlicher Genehmigung der Firma Felten und Guilleaume Fernmeldeanlagen GmbH, Nirnberg.
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Abb. 25. Blockschaltung eines Verstirkers zur Untersuchung von Nervenspannun-

gen und Herzaktionsstrémen

Gerite, mit denen Nervenspannungen und Herz-
aktionsstrome sichtbar gemacht werden sollen (Kardio-
skope) miissen Verstirker haben, dic Spannungen ab
etwa 80 1LV iiber einen Frequenzbereich von moglichst
tiefen Frequenzen ab bis zu einigen 100 Hz auf etwa
100 V verstirken. In der Abbildung ist eine Moglich-
keit gezeigr, wic man dabei bis zu 0 Hz herunter
cinen gleichmifigen Frequenzgang der Verstirkung
erziclt. Dazu wird die Eingangsspannung iiber einen
Zerhadker in cinc Wechselspannung von beispielsweise
2500 Hz umgewandelt. Wahlweise kann das MeBob-
jekt oder cine Eichspannung an den Eingang gelege
werden. Dic zerhackte Eingangsspannung wird ver-
stirkt und anschlieRend in cinem Ringdemodulator in
das urspriingliche Frequenzband zuriidktransponiert.
Uber cine Gleichstrom-Endstufe in Gegentaktschaltung
gelangt dic Mefspannung dann auf die Vertikal-Ab-
lenkplatten eines Katodenstrahl-Oszillografen, wobei
infolge der Phasen-Empfindlichkeit des Ringdemodu-
lators auch ecin Polarititswechsel der Eingangsspannung
angezeigt wird. Die Antriebsenergic fiir den Zerhadker
und die Phasenvergleichsspannung fiir den Ringdemo-
dulator licfert cin RC-Generator, der auf die Eigen-
frequenz des Zerhackers einstellbar sein mufl.

Der Vorverstirker fiir cine etwa 350 000fache Ver-
stirkung kann beispiclsweise mit drei RC-gckoppelten
E 80 F Stufen und einer E 80 L Stufc ausgefiihrt wer-
den. Bei dieser Bestiickung ist noch reichlich Verstdr-
kungsreserve fiir Gegenkopplung vorhanden, die dic
Verstirkung unabhingig von Netzschwankungen und
Verinderungen der Rohren macht. ZweckmiRig fiihre
man dabei die Gegenkopplungsspannung vom Trans-
formator der Demodulatorstufe auf die Katode der
sweiten E 80 T zuriick, wihrend man in die Katoden-
leitung der ersten E 80 F zur Regelung der Verstir-

kung cinen Stufen-Spannungsteiler legt, von dem die
Gitterspannung der zweitenESCF abgenommen wird.

Die Schaltung der Endstufe richtet sich danach, ob
man ecine Oszillografenrdhre oder cin Registriergerit
anschliefen will; beim Anschluf cines Elektronenstrahl-
Oszillografen -ist dic Einschaltung cines Filters zur
sauberen Aussicbung der Tongenerator-Frequenz er-
forderlich.

Beim Aufbau cines solchen hochempfindlichen Mef-
verstirkers muf man schr genau auf Vermeidung aller
Stérquellen achten. Alle Leitungen, dic die niedrige
Meflspannung fihren, sind besonders gut abzuschir-
men; Widerstinde im Eingang missen mit Riicksicht
auf geringstes Rauschniveau ausgefihrt werden, und
zur Vermeidung von Thermokriften und galvanischen
Spannungen darf man keine Konstantan-Widerstinde
in der Schaltung verwenden. Beim Loten ist aus den
gleichen Grinden nur Harz als Flufimittel zugelassen.
Da es unumginglich ist, verschiedene Metalle fiir den
Zerhadker zu verwenden, wird dieser immer (auch be:
ciner Eingangsspannung Null) eine geringe Fehlspan-
nung licfern. Es empfichic sich daher, dem Zerhadker
aus der Stromversorgung des Wechselstrom-Verstir-
kers cine ecinstellbare Kompensationsspannung zuzu-
fihren. Im Blockschaltbild ist fiir jedes Aggregat emn
cigenes Netzgerit angegeben, um Kopplungen iber die

Stromversorgung zu vermeiden.

Natiirlich lassen sich auch andere Schaltungen tir
‘Kardiografen- und idhnliche Verstirker mit Lang-
lebensdauer-Réhren bestiicken. So eignet sich z, B. die
[ 80 F vorziiglich zum Aufbau cines zweistufigen, erd-
symmetrischen RC-Verstirkers fiir ein cinfaches Kar-
dioskop mit Anzeige durch cine kleine Oszillograten-
rohre wie z. B. DR 7-5.
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IV. Ausschnitte aus Konstruktion und Fertigung der VALVO Langlebensdauer-

Rohren mit Hinweisen auf ihre Betriebs-Eigenschaften

Nach dem Uberblick iiber die Anwendungsge-
hu .te sollen im folgenden noch einige besonders
interessante ,—\ux\(hmm* aus Konstruktion und
Fertiging der Langlebe nsdauer-Rihren erlautert
werden.

