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I. EINFUEHRUNG

I.1, Problemstellung

Heute noch kann das exakte Messen des Scheitelwertes von Stosspannun-
gen nur mit Hilfe des Kathodenstrahloszillographen erfolgen. Diese Messme-
thode ist prinzipiell einfach und fiir alle diejenigen Fille unerlisslich, wo man
nicht nur den Scheitelwert, sondern den ganzen Verlauf eines Spannungsimpul-
ses kennen muss. Die grossen Nachteile sind der hohe Anschaffungspreis eines
zuverlissigen Gerites und die ebenfalls hohen Betriebskosten, indem zur Be-
dienung nur angelernte Krifte in Frage kommen und zur Erlangung der Resulta-
te immer Filme entwickelt und ausgewertet, also zeitraubende Arbeiten vorge-
nommen werden miissen. Aus diesen Griinden besteht die Absicht, fiir alle die-
jenigen Fille, wo der prinzipielle Verlauf einer Stosspannung bekannt und nur
deren Scheitelwert zu messen ist, ein billiges und in der Bedienung, bzw. Aus-
wertung der Anzeigewerte einfaches Gerit zu konstruieren. Praktisch ist ein
solches Messgeriit als Erginzung zu einem Stossgenerator gedacht und fiir die-
sen Zweck fast universell verwendbar.

Die einfachste Methode, den Scheitelwert einer Stosspannung unter Unige-
hung des K.O. zu messen, besteht wohl darin, dass eine Messkapazitiit iiber
eine Diode aufgeladen und von der sich an dieser Kapazitiit einstellenden Span-
nung auf den zu messenden Scheitelwert geschlossen wird. Das Ziel der vorlie-
genden Arbeit ist, einerseits den eben erwihnten Eingangskreis mdglichst all-
gemein auf seine Genauigkeit zu untersuchen und andererseits verschiedene
Schaltungen zu diskutieren und auszumessen, welche die Bestimmung des
Scheitelwertes einer Stosspannung auf die eben genannte Art gestatten. Im spe-
ziellen soll eine Methode entwickelt werden, welche extrem hohe Isolationswi-
derstiinde umgeht.

1.2. Geschichtliches

Praktische Versuche mitdem genannten Eingangskreis wurden in den letz-
ten Jahren verschiedentlich durchgefiihrt, so z.B. von W. Rabus (AEG Stutt-
gart), Seylaz, Uhlig und der Firma Haefely & Co. in Basel. Als erste und bis-
her einzige ausfiihrliche Beschreibung eines ausgefiihrten Geriites ist ein Auf-
satz von W. Rabus (1) zu nennen. Darin ist auch erstmalig fiir einen speziellen
Fall eine von Fischer (AEG Stuttgart) durchgefiihrte Berechnung des Spannungs-
verlaufs an der Messkapazitiit, unter Beriicksichtigung der R8hrenkennlinie



verdffentlicht worden. Die von W. Rabus beschriebene Schaltung, sowie die
genannte Rechnung von Fischer bilden iibriéens Spezialfiille der in der vorlie-
genden Arbeit gemachten Untersuchungen. - Die Versuche von Seylaz und Uh-
lig (1946/47) scheiterten meines Wissens nach daran, dass versucht wurde,
die Spannung statisch oder bdiiistisch direkt am Messkondensator zu messen,
ohne dass R8hren mit genﬁgénd grossen Sperrwiderstinden zur Verfiigung
standen, um den Messkondensator wihrend der benditigten Messzeit geniigend
aufgeladen zu halten. - Als ‘weitere interessante Schaltung ist diejenige der
Firma Haefely in Basel zu nenhen.

I1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DES EINGANGSKREISES
II.1. Berechnungen mit Ersatzschema

I1.1.1. Ableitung der Eingangsspannung

Um die Berechnung des Eingangskreises rationell und {ibersichtlich,
aber trotzdem mdglichst vielseitig zu gestalten, muss vorerst eine bekannte,
einfach darstellbare und zudem hiufig vorkommende Eingangsspannung defi-
niert werden. Es erscheint als zweckmiissig, die vom Ersatzschema eines
Stossgenerators (Fig. 1a und 1b) abgeleitete Stossfunktion zu betrachten. Die-
se 14sst sich folgendermassen schreiben:

v Ra Ry
——O0 O—W , —O
Cs== Re ==Cb Cs== Rg Cb==
a) : b)
Fig. 1
Ersatzschaltungen fiir Stossgeneratoren

Cs = Stosskapazitit
Cb = Belastungskapazitit
.Re ‘= Entladewiderstand
R . = Dimpfungswiderstand

[=%
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us(t) = ;(T-?p-_) (e'“t-e'/”) = Kon(e'“t-e'm) = K U(e “t e ﬂt).Gl. 1
q“p P

Es bedeuten dabei us(t) der Spannungsverlauf an der Belastungskapazitifi\t des
Stossgenerators, U0 die Ladegleichspannung des Stosskondensators, U der
Scheitelwert des Stosses und ®und f3 die reziproken Zeitkonstanten des Riik-
kens und der Front. Wie Craggs-Meek (2) zeigen, wirkt sich die Vernachlissi-
gung der bei einem Stossgenerator ohnehin kleinen Kreisinduktivitit im allge-
meinen sehr wenig aus.

Im weitern wird fiir die Rechnung als Normalstoss die vom SEV normier-
te Welle 1/50 betrachtet. Diese normierte Welle lisst sich durch die Funktion

ug® = 1,030 0126 e und B 1n Yus] Gl 2

befriedigend genau annihern (Fig. 2).

Fig. 2

Die charakteristischen Griissen der Stosspannung

TF = tz - tl Frontdauer
TH = t4 - t3 Halbwertdauer
TR = t4 - t1 Dauer bis zum Riickenhalbwert

>

U = Scheitelwert
a Front, b Riicken
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II.1.2. Allgemeine Berechnung mit nichtlinearer Réhrenkennlinie
unter Beriicksichtigung der Kreisinduktivitét

II.1.2.1. Allgemeine Ableitungen

Die allgemeinste noch praktisch durchfiihrbare Rechnung des Eingangs-
kreises leitet sich von dem in Fig. 3 gezeichneten Ersatzschema ab. Die Nicht-

Up
u ——
+ 2
.
Stoss ) c==‘uc
o ]
Fig. 3

Ersatzschema des Eingangskreises unter Beriicksichtigung der
Kreisinduktivitiit und der nichtlinearen R6hrenkennlinie

L = Kreisinduktivitit

up = Spannung an L

D = Diode mit nichtlinearer Kennlinie
up = Spannung an D

C = Cy = Messkapazitit

Us Spannung an C

linearitiit der R¥hre wird dabei durch folgende, theoretisch abgeleitete und all-
gemein gebriuchliche Funktion dargestel{t:

_ 3/2
i—K-uR . Gl. 3

Die in Fig. 4 gezeigten, an den gebriuchlichsten Dioden aufgenommenen Kenn-
linien beweisen, dass diese theoretische Gleichung ausser in den Gebieten des
Anlaufstromes und der Sittigung praktische Giiltigkeit hat, indem beim ver-
wendeten beidseitig logarithmischen Masstab die Charakteristiken sich als Ge-
raden auftragen lassen. Die gezeichneten Charakteristiken sind zum Teil neu ge-
messen, zum Teil aus der Literatur (3) entnommen worden. Die Nichtlinearitéit
der Rohrencharakteristik besteht aber nicht nur darin (was aus Fig. 4 nicht er-
sichtlich ist), dass der Durchlasswiderstand eine Funktion des R6hrenstromes
ist, sondern auch, dass die Rdhre den Stromfluss sperrt, sobald die Spannung
U ihren Maximalwert erreicht hat. Aus diesem Grunde sind die nachfolgenden
Berechnungen mit der Gl. 3 nur giiltig bis die Ladung der Messkapazitit ihren
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Charakteristiken von Dioden im Raumladungsgebiet
Kurven Rdhre Kurven Rohre
1 6ACT 12 6ZY5/ 25Y5/ T19A
2 6J6 13 504G/ 5X4G/ 523
3 6AU4 14 6H6
4 6AK5 / PY83 15 5W4
5 6AL5 / 11726 16 5Y3 / 5Y4 / 80
6 FA50 17 81 / 217C
7 5V4G / 1223 18 AG 1006
2575 / 2576 19 2B7
83v 20 ‘WL 6102 / WL 6103
8 5Z4 21 2X2
9 6SN7 22 878
10 5T4 / 6W5 / 836 23 8013A
11 1v/6X5/ -
6Z4 / 84

10* Volt

ersten Maximalwert erreicht hat. Mit dem in Gl..1 definierten Stoss liegt somit
die Giiltigkeit dieser mathematischen Beziehung innerhalb des interessanten
Bereiches. Es ist ja fiir das zu untersuchende Problem von primirer Bedeutung,
das Maximum der Spannung ue (= UCma.x) am Messkondensator mit dem Maxi-

mum (= Scheitelwert) der Eingangsspannung zu i'efgleicheh.

Will man fiir eine bestimmte Stossform nicht nur UC max des vollen, son-
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dern speziell auch des in der Front abgeschnittenen Stosses ermitteln, so ist
die Kenntnis des Verlaufes der Spannung ue in Funktion der Zeit von grosser
Bedeutung. Damit ergibt sich sofort die relative Abweichung von Ua gegeniiber
der Eingangsspannung ug. Da das Erfassen dieser Abweichung Ug=Ues welche
einen Fehler darstellt, das erste Ziel der Rechnung ist, wird nach Mbéglichkeit
diese Differenz als relativer Fehler in Funktion der Zeit aufgetragen und im
weitern die Funktion _TL“C als Fehlerfunktion FR (t) definiert. Dabei bedeutet
t die Zeit bis zum Ug Abschneiden.