Das hohe S/C-Verhiltnis. das fiir die Breithband-
Verstirkerroheen der ersten Gruppe gefordert
wird. kann man unter anderem durch kleine Git-
rer-Katoden-Abstinde und diinne Gitterdrihte
erreichen. Mit Riicksicht auf die mechanische Sta-
bilitit der Systene kommt man dabei aber in der

normalten  Gitterbauweise iiber eine  gewisse
Grenze nichi hinaus. wenn man sleichzeitig auf
ileine Rohrenabmessungen und  geringe Heiz-

leistune Wert legt. Mit Riicksicht anf die Schalt-
ist es ungiinstig. wenn das hohe S/ -
Verringerung der

kapazitdten
Verhiiltnis hauptsiichlich durch
Kapazititen hm“vsw(h wird. weil dann das prak-
vische S/C-Verhilmis in der Schaltung se Hx viel
niedrizere Werte annimmt als der entsprec chende
Rohrenkennwert. Besser ist es. ein ciinstiges S/C-
Verhiilinis durch VergroBerung der Steilheit bei
nicht zu Kleinen E\dxmnmwn zu erreichen, Diesen
Weg 18046 18042 cinge-

schlagen.

Die 15042 mit dem grifenS/C Verhiiltnis unicr

Gitterkonstruktion aus

hat man bet der und

den Rohren mit normaler (
Fabelle | hat etnen Gitter-Natoden-Abstand von
120 . und ihr ( Gitterdraht-Durchmesser betragt
10 . Das sind Werte. die mit der konventionellen
(xl[!(‘lkm‘~1 quktion noch zut zu beherrschen sind.
S0 F erfordertaber
sanz andere konstruktive Diese
Rohre hat einen Gitter-Katoden-Abstand von nur
Gitter wird vergoldeter Wolf-

Das hohe 5 ( =V erhilinis der B

MaBnahmen.

und fiir das
ram-Draht von nur 7.3 10 Durchmesser verw endet.
Unter diesen \v'imltms\m\ ist die konventionelle
Gitterbanweise nicht mehr anwendbar., weil die
Gitterdriihte sich nicht mehr selbst tragen. Wie die
Abb. 26 zeigt. ist das Gitter der [ 180 I deswegen
als Spanngitter ausgeliihrt. Der Gitterdraht aus
Wolfram wird mit sehr starker
cinen steifen Rahmen gewidke At der aus zwel ge-
sogenen Molybdin-Staben mit v ier anfegeschweill-
ten Molvbdiin-Bindern besteht.

33 1.

Vorspannung auf

Das ganze Gitter wird vergoldet. wodurch die
Gefahr der Gitteremission weitgehend reduziert
wird. Gelangt Barium von der Katode auf das Git-
ter. so entsteht eine Barium-Gold-Legierung mit
hoher Austrittsarbeit. Die Vergoldung von Rah-
men und Draht wird getrennt vorgenomunien. Beim
Rahmen erfolgt sie elekirolytisch nach vorheriger
Aufranhung der Oberfldche durch Oxvdation und
Reduktion. Der Gitterdraht dagegen wird feuer-
vergoldet. indem er. in gleicher Weise aufgerauht.
durch einen im Hoch h‘(*qnen/f(‘ d erhitzten Gold-
tropfen gezogen wird. Die Befestigung des Gitter-
drahtes auf dem Steg erfolgt durch einen (Glas-
iiherzug auf de Auf-
lagebereich der ( sitterdrihte wird Glasstaub durch

AuBenseite des Steges. T
Tauchen in eine Alkohol-Glas-Suspension aufge-
bracht. und anschliefend wird das Gitter ber etwa
7007 weelitht

der £ 18CF

Abb. 26. Spanngitter

halt man eine sehr

der Gitterdrihte

Durch dieses VYerfanren et

hohe mechanische Yorspannung

imd mikrofouiesichere Git-

und eine sehr stabile

rerkonstriokion. Auchdie G esamtkonstruktion der
E 180 ' ist auBerordentlich erschiitterungstest.
denn der Elektroden-Autbau mit
linge von nur 6.3 mm ist in sich schon stabil und

einer Dvsieni-
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Abb, 27. Elektroden-Autbau

ist mit sehr kurzen Zuleitungen auf dem Sockel
befestigt. Die Abb. 27 zeigt den Aufbau der E180F
zusammen mit den ebenfalls sehr stabil ausgefiihr-
ten Konstruktionen der Breitbandverstarker-Rh-
ren aus der Gruppe 1. Tabelle I. Bei diesen Réhren
trigt die Abschirmung. die das ganze System um-
gibt, gleichzeitig zur Stabilitiit des mechanischen
Aufbaues bei.

Die Konstrukrtion der vibrations- und stofBifesten
Réhren aus Gruppe 2 zeigt die Abb. 28. Hier ma-
chen die kastenformige Ausbildung der Anoden
und die geringe Linge der Zuleitungen die Elek-
troden-Aufbauten zu starren Einheiten. die durch
die Stiitzglimmer in den kalibrierten Kolben fest-
gehalten werden. Die Abb. 28 zeigr auch die Elek-
troden-Aufbauten der E90CC. E92CC und E91 H.
die ebenfalls mechanisch srabil. aber nicht in glei-
chem Male robust ausgefiihrt sind.

Grundsdizlich wichtig fiir die mechanische Zu- Stweif-
verldssigkeit der Réhren ist eine Konstruktion. bei stellen
der so wenig Schweiflstellen wie mioglich vorkom-

Schutzgas und mit elektronischer SchweiBzeit-
Steuerung vorgenommen werden. Besonders wich-
tig ist es. Schweillstellen am heiBen Ratodenrihe-

chen zu vermeiden. Der Katodenanschlufl

deshalb vielfach angeschnitten statt angesd
Man schneidet z. B. aus dem Katodenrol

den Stege als AnschluBfahnen.

Die Einsparung von Schweillstellen darf aber
auch nicht zu weit getrieben werden, Die wichtige
Verbindung zwischen der Katodenzuleitung und
dem zugehirigen AnschluBstift i Sodkel 2 B

wird aus Sicherheitseriinden an zwet Stellen ve-

schweilit.

£ 380 CC Lrol ESOL

Abb. 28
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Um einen niedrigen und konstanten Kontakt-
widerstand zwischen den Sodkelstiften und den
Fassungsfedern sicherzustellen, werden die Sodkel-
stifte von Langlebensdauer-Rohren versilbert oder
vergoldet. Mit diesen beiden Methoden hat man
bei Dauerversuchen in feuchter Luft und in Salz-
wasser-Atmosphiire die besten Ergebnisse erzielt.
Zu den Rohren werden auch Fassungen mit ver-
soldeten Kontaktfedern geliefert.

Bei der Festlegung der Anschlufifolge im Sockel
muf der Konstrukteur die verschiedensten Ge-
sichtspunkte beachten. Welche Probleme dabei eine
Rolle spielen kinnen. soll am Beispiel der Abb. 29
kurz angedeutet werden. in-der ein Sockel mit der
sebriuchlichen AnschluBifolge fiir Pentoden mit
swei Katodenleitungen und der Sockel der E 180 I
nebeneinander gestellt sind. Die Anschlufifoige

4
/ f s
i
e
a) ’ ? b) a
!
32 s 93*5
k
g3*s k
3 95
{bb. 29 a iche Anschluldfolge Abb. 29b. Sockelanschliisse der
sntoden mit zwe! E 18O F

Kartode

nach Abb. 29a beriicksichtigt die allgemein giilti-
sen Forderungen wie z. B, geringe Brummstérun-
zen (7; und f moglichst weit getrenut) und geringe

Gitter-Anoden-Kapazitit (;, und « moglichst weit
setrennt) und gibt durch den zweifachen Katoden-
anschluB und durdh eine in bezug auf gegenseitige
[nduktion und Linge der Katodenzuleitungen giin-
stize Wahl der Katodenstifte gleichzeitig die Vor-
aussetzungen fiir eine geringe Eingangsddmpfung
und einen geringen Phasenwinkel der Steilheit. Tn
der Abb. 291 ist dariiber hinaus eine zusdtzliche
Forderune beriicksichtigt. welche fiir die in Abb. 7
angegebene Breitbandverstirker-Schaltung wich-
tig ist. Fiir solche Schaltungen. bei denen von der
Katode eine Gegenkopplungs-Spannung abge-
nommen wird. mufl die Anoden-Katoden-Kapazi-
it klein sein. Durch die kapazitive Verbindung
von Schirmgitter und Katode. die man einfiihrt.
um Proportionalitiit zwischen der Spannung am
Katodenwiderstand und dem Anodenstrom herzu-
stellen. trigt aber auch die Schirmgitter-Anoden-
Kapazitit zu der kritischen Kapazitit zwischen
Anode und Katode bei. Im Sockel der E 180 F sind
deswegen die Anschliisse fiir Schirmgeitter und
Anode auseinander gelegt.

In der Fertigung der Langlebensdauer-R6hren
ist die Ausschaltung aller Fehlerquellen zum er-
sten Grundsatz erhoben. Wirtschafiliche Gesichrs-
punkte treten demgegeniiber suriidk. Wie bereits

erwihnt, gibt es Rohrenfehler, die den P-Faktor
im geraden Teil der Lebenskurve bzw. ihre Stei-
gung bestimmen, und Fehler, die den Einsatz der
P-Faktor-Anderung bzw.das Ende der praktischen
Lebensdauer herbeifiihren.

Die letzteren. meist allmihlich in Erscheinung

tretenden und physikalisch bedingten Fehler sind:
Emissiogsvcrmindermlg
Gitteremission
Verschlechterung des YVakuums
Isolationsfehler.

Die hiiufigsten, zufiillig und plitzlich auftreten-
den Fehler am Anfang und withrend der Lebens-
dauer sind:

Flektrodenschliisse {vor allem durch Staub-
teilchen verursacht)

Glasspriinge infolge von Glasspannungen

Zufiithrungs-Unterbrechungen (ein Heizfaden-
bruch gehort zu den Fehlern. die — wenn
iiberhaupt — im allgemeinen erst am Ende
der Lebensdauer auftreten).

Gitteremission kann sowohl zu Anfang wie am
Ende der Lebensdauer zum Réhrenausfall fithren.