Nichtlineare Probleme, wie der vorliegende Fall eines darstellt, lassen
sich nicht mit elementaren Methoden erfassen. Im allgemeinen bestehen ver-
schiedene L8sungsmdglichkeiten, keine kann aber als universell giiltig betrach-
tet werden. Z.B. versagt fiir den vorliegenden Fall die klassische numerische
step-by-step-Methode, weil wegen der Induktivitiit L die Tangente an die Kurve
i (t) bei t=0 horizontal verliuft und dadurch zur Losung eine brauchbare An-
fangsbedingung fehlt. Es wird darum im folgenden eine graphische Methode zur
Berechnung des Kreises nach Fig., 3 gezeigt, welche auf Arbeiten von De
Juhas (4) und Preismann (5) fusst und von Pei-Su Hsia (6) ausfiihrlich und kri-
tisch bearbeitet wurde. Diese Methode wird hier fiir diesen Spezialfall benutzt,
und zwar leicht abgelindert, was bei gleicher Genauigkeit eine grosse Zeiter-
sparnis fiir die L6sung ergibt.

Die zu l8sende Differentialgleichung des Eingangskreises kann folgender-

massen angeschrieben werden:

di +_1 R(@)-1 + 1 fidt =i us(t). Gl. 4
dt L LC L

Wird Gl. 4 nach t differenziert und anschliessend das bestimmte Integral in den
Grenzen t=0 bis t gebildet, so gilt:
: t

4,1 gy + L sidt = L u_(t) + Konstante. GL 5
at L LC L

(]

Aus der die Rohrencharakteristik bestimmenden Gl. 3 folgt:
u . 12/ 3
R _ St

R(i) = T . K, -+ iV 3, wobei K, = K23 ist.
Die Integrationskonstante ergibt sich aus den Anfangsbedingungen (bei t=0: i=0,
4 )
dt Konstante=0.

Es kann somit die Differentialgleichung umgeformt und folgendermassen ge-

schrieben werden:



4 . M o+ Sidt = H(),
dt
o -
K
wobei M(i) =2 12/ 3 und Gl. 6
L
H(t) = 1 us(t) bedeuten.

Wird A i als Zuwachs von i filr. ein kleines Zeitintervall At und in als der
Wert von i zur Zeit n. At definiert, so gilt:

dai _ (1n-in-1) =Ain

dt At Ot

Die Gl. 6 lautet somit fiir ein genligend kleines A t:
t
A i-te ¥+ M(in) + L S idt = H(n-At), wobei x= arctg(l/ At) ist. Gl 7
1C .
1°)
Diese Beziehung 7 bildet die Ausgangsgleichung fiir die graphische L&sung.
Wird in Fig. 5 auf der Atbszlsse OA = in-l' sowie parallel zur Ordinate

die Differenz H(n- At) - 1 S i-dt (= AB - BC) aufgetragen und weiter, wie
LC

gezeichnet, im Winkel 3" zur oA'Lbszisse durch den Punkt C eine Gerade gelegt
und der Schnittpunkt mit der Kurve M(i) gebildet, so ist sofort ersichtlich,
dass OE dtem gesuchten Wert 1n entspricht. Die Bestimmung des Integrals

Sn = EI-C- S i.dt ist fiir diese Methode von entscheidender Bedeutung. S, kann
o
)
M i r_ Mii) 1 Tangente an i(t)
! inl———-m-—8/ im Punkte P
i ]
/ L -
TOVARE
oy
b
A ¢ " th-1 —t
Fig. 5 Fig. 6
Graphische L8sung von G1.7 Bestimmung des Stromes iy zur
OA =i 4 BC = 5, (t) Berechnung des Integrales Sp

AB = H (t) OE =i, Bezeichnungen siehe im Text.
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prinzipiell einfach dadurch ermittelt werden, dass in bekannter Art und Weise
1n aus der bis zum Wert in-l ermittelten Kurve i(t) extrapoliert wird. Zu die-
sem Zweck wird im Punkt P (siehe Fig. 6) die Tangente an die Kurve i(t) ge-
legt. Diese Extrapolation zur Ermittlung von Sn ergibt grosse Vorteile gegen-
iiber derjenigen von Hsia angewandten, welche die Kurve treppenfdrmig anni-
hert. Besonders stark wirkt sich dieser Vorteil aus, falls die gesuchte Kurve
i(t) einigermassen lineare Teilstiicke enthilt, was beim betrachteten Eingangs-
kreis bei kritischer und iiberkritischer Dimpfung der Fall ist. Es kann bei
diesem Vorgehen das Zeitintervall At ausserordentlich gross gemacht werden.
Von der graphisch erhaltenen Kurve i(t) wird dann leicht durch Integration auf
die endgiiltig gesuchte Spannung an der Messkapazitit uC(t) und auf die Fehler-
funktion FR(t) geschlossen. Erwihnenswert ist, dassdieseIntegration, vonei-
nem bekannten Faktor abgesehen, als Hilfsgrisse bei der Bestimmung von i(t)
bereits ausgefiihrt ist.

Trotzdem von der endgiiltig zu ermittelnden Fehlerfunktion nur eine tech-
nische Genauigkeit verlangt wird, muss die graphische Lsung der Differenti-
algleichung sehr exakt ausfallen, da speziell bei kleinen Werten sich eine Ab-
weichung der berechneten Spannung an der Messkapazitit vom genauen Wert
sehr stark auswirkt. Aus diesem Grunde wurde in den kritischen Intervallen
bei gegebenen Kreiswerten die Rechnung 3 mal mit verschiedenen Zeitinterval-
len A t durchgefiihrt und dann auf die gesuchte Kurve mit A t = 0 extrapo-
liert. Dieses Vorgehen fiihrt natiirlich auf genaue Resultate, welche in der
Literatur (7) als "exakte" Lbsungen angegeben werden. Trotzdem muss be-
riicksichtigt werden, dass die Genauigkeit der erhaltenen Fehlerfunktionen
bei sinkenden Werten der erhaltenen Fehler abnimmt. Bel ganz kleinen Wer-
ten gibt die Fehlerfunktion nur noch den prinzipiellen Verlauf an.

Bevor zu den numerischen L&sungen der Ausgangsdifferentialgleichung
geschritten wird, soll eine theoretische Betrachtung dieser, den Kreis cha-
rakterisierenden Gleichung eingeschoben werden. Es sei an dieser Stelle noch
darauf aufmerksam gemacht, dass eine Besprechung der Kurve uC(t) automa-
tisch auch fiir die Fehlerfunktion FR(t) gilt, da diese direkt und eindeutig aus
jener hervorgeht.

Werden in die Differentialgleichung (4) die folgenden Grssen eingefiihrt:

du
-t -f3t
u, ) = Uy(e™*t-e™Y) , wobei KU = U, ist, undi=C d—tc- ,
so kann geschrieben werden:
K U
s + 2 . ﬁczﬁ + L. ue = 1 (e'“t-e-/st). Gl. 8
1LC Lc 1C
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Wird weiter w = = Vl_ definiert, so 14sst sich mit folgendem Ansatz eine
Grisse é LC einfiihren, welche zusammen mit @W, die Funktion
uc(t), bzw. FR(t) eindeutig charakterisiert:
. 4/3 2/3 2 t
i + & w, +w0 ug =wz U le™ e . GL 9
Da definitionsgemdiiss gilt: 4/3 K2
& w) " = ei7s
folgt direkt fiir S
"&=K, |~ - Gl. 10
L

DasResultat dieser mathematischen Betrachtung sei folgendermassen zu-
sammengefasst:
Die Funktion uc(t) und damit auch die Fehlerfunktion FR(t) ergeben fiir kon-
stante Gréssen § und w, identische Ldsungen.

Fiir die Beurteilung des Stromes i(t) ist folgende Ueberlegung wichtig:
Der Fall fiir gegebene Werte von Ul’ E und @, bei einer Kapazitiit C1 sei
gerechnet. Fiir einen neuen Fall mit einer Kapazitiit C2 = rCl, aber konstan-
ten Ul’ E und W, ergibt sich dieselbe L&sung U (t). Daraus folgt, dass

'iz(t) = r-4, (t) ist. Gl. 11

Diese Gleichung 11 ist von grosser Bedeutung zur Beurteilung des Stromver-
laufes einer Rbhre, welcher normalerweise stark begrenzt ist.

Weiter ist der Einfluss der Amplitude des Eingangsstos-~
ses auf uC(t) zu untersuchen. Es wird dabei wieder von der Differentialglei-
chung des Eingangskreises (Gl. 9) ausgegangen, und als Eingangsspannung
(Storfunktion) werden 2 Stésse mit bekannten Werten U1 und U; betrachtet, wo-
bei folgende Beziehung gelten soll:

Uy = a-U,.
Wird eine Spannungstransformation dermassen durchgefiihrt, dass die Span-
nungseinheit in der neuen Ebene (mit * bezeichnet) definiert wird zu:

u* = a.u,
so kann Gl. 9 umgeschrieben werden in:

4/3, 1 . *2/3 2 Yc 2 U‘ -
273" ¢ Hwg - Sle*te Y. a2

* .
Falls 5_ =_2§3, d.h & = E.a1/3 i, GL 13
a —_—
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folgt sofort die Identitit zwischen Gl. 9 und Gl. 12.

Ausfuhrlich formuliert heisst dies, dass 2 Stisse, die sich nur in der
Amplitude U unterscheiden, denselben Spannungsverlauf auf der Messkapazitit
erzeugen, falls die beiden Konstanten € und é in einem eindeutigen, vorge-
schriebenen Verh#ltnis zueinander stehen. Das genannte Verhiltnis ist fiir
Uj =aUj in Gl 13 ausgedriickt.

Wegen der Uebereinstimmung der Kurven ue (t) und ua (t) bei richtig
durchgefiihrter Transformation folgt sofort die Identitédt der Fehlerfunktionen

(t) und F (t) in den beiden Transformationsebenen. Es sei dabei speziell
betont dass die absoluten Werte der Fehlerfunktion, im Gegensatz zu uc(t),
von der Transformation nicht beeinflusst werden. Das Arbeiten mit FR(t) ist
demnach sehr vorteilhaft, da bei einem konkreten Fall nur ¢ transformiert
werden muss.

Da bei gegebenem w, ein bestimmter Wert von E mit Beriicksichtigung
der Stossamplitude als Ldsung der Differentialgleichung eine eindeutige Feh-
lerfunktion ergibt, kann jeder Ldsung eine neue Konstante D zugeordnet wer-
den, in welcher ijhrerseits E und U1 enthalten sind. Diese neue Konstante de-
finiert damit eindeutig eine Vielfalt identischer L&sungen und eignet sich fiir
die Darstellung besser als E da keine Transformation durchgefiihrt werden

muss. 3r¢
D = == =K, . Gl. 14

%— LU,

Die Giiltigkeit dieser Konstanten D wird damit bewiesen, dass sie bei
Durchfiihrung der entsprechenden Transformation unveriindert bleibt.

Es seien U; = a.U; und 3 = g-al/s; dabei gilt GlL. 14.

P WL T

I Yy /o
Es sei hier noch auf den Einfluss der Stossamplitude auf den
Strom i(t) eingegangen. Da die Konstante D den relativen Spannungsverlauf
an der Messkapazitit eindeutig charakterisiert, kann wegen der Porportiona-
litéit zwischen uc(t) und .i(t) in der Beziehung ue =%§idt sofort auf die Aen-
derung von i(t) geschlossen werden, falls der absolute Wert von uc(t) variiert.
Es muss dabei allerdings auf die Transformationsgl. 13 zuriickgegriffen wer-

Es folgt: wzbw.

den. Gesucht ist i*(t) bei gegebenem D = . Ist nun fiir ein bestimmtes
*
U, = 1 die Funktion i(t) fiir den Wert € b =€  bekamnt, so folgt:

a
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i*(t) = a.i(t). Gl. 15

Als letzte Untersuchung in der Besprechung des Eingangskreises fehlt
noch, den Einfluss der Konstanten o und/3auf die Losung abzukli-
ren. Eine theoretisch genaue Untersuchung ist nur moglich, falls fiir jede neue
Form des Eingangskreises eine neue Schar von L8sungen gerechnet wird. Die-
se Arbeit eriibrigt sich fiir die Praxis, da gute Niherungen eingefiihrt werden
ktnnen. Es ist leicht ersichtlich, dass fiir die Front des Stosses zur Hauptsa-
che die Konstante /3 massgebend . ist, falls die Front viel steiler als der Riik-
ken gemacht wird. In der Praxis ist dies meistens der Fall. Aus diesem Grun-
de wird den numerisch ausgefilhrten Rechnungen der Normalstoss zugrunde
gelegt, und andere Frontsteilheiten durch Verzerrung des Normalstosses in
der Zeitaxe, also durch eine Zeittransformation erreicht.

Zum Beweis einer solchen Zeittransformation wird folgendermassen vor-
gegangen:

Die Funktion u(t) sei L8sung der Gleichung 9. Es stellt sich die Frage,
unter welchen Bedingungen eine andere Funktion

u*(t*) = u(a-t*) = u(t)
auch Lsung einer solchen Differentialgleichung sein kann. Diese neue Diffe-
rentialgleichung lautet . %
g+ €t 3(uc)2/3 w2+ ugtd) =wi2 . uf e e Y. aL 16

Da wegen der Zeittransformation die Beziehung
u*(t*) =u(a.t*)
gelten soll, lisst sich schreiben:

*
. J5)
——-at¥ - Z=_.at*
as uc(at“)-r-g *4/3 2/3 *z(a t*)+w uc(at*) w (e a e 2 ).
Gl. 17
Die Bedingungen fiir eine Identitiit der Gleichungen 9 und 17 lassen
sich durch Koeffizientenvergleich herstellen:
E, 4/3
3 Wo
4/3 é w ’ Gl. 18
*2
Do w2 Gl. 19
a2 o’ )
*2
wo *Up 2
=w U Gl. 20
22 o 1°*
< ) Gl. 21
== « 3 T =/3 R .
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Man erkennt sofort, dass die einfache Beziehung (19) den Gleichungen 18 und
20 in der Aussage gleichwertig ist, d.h. dass durch die Transformation von
w, in Gl. 19 die Transformationsbedingungen 18 und 20 automatisch erfiillt
werden, falls £ * = £ und U1 = U, sind.

Durch die beiden Gl. 19 _und 21 sind somit die Bedingungen fiir identische
L8sungen in den beiden Ebenen dargestellt. Soll aber in einem praktischen
Fall der Einfluss von 2 verschiedenen Frontsteilheiten abgekliirt werden, soist
folgende Betrachtung wesentlich:

Bei der gewiinschten Transformation soll ja nur die t~-Axe umgeformt
werden unter Beibehaltung des Wertes fiir w o Aus diesem Grunde wird in der
t-Ebene ein neues w1 gesucht, welches in der t*~-Ebene den Wert w, ergibt:

wol —>u;1 = wgqe
Es wird also in der t-Ebene eine neue L&sung gesucht, 'welche vollstindig
transformiert in der t*-Ebene die LIsung unter den gesuchten Bedingungen er-
gibt. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass die Gl. 19 die Bedingung fiir das
neue w4 definiert.

it}
Es folg't (,uol = T . Gl. 22

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass diese Transformationen fiir
beide Funktionen uc(t) und FR(t) gelten. Fiir das praktische Vorgehen wird
auf den Abschnitt II. 1. 2. 3. hingewiesen, wo ein numerischer Fall gerechnet
wird (Beispiel c). '

Aus den erwihnten Griinden geniigt es somit, die zur
Ldsung benbtigten Kurvenscharen fiir einen einzigen Ein-
gangsstoss, und zwar praktischerweise den Normalstoss,
aufzustellen. Fiir andere Frontsteilheiten und Stossampli-
tuden werden die beschriebenen, sehr einfach durchzufiih-
renden Transformationen angewandt.

Zur Beurteilung des Stromverlaufes bei verinderter Frontsteilheit kann
wieder auf die einfache Beziehung '

U, = 1 Sidt

- C C
gegriffen werden. Fiir identische Funktionen uc(t) = u¥* (t"‘) in zwei verschie-
denen Zeitaxenabenen muss das Integral sldt konstant bleiben, d.h. bei An-
wendung der Zeitaxentransformation wird

i*(t*) = a-i(t). Gl. 23
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11.1.2,2. Numerische Auswertung

Wie aus dem Kapitel I1.1.2.1. hervorgeht, ist fiir die vollkommene Be-
schreibung des Eingangskreises die graphische Lbsung der Diff. Gl. 9 mit
dem Normalstoss als Stdrfunktion, bei bekannter.aber frei wihlbarer Ampli-
tude, mdglich. Es ist praktisch, simtliche Rechnungen mit konstanter Kapa-
zitit CM durchzufijhren, um die Kurven i(t) leicht miteinander vergleichen zu
konnen. Es wurden darum fiir die numerische Auswertung folgende Werte kon-
stant beibehalten:

Eingangsspannung (Storfunktion): ug(t) = 1,03 (% 017t.e72: 8y . 403,
(d. h. Normalstoss 1/50 mit U = 1000 V)
Messkapazitit CM = 25 pF.

Um eine Uebersicht iiber die LOsungen zu erhalten, sind im Minimum
die Bestimmung von 3 Kurvenscharen mit verschiedenem @, von denen jede
aus 4 Kurven mit verschiedenen D-(bzw. g)-Werten bestehen, notwendig. Auf
diese Weise lassen sich die Losungen mit Zwischenwerten aus den 12 gezeich-
neten Kurven extrapolieren.

Bei der Wahl der verschiedenen coo muss einerseits darauf geachtet
werden, dass die Werte geniigend weit auseinander liegen, um einen grossen
Bereich zu iiberblicken; andererseits diirfen die Werte nicht allzu verschieden
sein, um Interpolationen noch befriedigend genau durchfiihren zu knnen.

Die Wahl von € erfolgte dermassen, dass ungefihr ein Gebiet von
£=1,5...8,5 (Dimension:X;’l}t é;-eF £ dﬂi{: 3 ) erfasst wurde. Die einzel-
nen € -Werte wurden jeweils sg besti'mx;xt, dgs fiir den Rechen- und Zeichen-
aufwand am rationellsten gearbeitet werden konnte.

éDie folgende Tabelle gibt einen Ueberblick fiir die gewihlten Gréssen w o
und §.

wo 6,32.10°  20-102 0 632.108 1/s
T R W AR
6,3 5,84 5,44 LAYT H
8, 4 8,78 8,16
Tabelle 1

In Fig. 7 sind die Funktionen i(t) als Ltsungen der Eingangsdifferential-
gleichung dargestellt. Auffallend ist, dass bei aperiodischem Kurvenverlauf
die Strommaxima nicht wesentlich voneinander abweichen. Dies bewirkt zur
Beurteilung der Strombelastung der Rhre eine grosse Vereinfachung, da diese
in grober Niherung fiir viele Fille als konstant angesehen werden kann.
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c fir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Fille dargestellt.

In den Figuren 8, 9, 10 sind die 12 errechneten Fehlerfunktionen
s
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II.1.2. 3.' Numerische Beispiele

Um die Auswertung der Kurven in den Figuren 7...10, mit Berticksichti-
gung der im Abschnitt II.1.2. gefundenen Beziehungen, zu erleichtern, sind hier
einige Beispiele numerisch durchgefiihr: worden.

Beispiel a) C=100 pF, L=0,6uH, U = 1000 V (Normalstoss)

K=3,4- 1073 A/vY/2 [boy. x, =43,5 V/a¥ 3]
Daraus errechnen sich folgende, den Eingangskteis charakterlslerendezi(sonstal.r}-
3
_F7T
= . l . = .

welche im folgenden immer in diesen Dimensionen angegeben werden. Um von

diesen Konstanten auf die resultierende Fehlerfunktion schliessen zu kbnnen,

miissen aus den Fig. 8...10 folgende Interpolationen ausgefiihrt werden:

1. ist in jeder der 3 Figuren die Kurve fiir D=0,24 zu extrapolieren.Die resul-

tierenden Kurven sind in Fig. 11 zusammengestellt;

ten:

AN N T D T

F \\ N

NN
\
\
\
N
N

P

/
/i

0 : -
0001 o7 0 1us

—_—t

Fig. 11
Fehlerfunktion FR fiir D=0,24 (Beispiel a, Abschnitt I11.1.2.3.)

2. wird aus den 3 Kurven in Fig. 11 mit verschiedenem w, auf die Kurve mit
dem gesuchten w = 1,3'108 /s geschlogsen. Damit ist die Fehlerfunktion ge-
funden, welche in Fig. 12 aufgetragen ist.