Die MaBnahmen. die zur Verringerung dieser
Fehlerquellen bei den Langlebensdauer-Rohren
ereriffen werden. kann man eigentlich nicht ein-
zeln betrachten. Die erhihte Zuverldssigkeit und
Lebensdauer dieser Rohren ist vielmehr zu einem
oroBen Teil das Lrgebnis eines erhthten Aui-
wandes in der gesamten Fertigung. Dieser Auf-
wand bezieht sich unter anderem auf griBre Sau-
berkeit und Priizision sowie hochste Sorgfalt bet
allen Arbeiisgiingen und schirfste Kontrolle aller

Bautetle.

Vor allem die Sauberkeit in der Fertigung und
die Reinheit der Materialien sind ganz entschei-
Faktoren fir die Katodenaktivitit. die

Isolation. die Geriuschiretheit und das Vakuum.

dende

Die angelieferten Materialien einschlieBlich der
Reinigungsstoffe und der Brenngase werden des-
halb chemischen und spektroskopischen Unter-
suchungen zur quantitativen Feststellung schiid-
licher Beimengungen unterworfen, und die Werk-

stoffe werden auBerdem mechanisch-technologisen
]

sepriift. Alle Bautetie werden eriindlich mit Per-
chlor-Athvlen abgewaschen. wovei man zum

Waschen immer wieder frisches Kondensat ver-
wendet. Metallteile werden in Wasserstoff gegliiht
oder im Vakuum durch Hodhfrequenz-Erhitzung
enteast. Um Verschmutzang durch Lagerung zu

vermeiden. werden z B. die

Ciitter nicht fortlau-
fend. sondern nur fiir die jeweilige Tagesproduk-
tion zewickelt und anschliefend in Kistchen aus-
cewaschen, geglitht und zur Montage angeliefert.

Auch andere Gliihteile werden nur in der fiir den
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thi). 51

amittelbar vor dem Einbau werden
die Gitter it Hilte eines Vergrolie-
rungsslases kKontrotliert, Wenn not-
wendig, werden sie noch einmal in
Mkohol gereinigt and dann in cinen
staubdichten Behiilter gelegt,
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Abb. 30,

Die Einbauteile werden mit Projekti-
onsgeriten bei 25facher Vergroflerung
gepriift. Die Abbildung zeigt die Kon-
trolle einer Gitterwendel.




ibb. 5
Fiir die Montage des Elektroden-Auf-
baues und das Verschweillen mit dem
Sodkel werden Lehren verwendet,
Hier wird das Verschweillen mit dem
Sodkel gezeigt. Die Schweiltelektrode
st von einem  Gaszufuhrungsrohr
umgeben, durch weldhes Schutzgas auf
die sdhiweillstelle gelettet wird, nm
Oxydation zu verhindern. Auf diese
Weise erhilt man nidht nur gute
Schweillungen. sondern triigt auch zur
Erhaltung des Vakuums in der Réhre
bei. Die Schweilizeiten werden elek-
tronisch eingestellt.

3

Abb. 32,

Die Montage des Elektroden-Aufbaues erfolgt
inallseitig geschlossenen staubdichten Kisten,
die durdh ein Luftzufiihrungsrohr unter ge-
ringem Uberdruck gehalten werden. Die Ar-
beiterin steckt ihre Hinde bei der Montage
durch einen Plastikvorhang, Links an der
Schweillmaschine sind Magnete zum Festhal-
ten kleiner Einzelteile zu erkennen.



1bb.35.

Einschmelzmasdiine und Temperofen fiir Langlebensdauer-Rihren. Die
Finschmelzmaschine ist durch einen Schirm gegen Zug und Staub geschiitzr.
Uber dem Temperofen erkennt man eine Abzughaube zur Abfihrung vou
Gasen. Redhits im Bild: Manometer zur Kontrolle von Brenngas, Schutzgas
und Sauwerstoff, )
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Abb. 34.

Der fertige Elektroden-
Aufbau wird unter dem
Mikroskop kontrolliert.

Abb. 54a.

Elektroden-Aufbau einer £ 83 F
unter dem Mikroskop. Man er-
kennt z B.die tadellos geraden
Heizfadenenden in der Mitte.
die Schweillstellen an den Sok-
kelstiften und die Glimmer-
streifen zur Abdecdkung des
PreBtellers.




Abb. 36,

Zur gleichmiBigen Abkiihlung werden die Rohren nach dem
Einschmelzen durch einen Temperofen gefiihrt. Die Rohren
werden rechts eingesetzt und durchlaufen dann die drei Tem-
peraturbereiche des Karussell-Ofens. Man erkennt zwei gabel-
formige Gaszufiithrungsrohre, die von der Mitte nach rechts bzw.
hinten fiihren. Das rechte Rohr hat dabei den hdheren Gas-
druck. Der letzte Sektor des Ofens vorn links wird nicht be-
heizt. Durch die radialen Rohrleitungen am Boden des Karussels
wird Schutzgas in die Réhrenkolben geleitet, um Oxydation
der Elektrodensysteme wiithrend des Temperprozesses zu ver-
hindern. Die Verbrennungsabgase werden von einem Abzug

abgesaugt,

Abb. 37,

Die fertigen Rihren werden durch Eintauchen in kochendes
Wasser auf Glasspannungen gepriift. Rohren mit kritischen
Spannungen werden bei dieser Priifung mit Sicherheit zerstort.
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Abb. 35,
Auf diesem Brennralimen werden die Rihren einem Alterungs-
prozelt von 30 Stunden mit normaler elektrischer Belastung

unterworfen.

ibh. 30

Riitteltiseh zur Priifung der VibrationsfestigKeit
der Rohren, Die Prifung findet mit angefegten
Betriebsspannungen statt. Reches der eigentliche
Riitteltisch. links das Stromversorgungsgerit fiir
fie Rohven. Bei dieser Prifung treten alle losen
Rontakte nnd Staubeinschliisse zu Tage. Man hat
die Fertigung der Rohren jedoch <o gut in der
Hand, daBl nur <elten eine Rihre bei dieser Prii-
fung ausfille
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tiglichen Verbrauch erforderlichen Menge aufbe-
reitet, wihrend Teile, die auf Vorrat hergestellt
werden. in evakuierten Behiltern aufbewahrt
werden.

Die allergroBte Sorgfalt gilt auch der Staub-
freiheit der Systeme bei der Montage. weil durch
Staubteilchen Elektrodenschliisse, vor allem aber
unangenehme Geriuschstorungen verursacht wer-
den kdnnen. Alle fiir die Montage benstigten Teile
werden in geschlossenen Behiiltern autbewahrt, in
die sie zuriickkommen. sobald sie bei der Ver-
arbeitung abgelegt werden. Die Montage des Elek-
troden-Aufbaus erfolgt in einem staubfreien
Schrank. Die Abb.32 auf S.165 zeigt eine Arbeiterin
an einem solchen allseitig (resdﬂo«enen Schrank.
bei dem sie die Hinde durch einen Plastikvorhang
steckt. Der gesamte Montageraum wird staubfrei
beliiftet und unter geringem Uberdruck gehalten.
bmm (Offnen der

Elektroden-

nm das Eindringen von Stanb

‘iren. zu verhindern. feder fe:
.

: uhmu wird noch einmal unter dem Mikroskop

epriift und dann sofort — aunf jeden Fall aber
damit o

q:,

noch am gleichen Tag — eingeschmolizen.
Nacht keinen Staub annimmt.

Ein Beispiel fiir die erhdhte

itber

Sorgfalt bei der [

- der Langlebensdauer-Rishren ist auch
Durchschnirtlich hiingt eine L
12 Minuten an der P

ang
Be

Auspumpen.
lebensdauer-Riéhre m‘-pf‘
normalen Rnndf‘unkrs‘»hren dagegen ist die P ump-

vauf 2 Minat

zeit auf 3 Minuten oder
gekiirzi. Entsprechend wird auch die G
r Dumpv unddie Entgasung des Svstems
nehrier Sorg-

yerwendet

30g

zung auf de:
mit groflerem Zeitaufwand und ver

die Getter
man Material. Um den
Niederschlag des Geitermaterials am oberen Kol-
e

I.‘dit uU{’ ~n<r~mhr' ‘niiik‘ fur

ein besonders hochwertiges
wird beim Gettern
e

Teil

lokalisieren.
den oberen

bhenteil zu
Kithlluftsirom
Teleitet.
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Die angestrebte Zuverlassigkeit und die gerin-
zen Rohrensireuungen erfordern verschiirfte Fer-
rigungskontrollen und einen erhthten Aufwand
an Lehren und MeBgeriiten: z. B. erfolgt die Mon-
tage der Svsteme und das Verschweilen mit dem
srundsitzlich mit Hilfe von Mon-
Fiir die sehr zahl-

Rihrensockel
rage-Lehren (siehe Abb. 33)
reichen Priifungen werden vielfach optische Ge-
riife angewendet. Die Abb. 30 zeigt z. B. die Kon-
fertig gewickelten Giiters in einem
Vergriflerung., Um

irolle eines
Projektionsgeriit mit 23facher
einen Eindrucdk den engen
ranzen zu geben. seien hier nur die Abstinde der
-Isolatoren. die auf 6 bis &
cingehalten die Git
[ 180 [ erwithnt. die eine Toleranz von = 3 1t
haben. Die Fertigung der Katoden erfordert eben-
falls eine hohe mechanische Priizision. die der Pri-

von 'ertigungstole-

[.6cher inden Glimmer

S
werden, und terstege der

zision bei der Gitterherstellung entsprechen muf.
z. B. wird die Dicke der kastenférmigen Katode
der E 180 I, die einschlieBlich Schicht 0,795 mm be-
trigt, auf * 7.5 1 eingehalten. Dazu wird diese
Dicke an neun Stellen der nur 3.8-5,2 mm? groflen
Emissionsilache kontrolliert, und zwar sowohl vor
dem Auftragen der Schicht wie auch nach dem
Auftragen.