Fiir den Kreis bleibt noch die Strombelastung der R6hre abzukliren. Es
wurde schon weiter oben erwihnt, dass hier nur die ungefihren Maximalwerte
interessieren. Aus diesem Grunde darf aus Fig. 7 ohne genaue Intei-polation auf
einen Maximalwert des Stromes von ca. 80 mA geschlossen werden. Nach Vor-



\
0 e
goo? go1 o

Tus

—

Fig. 12
Fehlerfunktionen FR der 3 Beispiele a, b, ¢, Abschnitt II.1.2.3.

aussetzung versteht sich dieser Wert bei einer Messkapazitit von 25 pF. Da
hier aber fiir CM 100 pF gewihlt wurden, folgt eine maximale Stromspitze von
ca. 4 - 80 = 320 mA. Zu beachten ist hier die relativ hohe Strombelastung, da
der Kreis nicht vollkommen aperiodisch gedimpft ist.

Beispiel b) In diesem Beispiel soll gegeniiber dem vorhergehenden nur die
Stossamplitude: gelindert werden. Es sei U = 2500 V (2 =2,5). Darum folgen
dieselben Werte fiir ws und g(wo = 1,3-108, € =2, 4). Hingegen wird in die-
sem Falle die Konstante D =0, 18 (s. Gl. 14). Das Aufsuchen der gesuchten Feh-
lerfunktion geschieht genau wie im Beispiel a.

Fiir die Best1mmung der Stromamplitude erfolgt die Ablesung nach Gl, 13
bei einem g (——) 2 4=1,76 und einem w) =1, 3- 108, was ein i, von
ca. 95 mA ergibt. Da aber nicht nur die 2,5~ fache Stossamplitude, sondem noch
die 4-fache Kapazitiit beriicksichtigt werden miissen, so folgti = ungefihr
2,5-4-95 = 950 mA.

Beispiel c¢) Es wird hier mit dem Kreis des Beispieles b, aber diesmal mit
doppelt so steiler Front em weiterer numerischer Fall diskutiert. Also sind
CM = 100 pF; L =0,6 /uH,U 2, 5kV, K,y = 43,5 und neu X = 0,0087 [l/,us],
At1,3 s ).

Eund D bleiben gegeniiber dem Beispiel b unverindert: € = 2,4; D =0, 18 und
w, = 1,3. 108. Zunichst wird w1 (in der t-Ebene) nach Gl. 19 bestimmt, wel-

ches hier folgenden Wert aufweist: Wiy = 1:3_2_19_ =0,65 - 108.
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Diese neue Kurve, die eindeutig durch D und “o1 bestimmt ist, wird nun trans-
formiert. Praktisch beschrinkt sich die Arbeit darauf, fiir die bestehenden
Kurven der Lisung einen neuen Zeitmasstab nach Gl. 21 einzufiihren. In diesem
Falle werden z. B. die Ablesungen von t=0,2..0, 4..0, 6...us ersetzt durch t* =
0,1..0,2..0,3us. In Fig. 12 ist die gefundene Fehlerfunktion aufgezeichnet,
zusammen mit derjenigen von Beispiel b.

Da die Didmpfung in diesem Kreis nochmals verkleinert worden ist, wird die
Stromspitze noch grésser. Aus der entsprechenden Kurve (Fig. 7) liest man ein
i ax Von ca. 97 mA ab. Folglich wird der Scheitelwert des Stromes in diesem

m
Beispiel: 1~ =2-4-2,5-97 = 1,94 A,

I1.1.3. Berechnung unter Vernachlissigung der Induktivitit

II.1.3. 1. Allgemeine Ableitungen

Interessant ist eine Berechnung des Eingangskreises nach Fig. 13, d.h.
unter Vernachlissigung der Induktivitit L. Da normalerweise darauf tendiert
werden muss, mit iberkritisch gedimpftem Kreis zu arbeiten (kleine Strombe-

0

e

stass ==cl"c
PO

Fig. 13
Ersatzschema des Eingangskreises unter Vernachlissigung der Kreisinduktivitit

D Diode mit nichtlinearer Kennlinie
C = CM = Messkapazitit
ue Spannung an C

lastung der Réhre, keine Schwingungen der Fehlerfunktion), 14sst sich fiir viele
Fille ein Ersatz der Kurven des Abschnittes II.1.2. vermuten. Dabei werden
die Resultate einfacher, da ja ohne Induktivitit gerechnet wird.

Die Differentialgleichung flir den in Fig. 13 gezeichneten Kreis lautet:

2/3 1 -t At
k1%% 4 L iar = vt PY). Gl 24

Diese Gleichung 24 14sst sich sofort umformen:

i =AUy e - u)¥2 Gl.25
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1 _ K .
wobei A = 6@72 = E- ist. Gl. 26

Es folgt daraus die wichtige Aussége, dass fiir konstantes Verhiltnis von K zu
C die Ldsungen identisch sind.

Wie im vorhergehenden Abschnitt soll auch hier der Einfluss der
Stossamplitude auf die Ldsung untersucht werden. Ausgegangen wird von
Gl. 24, welche zweckmissig in die folgende Form gebracht wird:

chz/ 3 ﬁcz/ S4ug= Ul(e"’“-e'/‘“). Gl. 27

Wird wiederum eine neue Stérfunktion UI =a U1 eingefiihrt und die entsprechen-
de Spannungsaxentransformation u* =a.u beriicksichtigt, so l4isst sich schreiben:

o323 1 UT at -pt 9
KZ (T) +zu _?(e -e /7). Gl. 28

Die zwei Gleichungen in den beiden Ebenen sind identisch, falls

* ~42/3 1 _ 2/3 1
Ky c*% 1 = k0% i, an.
K.c?? - x,c¥%Y3 . Gl 29
A = . A%al/2 ist. Gl 30

Diese Transformationsbedingung (entsprechend Gl. 13 im ‘Abschnitt II. 1. 2.)
14sst sich auch hier durch Einfiilhren einer neuen Konstanten, die hier mit B be-
zeichnet sei, mit der Gl. 24 kombinieren. Es sei dabei

B=AV'U_1=% L Gl. 31

Behauptet wird also, dass fiir eine neue Stossamplitude UI =a. Ul’ mit Beriick-
sichtigung der Transformationsbedingungen (Gl. 30), B konstant bleibt. Der Be-
weis gelingt durch Einsetzen der neuen Stossamplitude in Gl. 30:

B* = A‘*}IITI- =Aa'1/2 ﬁﬂaﬂ/z =B : wzbw.

Mit Beriicksichtigung der Spannungsaxentransformation kann also jeder L&sung
uc(t) eine Konstante B zugeordnet werden. Da bei der Durchfiihrung der Span-
nungsaxentransformation identische Fehlerfunktionen erhalten werden, folgt
demnach ebenfalls eine eindeutige Zuordnung von B zur Funktion FR(t), wobei
sich hier der grosse Vorteil ergibt, dass die absoluten Werte der Fehlerfunk-
tion in den verschiedenen Transformationsebenen identisch sind.

Der Einfluss der Frontsteilheit wird ebenfalls nach den in Ab-
schnitt II.1.2.1. beschriebenen Richtlinien behandelt. Wird in Gl. 27 die Kon-



stante A eingefiihrt, so lautet diese:
-2/3 .2/3 _ -at _-At
A8 ug = Uy (e e, Gl 32

Gesucht werden die Bedingungen, unter welchen die folgende Differentialglei-
chung 33 identisch Gl. 32 ist:

A3 5a2/3 e oyt (e LAY, Gl. 33
c *Y 1'e
Es soll dabei die schon genannte Beziehung u*(t*) = u(a-t*) = u(t) Gl. 34

gelten. Durch Einsetzen der Gl. 34 in Gl. 33 findet man:
0(* ﬁ *
-=—at* -C_at*
Ax2/3.2/3, ug/ Yat)+ugat’) =vje * -e * ). GL 35
Die Bedingungen fiir eine Identitét der Gl. 35 und 32 leiten sich durch Koeffizi-
entenvergleich ab:

Ax2/3.,2/3 _ 523 bzw. Axa’l - a GlL. 36
oK* *
und % x, Bop GL. 37

Auch hier sollen nur o und /3, nicht aber A in die Transformation eingehen.
Aus diesem Grunde wird eine Konstante A1 gesucht, welche transformiert A
geben soll. Da also AI = A, folgt, dass

- A -
= A= = und By =A/U] Gl. 38

ist.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass zur Losung der Differentialglei-
chung 24 die Ermittlung einer einzigen Kurvenschar geniigt, falls die Resultate
als Fehlerfunktion aufgetragen werden. Jeder Kurve wird eine eindeutige Kon-
stante B zugeordnet, in welcher die Kreiswerte (Kapazitit, RShrencharakteri-
stik) und die Stossamplitude enthalten sind. Zweckmissigerweise wird auch hier
die Kurvenschar fiir den Normalstoss gerechnet. Andere Frontsteilheiten wer-
den durch Anwendung der Zeitaxentransformation beriicksichtigt.

Auf eine Ermittlung des Stromverlaufes zur Bestimmung seiner Maximal-
werte wird in diesem Abschnitt ganz verzichtet. Das Maximum tritt schon kurz
nach Einsetzen des Stosses auf, und zwar in einer Zeitspanne, da die Wirkung
der hier vernachlissigten Induktivitiit am grissten ist. Zudem ist eine Beurtei-
lung des Stromverlaufes bel der exakten Rechnung mit kleinem Aufwand mbg-
lich (Fig. 7), sodass sich eine schlechte Niherung nicht lohnen wiirde.
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II.1.3.2. Numerische Auswertung

Auch hier wurden die Beispiele mit dem Normalstoss gerechnet. Obschon
eine Variation des Wertes U1 nicht notwendig ist, wurden doch verschiedene
Stossamplituden eingesetzt, da auf diese Art und Weise eine Kontrolle der Ge-
nauigkeit der numerischen Resultate mdglich ist. Ein Vergleich der so erhal-
tenen Kurven zeigt, dass die Genauigkeit die technischen Anspriiche vollauf be-
friedigt.