\Taﬂhahmkexts Priifungen in der eben beschrie-
benen Art und Fertigungskontrollen auf schlechte
SchweiBstellen, Staubeinschliisse und mechanische
["ehler werden nicht nur stichprobenweise, son-
dern an jedem einzelnen Arbeitsstiick durchge-
fithrt. Genaue optische Priifungen mit Hilfe von
Lupen und Mikroskopen sind immer wieder zwi-
schen die einzelnen Fertigungsgiinge eingeschaltet.
So wird z. B. jeder einzelne Heizfaden auf Unter-
in seiner Aluminiumoxyd-Isolation
Anschiul-
Oher-

LA

brechungen
und auf Sauberkeit der abgeflachter
stellen an seinen Enden gep“uf md die
flichen der Katoden \\“!‘d(?'l m ﬂxopxsm auf
ihre Struktur untersucht. Die | erwihnte.
abschlieBende optische }\0')1“0”6 nach
lung des Elektroden-Aufbaus wird an jedem ein-
Stiick mit Hilfe eines binokularen Mikro-
vorgenommen (siehe Abb. 34). Das Ergeb-
aesamrten Aufwandes zeigt sich dann nicht
nur in der erhohten Zuverlissigkeit der Rohren.
sondern auch in geringen Kennlinien-Strenungen.

bereits
Fertigstel-

zelnen
skopes
nis des

wie bereits auf S. 139 angegeben,
Neben der Sauberkeit des Réhrensystems ist fur
die Lebensdauer der Rohre die Te:npommix be-

ylem =
Abdamp-

sonders die Katodentemperatur. von gre
fluB. Uberheizung fithrt zu verstirkter
fung von Barium und anderen Katodensubstanzen.
Die Dimpfe schlagen sich auf dem Gitter, den
Glimmerisolatoren und dem PreBteller nieder, was
zu Gitteremission und Isolationsfehlern fiihrt
AuBerdem wird durch Uberheizung die schidliche
/~wischenschicht-Bildung gefordert und -das Ka-
todengleichgewicht gestort, weil die Nachlieferung
von Barium an die Katodenoberfliche nicht mit
der Abdampfung Schritt hilt.

Bei zu starker Unterheizung tritt ebenfalls eine
Gleichgewichtes an der Xatode ein.
n Barium dann so lang-

Stérung des
weil die \amhefoxun" Vo
sam vor sich geht. daBl kein Ausgleich fiir die Ver-
ciftung der Katodenoberiliiche .auehr erfolgt. die
durch Reaktion mit den Restgasen in der Rihre
verursacht wird.

Geringe Unterheizung kann dagegen vorteilhaft
sein, weil niedrige Rohrentemperaturen die Le-
hensdauer verbessern. jedoch vertrigt die Katode
bei niedriger Temperatur nur Heiz-
spannungs-Schwankungen. Unterheizbarkeit anc
Rshrentemperatur stehen in einer wechselseitigen
Abhiingigkeit voneinander. Je niedriger die Roh-
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rentemperatur ist, um so leichter kann man das
Rihrensystem frei von Restgasen halten. Je reiner
aber das Rohrensystem ist, um so geringer ist die
Vergiftungsgefahr fiir die Katode, und um so
niedriger kann man die Katodentemperatur wih-
len. Die Katoden der Langlebensdauer-Rohren
sind so entworfen, daf} sie bei der Normalheizung
die iiblichen Heizspannungs-Schwankungen ver-
iragen. Die garantierte Lebensdauer von 10000
Stunden bezieht sich auf Normalheizung mit Heiz-
spannungs-Schwankungen innerhalb * 5 %. Es ist
grundsiitzlich durchaus moglich, die hier zur Be-
sprechung stehenden Rohren auch mit einer Heiz-
toleranz von T 10 % zu betreiben. Jedoch sind bei
lingerein Betrieb auBerhalb der 5 % Grenzen dic
Voraussetzungen fiir die Einhaltung der garan-
tierten Kenndaten bis zu 10000 Stunden nicht mehr
gegeben. Die beste Lebensdauer erhilt man bei
den Langlebensdauer-Rohren mit méglichst hoher
Heizungskonstanz (z. B. 1 %) bei Unterheizung im
Bereich zwischen 3 und 5 %. Die optimale Heiz-
spannung ist dabei von der Katodenbelastung und
vom Rohrentyp. d. h. z. B. von der Grifle des Kol-
hens, von den System-Abmessungen. von der Get-
ter-Aktivitit und dem Grad der Entgasung ab-
hingig. Eine untere Grenze fiir die Unterheizung
ist in jedem Fall dadurch gegeben. dal} der Sitti-
gungssirom immer grofl gegen den Betriebsstrom
bleiben, bzw. daB die Rohre im Raumladungsge-
biet betrieben werden muf.

Bei neueren Riohren wie z. B. bei der E 180 F
liegt die Katodentemperatur fiir Normalheizung
bei 680 bis 690° C (schwarze Temperatur). Sie liegt
also etwa um 30° niedriger als bei dlteren Rohren.
Frither konnte man jedoch die normalen Heiz-
toleranzen mit einer so niedrigen Tempecratur
nicht beherrschen.

Unter Umstinden sind bei der Festlegung der
Heizspannung im Geriit noch besondere. durch den
speziellen Verwendungszweck gegebene Verhilt-
nisse zu beriicksichtigen. So wird z. B. fiir Rohren
im Fernsprech-Weitverkehr verlangt. daf sie die
Umscheltung von der normalen Stromversorgung
auf ein Hilfsaggregat ohne merkliche Emissions-
Absenkung vertragen. Die Heizung darf deswegen
nicht niedriger gewihlt werden als fiir eine 15 s
lange Heizstrom-Unterbrechung ohne wesentliche
Emissionsminderung zuldssig ist.

Ebenso wie fiir die Grenze der Unterheizbarkeit
bei gegebenem Katodenstrom ist das Raumladungs-
oebiet auch im umgekehrten Fall fiir die obere
Grenze der zulissigen Katodenbelastung bei ge-
zebener Heizung maBgebend. Der Katodenstrom
darf ein durch die Eigenschaften des gesamten
Rohrensystems bestimmtes Verhiltnis zam Satti-
gungsstrom nicht iiberschreiten. Andererseits kann
auch bei zu geringem Katodenstrom das Kato-
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dengleichgewicht nicht aufrechterhalten werden.
und die schidliche Zwischenschicht-Bildung wird
begiinstigt. Verringerung der Katodenbelastung
wirktsichdeshalb nurbiszu einer gewissen Grenze
giinstig auf die Lebensdauer aus, wobei diese
Grenze auch wieder von der Gesamt-Konstitution
der Rohre abhiingt. Mit Riicksicht auf die Lebens-
dauer der Réhren sollte man deshalb allzu starke
Abweichungen von den im .VALVO Elektronen-
rohren-Handbuch® empfohlenen Betriebsdaten
vermeiden. Tiir Rohren. die vorwiegend ohne
Anodensirom betrieben werden, kann man die fiir
Langlebensdauer-Rohren geforderten Eigenschaf-
ten nur bei Verwendung von Spezialkatoden ga-
rantieren. Man verwendet fiir die Katoden der
meisten Langlebensdauer-Rohren ausgesuchtes
aktives Nickel mit wenigSilizium und Magnesium.
um die Neigung zur Zwischenschicht-Bildung ge-
ring zu halten. Fiir die E 90 CC und E 92 CC. die
durch ihre Schaltungstechnik in dieser Hinsicht
besonders gefithrdet sind, wird ein speziell passi-
ves Nickel verwendet. das praktisch frei von Ma-
gnesium- und Silizium-Beimengungen ist.

Isolationssirime kénnen in der Rohre durch feh-
lerhaften Glimmer oder durch Metallniederschlige
verursacht werden. die aus der Katode oder ande-
ren Elektroden, bzw. aus dem Getter stammen und
auf den Glimmerplittchen oder auf dem Prefiteller
entstehen. Man verhindert solche Isolationsstréme
durch sorgfiltige Auswahl des Isolationsglimmers
und durch moglichst lange Isolationsstrecken. die
durch Aufspritzen von Magnesiumoxyd noch ver-
lingert werden. wobei allerdings auf besonders
gute Entgasung dieser aufgespritzten Schichten
geachtet werden mufl, da sie hygroskopisch sind.
VergroBerte Glaskegel an den Durchfithrungen
im Prefiteller geben besonders lange Kriechwege
im RohrenfuB. Als Abschirmung gegen Metall-
niederschlige fiir besonders empfindliche Isola-
tionsstrecken verwendet mar auBerdem gelegent-
lich Glimmerstreifen. Auch auf der Aullenseite des
Rohrenfufles mufl man auf einwandfreie Isolation
achten. Bei versilberten Rohrenstiften reicht des-
wegen die Versilberung nicht ganz bis an den
Rshrenboden heran, damit keine Silberschicht
durch Elekirolyse auf dem Glas entsteht. Bei ver-
goldeten Stiften kommt man auch ohne einen sol-
chen Sicherheitsabstand aus. [Fast alle genannten
Sicherheits-Mafnahmen sind auch inder Fertigung
der Empfingerrohren gebriiuchlich. Fiir gute Iso-
lation wihrend der Lebensdauer sind dariiber
hinaus jedoch vor allem die vielseitigen Mafnah-
men zur Verbesserung der allgemeinen Rohren-
qualitit und die Rohrentemperaturen entschei-
dend.

Die Gitteremission wird hauptsichlich durch
Niederschlag von verdampftem Katodenmaterial
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auf dem Gitter hervorgerufen. Sie wird bei der
E 180 F und ebenso bei der 18046 und E 81 L durch
Vergoldung der Gitter niedrig gehalten. Mit Riick-
sicht auf das Kontaktpotential kann man diese
Methode jedoch nicht immer anwenden. Andere
Mittel, die z. B. bei der 18042 und E83 F zur An-
wendung kommen, sind intensive Kiihlung der
Gitter durch Einbau von dicken Kupferstegen, so-
wie Ableitung der Wiirme iiber die Sockelstifte.

Um Réhrenausfall durch Glasspriinge zu ver-
meiden, mull man sorgfiltig auf kritische Glas-
spannungen achten. Besonders nach dem Ein-
schmelzen miissen die Réhrenkolben ganz gleich-
méflig abkiihlen. Sie werden dazu durch einen
Temperofen mit drei Temperaturbereichen ge-
fithrt (Abb. 36). Um die Elektrodensysteme dabei
gegen Oxvydation zu schiitzen. werden die Réhren-
kolben beim Durchgang durch den Ofen ebenso
wie vorher auf der Einschmelzmaschine stindig
mit frischem Schutzgas gefiillt. Zur Priifung anf
schiddliche Spannungen stellt man beim tiglichen
Anlauf der Fertigung auf den Einschmelzma-
schineneine Anzahl Blindrshren her und schneidet
sie zwecks genauer Untersuchung der Einschmel-
zung wieder auf. Auflerdem werden stiindlich
10 Proben aus der normalen Fertigung auf die
gleiche Weise untersucht. Schliefllich kommen die
Réhren nach dem Abschmelzen fiir eine Minute in
kochendes Wasser (Abb.37). Dabei wiirden Rshren
mit kritischen Spannungen im Glas auf jeden Fall
zerstort werden. Im Zusammenhang mit Glasrissen
ist ein Beispiel interessant, das zeigt, welche
Kleinigkeiten unter Umstinden von EinfluB} auf
die Zuverlissigkeit der Rohren sein konnen. Die
Abb. 40a und b zeigen zwei Prefiteller in verschie-
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Abb. 40. Verringerung der Kerbwirkung im Rohrenfufl durch Kon-