Die numerischen Beispiele dieses Abschnittes wurden auf der Rechenma-
schine am Institut fiir angewandte Mathematik der Eidgentssischen Technischen
Hochschule durchgefiihrt. Auch hier gilt der in II.1.2.1. gemachte Einwand,
dass die Genauigkeit der Fehlerfunktion FR(t) als einer Differenz zweier fast
gleich grosser Werte, bei kleinen Werten sehr stark abnimmt, fiir technische
Zwecke aber geniigt.

Die fiir die Rechnung massgebenden numerischen Werte sind in Tabelle 2
aufgefiihrt. Die Werte A miissen sich dabei nach Gl. 29 in den Konstanten B
zusammenfassen lassen. In Tabelle 3 sind die entsprechenden Werte fiir B an-~
gegeben, und Fig. 14 zeigt die resultierenden Fehlerfunktionen FR(t) =YY .

: u

Tabelle 2 s
Zusammenstellung der im KapitelII.1.3.2.ausgefiihrten numerischen Rechnungen
A
U | A (tinpus)
100V 40 2
1000 V 1000 40 2 0,1
10000 V 40 2
Tabelle 3
Zusammenstellung der Werte der Konstante Bfiir die in Tab. 2 aufgefiihrten Fiille
B= 32100; 4060 ; 1284 ; 406 (l/p.s)

203; 64,1; 20,3; 3,21

Im weitern wurden aus diesen Kurven die Fehlerfunktionen mit folgenden B~
Werten interpoliert und ebenfalls eingezeichnet:

B = 10f, 10%, 102, 10 [vps.

Um diese Werte mit der exakten Rechnung nach Abschnitt II. 1. 2. zu ver~
gleichen, sind in den Figuren 8, 9 und 10 fiir die eingezeichneten Kurven die
aus Fig. 14 unter Vernachlissigung der Induktivitit ermittelten Fehlerfunktio~
nen ebenfalls aufgetragen. Es zeigt sich dabei, dass bei liberkritischer Dim-
pfung die Kurven der exakten und angeniherten Rechnung nach einer sehr kur-
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zen Zeit von ca. 0,05...0,08 us identisch verlaufen. Diese Identitdt spricht
fiir eine gute Genauigkeit der beiden numerischen L&sungen.

Eine allgemeine, leicht darstellbare Aussage iiber die Giiltigkeit dieser
angeni#herten Methode kann nicht gemacht werden. Ihr Hauptresultat besteht
jedoch darin, dass bei jedem gegebenen Fall diese angendherte Rechnung nach
ca. 0,05...0,2 p8 fiir eine technische Genauigkeit geniigt. Fiir die meisten in
der Praxis vorkommenden Fille diirfte damit zur Bestimmung der Fehlerfunk-
tion diese vereinfachte Rechnung vollauf befriedigen. Dagegen zeigt die nume-
* rische Rechnung, dass zur Bestimmung des Stromverlaufes und besonders des
Strommaximums die Niherung aus den schon erwihnten Griinden nicht gentigt.

I1. 1. 3. 3. Numerische Beispiele

Beispiel a) Es soll hier dasselbe Beispiel wie in II.1.2.3.b. betrachtet
A
werden (C =100 pF, L =0,6 uH, U = 2,5 kV, Normalstoss)
= 3,410, & =1,20.10%, g-2,4; D=-o,177.
Mit diesen Daten bestimmt sich die Konstante B nach Gl. 31 zu:
K 3,4- 10 l/ 6
B= —1{U0;, = 1,03 -2,5. 10 = 1700 - 10" Vs,
c 'L 010 /s

Durch Interpolation kann nun aus Fig. 14
direkt auf die gesuchte Fehlerfunktion

1
Fp (t) geschlossen werden, welche in 'f' ‘%r 7
Fig. 15 aufgetragen ist. Durch einen
Vergleich der erhaltenen Fehlerkurve \
mit den in Fig. 12 aufgezeichneten ge- >

N

nauen L&sungen lisst sich in diesem N

Fall die Zulidssigkeit der Methode ab- \

schiitzen. Es kann abgelesen werden,

dass nach ca. 0,1us die vereinfachte o w __, @
Rechnung praktisch als genaues Ver- Fig. 15

fahren angesehen werden darf. Beispiel zum Abschnitt I1.1.3.3.a.

Fg(t) fiir B = 1700- 1065-1

Beispiel b) Dieses Beispiel soll das praktische Vorgehenillustrieren, wel-
ches fiir die Beurteilung einer verinderten Frontsteilheit anzuwenden ist. Es
sei dazu ein Beispiel betrachtet, dem eine Konstante B = 110-106 s, z.B.
U, =101,5V;Cy, = 100 pF; K, = 102 , zugeordnet werden kann. Die Lo~

2/3
sung als Fehlerfunktion fiir den A Normalstoss (<= 0,0174 Yus,
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f=2,6Yus) ist dabei aus Fig. 14 inter-
poliert und in Fig. 16 (Kurve 1) aufgetra- %
gen worden. Die neue Stérfunktion (= Ein-
gangsstoss) soll folgende Exponenten auf-
weisen: 3= 6,06 l/lu.s, = 0,0405 Yus.
Der Faktor a errechnet sich fiir dieDl_xrch- ;
filhrung der Zeitaxentransformationzu a= 2\\
2,33. Die Konstante B 2110.108 _ 0 4081/

definiert nun die gesuchte’ Fehlerfunktion \\
fiir die neue Eingangsspannung. Diese darf \\\
aus Fig. 14 interpoliert werden, falls eine \ \
andere Zeitaxe eingefiihrt wird. Es werden \

die Ablesungen bei t=0,2; 0,4; 0,6... us ~
ersetzt durch t* =0,086; 0,17; 0, 257;... \
Ms. Die neu ermittelte Fehlerfunktion ist 0 05
ebenfalls in Fig. 16 als Kurve 2 einge-~

zeichnet. Fig. 16

Beispiele zum AbschnittI11.1.2.3.3.b

"
=

Kurve 1 : B =110 1/us, %=0,0174 1/us, 3 =2,6 1/us
Kurve 2 : B= 47 1/us, X=0,0405 1/us, 3 = 6,06 1/us
Die Kurve b wurde durch Transformation der Kurve a erhalten.
o: exakte Punkte der Fehlerkurve fiir B=471/us,®=0,01431/us, 3=6,06 1/us

Dieses numerische, approximative Verfahren, bei welchem nicht nur die
Front, sondern der ganze Stoss transformiert wird, soll nun verglichen werden
mit einem weitern Beispiel, bei welchem nur die Front, nicht aber der Riicken
veriindert wird, wie dies in der Praxis bei Aenderungen der Frontsteilheit vor-
kommt. Als neue, die Stérfunktion bestimmende Konstanten werden U1 =101,5V,
f3=6,06Yus, X =0,0143 Yus, B = 110- 108 /s, gewihlt, was ungefihr einem
Stoss 0,5/50 s entspricht. Die daraus resultierende Fehlerfunktion wurde
auch numerisch gerechnet und ist als Erginzung in Fig. 16 punktweise aufge~
fiihrt. Sie deckt sich weitgehend mit der approximierten, mittels Zeitaxentrans-
formation errechneten Kurve.
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II.1. 4. Berechnung mit linear ansteigender Eingangsspannung, bei
Vernachliissigung der Kreisinduktivitiit

In diesem Abschnitt soll die Mbglichkeit untersucht werden, den Eingangs-
stoss durch eine linear ansteigende Spannung von der Form

ug = 2.t

zu ersetzen. Es kann folgende Differentialgleichung fiir den Eingangskreis auf-
gestellt werden:

2/3 .1 _
Kz-i +F Iidt-x.t. Gl. 39
Da i =C-u ist, folgt:
K,-c¥/30¥3 ., w -t Gl. 40
Umgeformt ergibt dies:
' : [et-u%2-al%t-d 32, GlL. 41

l= C.KZ3/2‘

Diese Differentialgleichung 41 14sst sich durch Einfiihren von neuen Vari-
abeln trotz der Nichtlinearitit der Gleichung mathematisch exakt l5sen. Die

neuen Variabeln seien:
x = AZ/3. 1/3 4 GL. 42
und vy = A3 Y3, Gl 43
Damit 1#sst sich Gl. 41 umschreiben in: '
' - - 3/2 ' = gy.
y=t-9"% [y =7. Gl 44
Wird weiter ein Parameter s so eingefiihrt, dass gilt:
v=x-82, GL 45
so folgt fiir Gl. 44 die einfache Beziehung:
___2s v - dx
R R [ 1. Gl. 46

Durch Partialbruchzerlegung lisst sich Gl. 46 18sen. Das Resultat lautet folgen~
2

dermassen /5
= - % In(l-)+§-ln(1+s+82)- < arctg (& 3

Gl. 47
V3 2+8 ),

wobei s im Intervall 0 £s<1 zu wihlen ist.

In Fig. 17 ist die numerische Losung der Gl. 47 graphisch dargestellt, wo-
bei diese Gleichung in der Form y =y (x) aufgetragen ist. Gleichzeitig ist eine
lineare Funktion yl(x) eingezeichnet, welche der Eingangsspannung ug entspricht.
Der Beweis dieser Behauptung erfolgt durch Einsetzen der beiden Transforma-



1/ y

* (sf3
™ 2 . (s
] _ x.-§1n(1-s)+§-m(mos’) ?J-q(cfy(z,,, )

yex-¢

3

2

1 /’

rd L
0 2 K 4 2

e— 4

Fig. 17
. Numerische L8sung von Gl. 47
% :
10?|
N 1
N ;
AN
.;o’ [ N
AN
\\\
,00 N
\\
N
10°7 0° o 102 103

= . ~ x
_' "Fig. 18
Aus Fig. 17 hervorgehende Fehlerfunktion Fp(t)




- 35 -

tionsbedingungen in ug = ®t, welche neu lautet:

2/3. A'2/3-y1 =% x’l/a-A'z/s'x s bzw.

vy = X Gl. 48

In Fig. 18 sind die zu Y4 und Yo gehtrenden Fehlerfunktionen aufgetragen, und zwar
in Funktion von x.