struktions-Anderung

dener Ausfithrung. Bei der Ausfiihrung 40a erge-
ben sich gelegentlich Glasspriinge durch die Kerb-
wirkung an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle.
Durch einfaches Uimdrehen des Tellers entsteht die
Ausfithrung 40 b, bei der diese Kerbwirkung ver-
mieden wird.

Undichtigkeiten an den Durchfiihrungen vermei-
det man durch sorgfiltige Auswahlder Materialien

fiir die Durchfithrungen und fiir den PrefBteller,
die in ihren Ausdehnungs-Koeffizienten aufeinan-
der abgestimmt sein miissen. Haarrisse. die trotz-
dem auftreten konnten, sind nicht immer im Glas
zu suchen, sondern konnen auch in den Einschmelz-
drihten selbst vorkommen. Hiergegen kann maun
sich durch spezielle Priifverfahren. z. B. mit dem
magnetischen Rifldetektor schiitzen.

SchlieBlich darf nicht unerwihnt bleiben. daf die
Rohrenqualitit zu einem guten Teil auch von der
Einarbeitung und der Sorgfalt der Arbeiter ab-
hiangt. Fiir die Montage der Langlebensdauer-Rih-
ren werden daher nur ausgesuchte Krifte einge-
setzt, und man ist stindig bemiiht. durch eine ent-
sprechende Lohnpolitik Anreiz zu hichster Sorg-
falt und Aufmerksamkeit zu geben.

Um einen stabilen Arbeitspunkt zu erhalten.und
gleichzeitig, um eine eventuell zu Beginn der Le-
bensdauer vorhandene Abweichung der lebens-
kurve vom angesirebten Verlauf auszugleichen.
werden alle Rohren 30 Stunden lang auf Brenn-
rahmen mit normaler elektrischer Belastung ge-
altert (sieche Abb. 38).

Die Endpriifung der Rshren beginnt damit, dafl
die Rohren in einer MeBschaltung auf einen Riittel-
tisch (Abb. 39) gesetzt und bei 50 Hz Beschleuni-
gungen von 2.5 ¢*) im Dauerbetrieb oder bis zu 5 ¢
fir kurze Zeit unterworfen werden. Bei dieser
Priifung treten alle losen Kontakte oder auch
Staubeinschliisse zu Tage. Man beherrscht die Fer-
tigung jedoch so weit. dall nur selten eine Rihre
bei dieser Priifung ausfillt. AuBerdem unterzieht
man die Rohren noch einer Stollpriifung. die eben-
fallsmitangelegten Spannungen erfolgr. Die Rohre
wird auf einem beweglichen Tisch festgeklemmt.
der von einem Hammer Stélle erhiilt. Dabei treten
an der Rohre Beschleunigungen von etwa 3500 g
wihrend t ms auf. Die Rohre erhilt auf diese
Weise je fiinf Stofle in vier verschiedenen Rich-
tungen. niamlich von unter von oben. senkrecht
auf die Ebene der Gitterholme und in der Ebene
der Gitterholime senkrecht auf die Holme. Die
Spannungen, die dabei am Anodenwiderstand ge-
messen werden. geben Aufschlufl iiber die Stabili-
titt des Svstem-Aufbaues.

Bei der elektrischen Priifung werden die wich-
tigsten Daten der Rohre an jedem Exemplar ge-
messen. Auflerdem wird noch eine Vielzahl von
Stichproben-Priifungen durchgefiithri. wobei sta-
tistische Methoden die Zahl der Stichproben be-
stimmen. Sollte die Priiffung unbefriedigende Er-
gebnisse bringen. so wird die ganze Fertigungs-
partie vernichtet.

Nach der Endpriifung werden die fertigen Roh-
ren zunichst einen Monat gelagert. Erst danach
nimmt man die endgiiltigen Messungen zur Pri-
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fung des Vakuums vor. Withrend dieser Zeit liuft
an Musterrshren eine Betriebspriifung iiber 500
Stunden unter verschiirften elektrischen Bedin-
gungen. wobei ein Teil der Réhren mit Unterhei-
zung und der andere Teil mit Uberheizung be-

tricben wird. Durch die erhhte Beanspruchung

treten moglicherweise vorhandene Fehler dabei

frither in Erscheinung als bei normaler Belastune.

Aus dieser Priifung kann man Riickschliisse auf

das Verhalten der Rohren wihrend d

dauer ziehen. Das Ergebnis dieser 1
dz

priifung entscheidet dariiber. ob

Fertigungspartie ausgeliefert oder ausceschieden

wird.
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