Durch Anwendung der Gleichungen 42 und 43 wurde eine Transformation der
Differentialgleichung von der u/t Ebene in die y/x Ebene vorgenommen. Die Lésung
in der y/x Ebene lisst sich dabei in einer einzigen Kurve ausdriicken. Falls nun fiir
ein konkretes Beispiel die Fehlerfunktion ausgerechnet werden muss, so geniigt es,
von der eindeutigen Kurve in der y/x Ebene durch Anwendung der Transformations-
bedingungen 42 und 43 auf die richtige L&sung in der u/t Ebene zu schliessen. Wenn
nur die Fehlerfunktion allein gesucht wird, besteht der ganze Aufwand fiir die Rech-
nung darin, in Fig. 18 die x-Axe durch die entsprechende t-Axe zu ersetzen.

Wird in Gl. 47 s gegen 1 angendhert, so folgen Werte von x und ¥y Voneo. Da-
mit ist gezeigt, dass die Kurve

y = x-1
Asymptote der Fehlerfunktion ist.

Wird die Kurve ¥y durch die Asymptote ersetzt, so kann die Fehlerfunktion di-

rekt als Gleichung geschrieben werden. Weil ¥y =% und Yyg=X- 1 ist, folgt fiir die

F :
ehlerfunktion ¥4 - Vg

1
¥ = 3 Gl. 49

FR(x) =

Es sei noch erwihnt, dass diese Niherung in einem grossen Bereich giiltig ist. Die
Abweichung von der in Fig. 18 gezeichneten Kurve ist fiir Werte von FR< 22% klei-
ner als ca. 1 Promille.

Fiir die u/t Ebene wird FR durch Einsetzen der Transformationsbedingungen in Gl.
49 erhalten:

Fp) = a3 L Gl. 50
Bei konstantem Faktor K, = A3V 3. bzw.
K, = A-3%/2 Gl 51

4

folgen identische Fehlerkurven.

In Fig. 19 sind die Fehlerkurven fiir 2 numerisch gerechnete Fille eingezeich-
net. Die Konstanten 9€ wurden dabei so bestimmt, dass die linearen Eingangsspan-
nungen Tangenten an die Fronten der im Kapitel II. 1. 3. (Fig. 16) benutzten Stoss-
spannungen (B = 1284-10%s, /3 =2,6 Yus und B = 110.10%71, 8 = 6,06 Yuis) be-
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Beispiele der Fehlerfunktion FR(t) zum Abschnitt II. 1. 4.

a: Eingangsspannung = Stoss (B = 110 1/us, &=0,0143 1/us, /3 = 6,06 1/us).
Aus Figur 14 interpoliert.

b: Eingangsspannung = Tangente an den in a definierten Stoss. Kurve aus Fig.
18 entnommen. :

c: Eingangsspannung = Stoss (B = 1284 1/us, o =0,0174 1/us, /3=2,6 1/us.
Kurve aus Figur 14 interpoliert.

d: Eingangsspannung = Taxige,nte an den in ¢ definierten Stoss. Kurve aus Fig.
18 entnommen. '

deuten. Gleichzeitig sind die exakten Fehlerfunktionen fiir die linear ansteigen-
den Eingangsspannungen aufgetragen. Wie erwartet zeigt sich dabei, dass die
Kurven erst bei Verflachuhg der Front des Stosses voneinander wesentlich ab-
weichen. Falls also keine exakte Rechnung, sondern nur eine grobe Abschiit-
zung vorgenommen werden muss, darf das Ergebnis dieses Abschnittes inso-
fern trotzdem praktisch verwendet werden, da die Werte dieser Fehlerkurven
immer grdsser sind als diejenigen der exakten Rechnung. Die als Tangente an
die Front eines Stosses angenommene Eingangsspannung bleibt ja in ihrer
Steilheit konstant und nihert sich nicht einem Maximum, wie dies bei der ge-
nauen Front der Fall ist. Es kann somit eine maximale Fehlergrenze angege-



ben werden.

Das Resultat dieses Abschnittes besteht alsodarin, dass eine einfache Me-
thode angegeben wird, bei welcher mittels einer einzigen berechneten und hier
gezeichneten Kurve sofort auf eine gesuchte Fehlerfunktion geschlossen werden
kann, welche im ganzen Verlauf hthere, also schlechtere Werte als diejenigen
der exakten Rechnung ergibt.

I1.1.5. Berechnung mit als linear angenommener Réhrenkennlinie

Bei vielen Anwendungszwecken werden die Nichtlinearitit der R6hrenkenn-
" linie und damit die sehr zeitraubenden approximativen Berechnungen umgangen,
indem die Rohrenkennlinie als Gerade, entsprechend einem konstanten Wider-
stand, gewihlt wird.

Da die Ableitungen der entsprechenden Differentialgleichungen keine
Schwierigkeiten bieten und in der Literatur (7) (8) (9) an verschiedenen Orten
dhnliche Gleichungen ausfiihrlich behandelt worden sind, wird hier nicht darauf

eingegangen.
Wird bei Vernachlissigung der Inguktivitﬁt ein Kreis nach Fig. 20 be-

oO——AMWWMW——
—=y,
N R C::l"c
Stoss ¥50
Fig. 20
Ersatzschema des Eingangskreises fiir die Ableitungen im Kapitel II. 1.5.
C = Messkapazitit
ue = Spannung an C
R = linearer Widerstand

trachtet, so lisst sich fiir den Eingangsstoss:
_ -t At
u ) = Uy (- oY
die Spannung am Messkondensator U wie folgt anschreiben:

e-o(t . e-/5t . e a‘t
B-o) (g-0  (X-P)(F-PB)  (X-¥) (B-})
wobel y-= sei. Wird fiir X =0,0174 Yus und /3 = 2, 6 l/us gesetzt undim
weitern y-als Parameter mit den Werten ) =10%, 50, 10, 5, 1, 10'2,us'1 ge-
wihlt, so lisst sich eine Schar von Kurven als L&sungen ausrechnen. In den

Fig.21und 22 sinddiese Ldsungen aufgezeichnet. Es zeigt sich dabei, dass diese
Kurven einen, von den in den vorhergehenden Abschnitten berechneten Fehler-

ug = Uy ¥ (3-) ] , GL 52
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funktionen grundsiitzlich verschiedenen Verlauf zeigen. Wird als Rohrenwi~
derstand ein mittlerer Wert gewihlt, so sind die Kurven in Fig. 22 anfing-
lich zu flach und nachher zu steil. Nur in einzelnen Intervallen und bei be-
stimmten Fillen kann von einer gewissen ausreichenden Approximation ge-
sprochen werden. Da zudem diese Rechnung gegeniiber den schon besproche-
nen keine Vorteile aufweist, kann es nicht als Liicke empfunden werden, dass
diese Methode nicht ausfiihrlich besprochen wird.

II.2. Beriicksichtigung der im Ersatzschaltbild des
Eingangskreises gemachten Vernachlissigungen

II. 2. 1. Einfluss der Sittigung der Rhre

Bis jetzt wurde immer mit der im Raumladungsgebiet einer R6hre all-
gemein gliltigen Gl. 3 gerechnet. Wie #ndern sich nun die Resultate, falls
die Stromspitzen die Stttigungsstréme erreichen? Die Bedeutung der Sitti-
gung besteht ja darin, dass der innere Widerstand der RShre plétzlich sehr
grosse Werte annimmt. Dabei muss also die Zeitkonstante der Aufladung des
Messkondensators ebenfalls vergrissert werden. Dies ist selbstverstindlich
unerwiinscht, da man fiir kleine Werte der Fehlerfunktionen auf mbglichst
kleine Zeitkonstanten hinzielt. Zudem ist der Sittigungsstrom, besonders bei
den modernen RShren mit Oxydkathoden keine eindeutige Griisse, sondern von
verschiedenen bekannten, aber auch zum Teil noch unerforschten Einfliissen
(z. B. Vergiftungserscheinung der Kathode) abhiingig. Der fiir diesen Spezial-
fall wichtigste Effekt besteht aber darin, dass die Emissionsfihigkeit einer
Kathode bei einer auch nur impulsweisen Beanspruchung stark zuriickgeht.
Zum Verstlindnis der Physik der Oxydkathoden sei hier auf die Literatur (10)
verwiesen. Aus den genannten Griinden eriibrigt sich eine theoretische Be-
rechnung des Einflusses des Sittigungsstromes auf den Eingangskreis. Man
wird bei einer Schaltung also die Kreiselemente stets so dimensionieren,
dass der Strom nie den S#ttigungswert erreicht.

Da der Uebergang der Raumladungs- in die Sittigungscharakteristik
sehr ausgepriégt eintritt, gelten also die im Kapitel II.1. gemachten Rech-
nungen bis knapp vor der Sittigung der Rdhre.
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II. 2.2. Einfluss des. Anlaufstromes der Rohre und dessen Kompensation

Bei den vorhergehenden _Untersuchungen folgt tiberall aus Gl. 3, dass zur
Zeit t =0 die Spannung am Messkondensator Null ist. Nach den Anlaufstromge-
setzen fliesst bei einerDiode aber bei einer Anodenspannung von Null Volt trotz-
dem ein Strom io‘ Wird fiir den Messkondensator das Ersatzschaltbild mit Be-
riicksichtigung des Verlustwiderstandes wie in Fig. 23 eingefiihrt, so bildet sich
iiber RC eine Spannung U welche ausser von den Réhrendaten noch von den
Widerstiinden R~ und RT abhingt. Aus der Literatur (11) wird folgende Glei-

C
chung fiir den Anlaufstrom entnommen:

1,6

iy = e L Gl.53

wobei l.p und u, den Anodenstrom, bzw. die Anodenspannung der Diode und T
die absolute Temperatur bedeuten, (T in 1000°K). Da der Stromkreis geschlos-
sen sein muss, kann geschrieben werden::

Gl. 54
wobei R = RC + RT sei. Die Gleichungen 53 und 54 charakterisieren dabei voll-

kommen die Verhiltnisse des Eingangskreises beim Anlaufstrom. Werden diese
beiden Gleichungen einander gleichgesetzt, so folgt:

u
R = - o P
i,-R e GL 55
e f
up
N
U
oD ’Lll
o= Fhrles et ERe
Fig. 23

Ersatzschema des Eingangskreises fiir die Betrachtungen im Abschnitt 1I. 2. 2.

D = Diode mit nichtlinearer Kennlinie uc = Spannung an Cy,

u, = Spannung an D B Cq = Kapazitiit des Spannungs-

CM = Messkapazitit tellers

R. = Ableitwiderstand von C = Widerstand des Spannungs-
c M teilers
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Das praktische Resultat dieser Gl. 55 besteht darin, dass bei konstanter Hei-
zung (d.h. T = konstant, io = konstant) und bei einem gegebenen Wert von R
eine eindeutig zugeordnete Spannung u_ ausgerechnet werden kann. Interessant
ist, den Einfluss der Heizung abzukliren, d.h. T und io entsprechend zu
variieren.

Fir die numerische Auswertung sind vorerst verschiedene Grdssen in den
Gleichungen 53, 54 und 55 experimentell zu ermitteln. Aus der Messung von

ip, i, und up fiir eine bestimmte Heizspannung “5 folgt der Wert der Tempera-
tur T(ﬂh): 11, 6 (_up)

T =
(“h) n 10 )
-
p
Wird nun die gefundene Kathodentemperatur in Gl. 55 eingesetzt, so folgt liber
einen bestimmten Wert von R die zugeh8rige Spannung up, oder umgekehrt, fiir
eine gewisse Spannung up der zugehdrige Widerstand. In Fig. 24 ist die Funktion
u, = f (uh) (mit R als Parameter) fiir die Diode PY83 aufgezeichnet. Ist R‘I‘ «RC,
80 bildet sich die Spannung up vollstiindig liber dem Messkondensator aus:
“C = -llp .

ot up=Fy) -

fir PY83 Nr.231) /

N

-1 p—

Fig. 24
u = f(uh)
totaler Isolationswiderstand zwischen Kathode
und Anode der Diode (siehe Fig. 23)
Anodenspannung der Diode

-
i

o
"

= Heizspannung der Diode

=
=
I
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Dies bedeutet, dass bei den Anwendungen der Rechnungen der obigen Abschnitte
die Amplitude des Eingangsstosses korrigiert, d.h. um den Betrag von “p ver-
mindert werden muss. In den meisten praktisch vorkommenden Fillen wird
aber u_ so viel kleiner als die Stossamplitude sein, dass eine Korrektion ver-
nachlissigt werden darf.

Bei den in den folgenden Abschnitten behandelten Schaltungen kann es vor-
kommen, dass eine Reduktion oder vollkommene Kompensation der Anlaufspan-
nung up verlangt wird. Darum seien hier zwei Kompensationsschaltungen be-
schrieben.

[
]
AMVWA

Fig. 25
Anlaufstrom-Kompensationsschaltung nach W. Rabus
T = Isoliertransformator
u, = Kompensationsspannung
RL = Lade- und Schutzwiderstand
G = Gleichrichter

Uebrige Anschriften wie in Fig. 23

Die in Fig. 25 dargestellte Schaltung erzeugt eine konstante, einstellbare
Kompensationsspannung U Diese Schaltung arbeitet folgendermassen: Infolge
des Anlaufstromes nimmt der Punkt C gegeniiber Erde (Punkt D) eine negative
Vorspannung ug an. Punkt B wird nun nicht {iber einen Widerstand Ro, ( 3 RC)
an Erde gelegt, sondern positiv vorgespannt. Wie Gl. 53 zeigt, nimmt dabei
ip exponentiell mit up ab. Damit wird erreicht, dass die Spannung U sehr
kleine Werte annimmt. In Fig. 26 ist mit Hilfe der Gl.53 ip=f(up) mit T (T =
f(uh)) als Parameter aufgetragen worden, wiederum fiir die Diode PY83. Dieses

Beispiel zeigt, dass bei geniigend grosser Kompensationsspannung Uy, auch un-
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ter Beriicksichtigung von Heizspannungsschwankungen, U vernachliissigbar
klein gehalten werden kann. Fiir den Widerstand R.., der wegen den verfinder-
lichen Zussern Bedingungen nicht konstant ist, muss dabel mit dem grosst-
mbglichen Wert gerechnet werden.

=2
10
Amp 136, - J
10* bie’

7
. /7

Ip

_ ’ Uz
10 / (; / //
/

10° ,/7
16" /Y

/
" WA

6 5 4 ki 2 ! 0 volt

Anodenspannung der Diode
Anodenstrom der Diode .
Temperatur der Kathode in %k . 1000
U Heizspannung der Diode

Hod™ o F
i n

Bei den theoretischen Berechnungen des Eingangskreises muss natlirlich
uy dermassen berticksichtigt werden, dass die Kompensationsspannung vom
Scheitelwert der Stossamplitude subtrahiert wird. Es sei noch darauf hinge--
wiesen, dass diese Kompensationsschaltung, ohne Beschreibung, im schon
erwihnten Aufsatz von W. Rabus erwihnt worden ist.

In Fig. 27 wird eine weitere Kompensationsschaltung dargestellt. Eine
ausfiihrliche Betrachtung dieser Messchaltung folgt im Kapitel III. 1. ; hier sei
nur auf diejenigen Punkte hingewiesen, welche die Kompensation des Anlauf-
stromes betreffen. Die R6hre 2 erzeugt liber dem Widerstand Ru eine Spannung,
welche die Wirkung des Anlaufstromes der R6hre 1 im Punkte A z.T. aufzu-
heben vermag. Speziell kann fiir die R6hre é die Heizspannung in der maximal
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Fig. 27

Anlaufstrom-Kompensationsschaltung unter Anwendung einer zweiten Diode

Dl und D2 = Dioden mit nichtlinearer Kennlinie

CM = Messkapazitit

RCM = Ableitwiderstand von CM
Cu = Umladekapazitiit

RCu = Ableitwiderstand von RCu
Ru = Umladewiderstand

Uebrige Anschriften wie in Fig, 23

zullissigen Grosse gehalten und damit io, d.h. die Kompensationsspannung,
vergrossert werden. Zudem darf der Wert von Ru in weiten Grenzen gewihit
werden, muss aber die im Abschnitt III. 1. erliuterten Bedingungen erfiillen.
Bei dieser Art der Kompensation werden sich Heizspannungsschwankungen auf
beide RGhren auswirken; die Kompensationsspannung passt sich somit auto-
matisch der verinderten Anlaufspannung an.

Aus Fig. 24 kann die Wirkung fiir die Diode PY83 numerisch erfasst wer-

den. Wird z.B. die RShre mét 16V geheizt, so stellt sich am Punkt B fiir einen
Widerstand von Ry, = Rz—M—nC—“ = 1014
M u

ca, 2,4V ein. Wird Rhre 2 mit 20 V geheizt, so lisst sich fiir einen Wider-
stand R, = 50 MR eine Kompensationsspannung von ca. 1,4 V ermitteln. Es
folgt somit bei dieser Anordnung eine Anlaufspannung an der Messkapazitiit von
ca. 1 V. Fiir eine Heizspannungsschwankung von 10 % schwankt dabei Ugypy von
ca. 0,9 bis 1,2 V. Diese theoretisch errechneten Werte decken sich weitgehend
mit den experimentell gefundenen.

Selbstverstindlich muss hierfiir die allgemeine Berechnung des Eingangs-

kreises die Spannung UCM auf die oben genannte Art und Weise beriicksichtigt

Ohm eine Spannung UC von
M

werden.
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L. 2.3. Einfluss der Eigenkapazitit der Rbhre

Wie aus den theoretischen iaétrachtungen der Kapitel II. 1.2, und II. 1. 3.
hervorgeht, wird bei einer Anordnung mit kleiner Fehlerfunktion die Spannung
up <UCy sein. Es wird darum im folgenden bei der Aufladung der Messkapa~
zitit die Spannung iiber der R6hre vernachlissigt. Da nach erfolgtem Stossvor-
gang die Eingangsspannung stark gesenkt wird und meistens sogar iiberhaupt

_Y%_ verschwindet, muss die Rohren-
2 kapazitit CRvon der Messkapazitit
o— > } Cyy her geladen werden. Diese
p 9’== l“c bewirkt somit eine Absenkung der
ep " Spannung UC)y. Die neue Spannung
° am Messkondensator berechnet

Fig. 28 sich zu: '

Ersatzschema des Eingangskreises CM
mit Beriicksichtigung der Eigen- UcM2 “CM*CR Uch ,

Gl.56
wobei U(:M1 die Spannung am
Messkondensator vor der Absen-~
kung, UCp, die Spannung nach erfolgter Absenkung bedeuten. Gleichung 56
gilt, sofern am Eingang des Messgerites keine Spannung vorhanden ist. Aus
dieser Absenkung folgt die wichtige Bedingung fiir die Eingangsspannung, dass
nach Erreichen der Amplitude der Stoss den Wert der abgesenkten Spannung
nicht iberschreiten darf. Im speziellen bedeutet dies, dass beim abgeschnittenen

kapazitit Cr der Diode D

Anschriften wie in den Fig. 23 und 27

Stoss die durch das Abschneiden erzeugten Schwingungen in ihren Amplituden
begrenzt sein miissen.

Die fiir die genannte Absenkung benbttigte Zeit hingt
natilirlich vom Riicken des Stosses ab. Es resultiert daraus
die wichtige Voraussetzung, dass bis zur Messung der Span-
nung am Messkondensator eine gewisse Zeit gewartet wer-
den muss. Diese Zeit bestimmt sich nach den lingsten noch
zu berilicksichtigenden Riickenzeiten der Eingangsspannung.
Die so entstehende Verzbgerung in der Messung kann nur dann umgangen wer-
den, falls der Messkondensator so gross gemacht wird, dass eine Spannungs-
absenkung auf die Genauigkeit keinen Einfluss mehr auslibt. Eine Vergrisse~
rung des Messkondensators bewirkt aber seinerseits eine Verschlechterung der
Fehlerfunktion. Fiir die Praxis wird man von Fall zu Fall zu entscheiden haben,
welche Genauigkeit noch geniigt, um dann die entsprechende Dimensionierung
der Messchaltung vorzunehmen.
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Da die Ladung des Messkondensators erhalten bleiben soll, muss die Auf-
ladung vollstindig tiber die RShre erfolgen und darf nicht durch die Eigenkapa-
zittit CR der Rohre beeinflusst werden, da sich sonst eine gewisse Entladung
von CM iiber CR ergeben wiirde. Es ist darum darauf zu achten, dass der
elektronische Durchlasswiderstand der Diode vernachlissigbar klein gegeniiber
dem kapazitiven Widerstand von CR ist, Wird bei einer steilen Front (z.B.
0,1 /.1.5) diese durch eine Frequenz von 2,5 MHz dargestellt, so errechnet sich
bei Annahme einer Kapazitit CR =5 pF der Rohre ein kapazitiver Widerstand
von ca. 13 kOhm. Dieser numerische Fall zeigt, dass nur moderne Dioden mit
sehr steilen Charakteristiken Durchlasswiderstinde besitzen, welche gegeniiber
den errechneten 16 kOhm zu vernachlissigen sind (z.B. Durchlasswiderstand
der PY83: 80...120 & ). Diese Beeinflussung der Messung wird deutlich, falls
ein steiler Stoss iiber eine R6hre mit grossem Durchlasswiderstand und grosser
Eigenkapazitit eine kleine Messkapazitit aufladen muss. Der Einfluss der ka-
pazitiven Spannungsverteilung ist zudem in Verbindung mit dem innern Wider-
stand der Rohre frequenzabhingig. In andern Worten heisst dies, dass bei ver-
schiedenen Frontsteilheiten andere Fehlerfunktionen erhalten werden und da-
durch die Messung als ungenau betrachtet werden muss.

III.- UNTERSUCHUNGEN AN AUSGEFUEHRTEN APPARATEN
IT1I. 1. Messung durch Umladung
Wie schon weiter oben erwihnt worden ist, besteht die einfachste Messung

des Scheitelwertes einer Stosspannung darin, iiber eine Diode einen Kondensator
zu laden und mit einem elektrostatischen Voltmeter die Spannung am Mess-

1] kondensator zu bestimmen (s. Fig.

""@T 29). Die Hauptschwierigkeit liegt

'srn}s CM—E’D dabei darin, eine Diode zu finden,
o———— welche einen geniigend hohen Sperr-

Fig. 29 widerstand und gleichzeitig einen

Einfachstes Schema fiirden Eingangskreis = extrem niedrigen Durchlasswider-
D = Diode stand aufweist. Will man fiir das
CM = Messkapazitit anzeigende Instrument eine Ablese-

V = elektrostatisches Voltmeter zeit von 10 s zulassen und dabei
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Fig. 30
Numerische Uebersicht der Entladung einer Kapazitiit
U0 = Ladegleichspannung von C

" einen Ablesefehler durch die chmsche Entladung des Kondensators von maximal
1% erlauben, so muss eine Entladungszeitkonstante Te 2 103 s erreicht wer-
den. Um fiir eine bestimmte Anordnung eine kleine Fehlerfunktion zu erhalten,
wird ein minimaler Wert fiir die Messkapazitiit gewlinscht. Da aber die zuliissi-
ge Spannungsabsenkung durch die Eigenkapazitit der R6hre nur ca. 5% betra-
gen soll, wird die kleinste zuliissige Messkapazitit beim Gebrauch einer Rhre
mit einer Eigenkapazitiit von ca. 5 pF (z.B. PY 83) zu 100 pF bestimmt. Unter
Berticksichtigung der gegeniiber dem Wert der Messkapazitit sehr schwierig
konstant zu haltenden Sttrkapazitit scheinen zudem diese 100 pF ein minimaler
Wert, um die Messkapazitiit eindeutig zu definieren. Mit T 2 10 s und CM

100 pF folgt ein minimal zulissiger Entladewiderstand von R =10 13 Ohm. Da-
bei ist, wie schon erwihnt worden ist, als schwiichstes Ghed fiir die Isolation
des Messkondensators eindeutig die Hochvacuumdiode zu nennen. Da in der Li-
teratur fast keine Angaben iiber konkrete Werte von Sperrwiderstinden zu fin-
den sind, wurden diese an vielen Dioden durch Bestimmung der Entladezeitkon-
stante einer Kapazitit ermittelt. Dabei zeigt sich, dass die verlangten Sperr-
widerstinde allgemein beim Typ 8013 A auftreten. Bei den Typen AG 1006, so-
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wie Telefunken PY 83 erscheinen sie nur in vereinzelten Exemplaren, fiir ca.
200 - 500 V Sperrspannung und bei reduzierter Heizung. Da jedoch von diesen
Réhren die PY 83 bei weitem den kleinsten Durchlasswiderstand aufweist (s.
Fig. 4), ist sie fiir diesen Zweck von allen untersuchten Dioden als der ge-
eignetste Rhrentyp anzusehen.

Trotzdem experimentell eine Messung mit diesem einfachsten Kreis nach
Fig. 29 moglich ist, erweist sich eine praktische Anwendung als sehr ungiinstig.
Die Beschaffung von einzelnen, ausgesuchten Stiicken einer Serie ist umstiind-
lich, zudem ist die Lebensdauer der RGhre (hier die Zeit, fiir welche mit dem
Sperrwiderstand gerechnet werden kann) unbestimmt. Im besonderen muss eine
die Rohren bis an die Grenzdaten beanspruchende Schaltung fiir den praktischen
Betrieb als unzweckmissig betrachtet werden.

W.Rabus (1) verwendet zum ersten Mal eine Schaltung (s. Fig. 31), wel-
che automatisch die Ladung vom Messkondensator CM auf die beiden Kondensa-
toren Cmt C, verteilt und damit die Entladezeitkonstante Te = (CM + Cu)Ri
(Ri = totaler Isolationswiderstand von CM + Cu) je nach dem Wert von Cu mehr
oder weniger stark vergrdssert. Te kann auf diese Art ohne weiteres um das

10 bis 20 fache (oder noch mehr)

D Ry verindert werden. Es lisst sich

o—1> darum eine Schaltung mit einer nicht
_N I ¢ | C ausgewdhlten, in Serie fabrizierten
Stoss 'T M ]‘ U pY 83 herstellen, was natiirlich
O als grosser Vorteil anzusehen ist.

Laut Angaben der Telefunken Werke
in Ulm betriigt der Isolationswider-
stand einer in Serie hergestellten
PY 83 bei ca. 15% verringertem

Fig. 31
Schaltung mit automatischer Umladung
nach W. Rabus

D = Aufladediode Heizstrom ca. 10" Ohm. Weitere
CM = Messkapazitit Vorteile dieser Anordnung bestehen
Cy = Umladekapazitit darin, dass mit Hilfe der Umladung
R, = Umladewiderstand

u die Spannungsbeanspruchung der
Rohre in Sperrichtung stark ver-
mindert werden kann (dies ist insofern von grosser Bedeutung, weil mit ab-
nehmender Spannung der Sperrwiderstand zunimmt), und eine Korrektur durch
die variable Eigenkapazitit des zum Umladekondensator parallel geschalteten
elektrostatischen Voltmeters iiberfliissig wird. ’
Imfolgenden sei diese Umladung noch theoretiéch untersucht. Eine wichtige
Bedingung besteht darin, dass wihrend der Aufladezeit des Messkondensators
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nur ein Kleiner Bruchteil der Ladung QCM auf Cyy iiber den Umladewiderstand
R, auf den Umladekondensator Cu abgefiihrt werden.darf. Da also nur ein klei~
ner Ladungsverlust am Messkondensat&r eintreten und somit wihrend seiner
Aufladung der Umladekondensator keine Spannung aufweisen soll, darf in guter
Néherung geschrieben werden:

UCM

i, = - konstant .

Diese Gleichung lisst sich darstellen zu:
p-QCu=iu-tl. GL.57

ty sei dabei die Zeit, innerhalb welcher an C,, kein Messfehler entstehen darf.
ch bedeutet die Ladung auf dem Umladekondensator und p definiert den Bruch-
teil der Ladung, deren vorzeitige Umladung toleriert wird. t1 muss also grés-
ser als die lingste noch zu beriicksichtigende Frontdauer eines Stosses gewihlt
werden.

Umgeformt lautet Gl. 57:

M
p+Cypy-Un = -ty .
M CM Ku 1
Daraus folgt:
t
_ 1
CM M Ru = p— Py Gl. 58

womit die Bedingung fiir die minimale Grésse von Rﬁ definiert ist.

Der maximal zullissige Wert von Ru richtet sich einerseits nach dem
Sperrwiderstand Rs der Rohre und andererseits nach der Gridsse der Zeit-
konstanten Tu = Ru . Cu‘ Es folgen daraus die beiden Bedingungen:

R, > R, Gl.59

und

T, =R, -C, € ty, GL. 60

wobei tq die fiir die Ablesung bendtigte Zeit (z.B. 10 s) sei.

Féir CM = 100 pF, tl =10psundp = 10'3 lisst sich nach Gl. 58 ein Rmin
von 10° Ohm bestimmen, fiir Cu =2 10-9 F und R, = 10852 sind die beiden
Gleichungen 59 und 60 ebenfalls erfiillt.

Wie weiter oben gezeigt wurde, eignet sich die RShre PY 83 besonders

gut fiir die Anwendung in dieser Schaltung. Deshalb wurden fiir verschiedene
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Charakteristiken verschiedener Rthren der Type PY 83

Nr. 220, 227, 229, 231 Serientypen,

Nr. 16, 18, 19, 20, 393 ausgesuchte Typen mit er-
hShtem Sperrwiderstand.

Parameter: Heizstrom in mA.
Abszisse: _Anodenspannung der Rohre
Ordinate:  Emissionsstrom in A.
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Exemplare die Charakteristiken bei Stossbeanspruchung, mit der Heizspannung
als Parameter, aufgenommen. Diese Charakteristiken sind in Fig. 32 darge-
stellt. Es zeigt sich dabei, dass die Sittigungsstrdéme is von R&hre zu Rohre
verschieden sind. Allgemein ist aber ersichtlich, dass bei den ausgesuchten
Exemplaren mit speziell hohen Sperrwiderstinden die Sittigungsstréme am
kleinsten sind. Fiir normale Serientypen liegt bei einem Heizstrom von ca.
250 mA die obere Grenze der zulissigen Strombelastung um ca. 600 mA, ohne
das Gebiet der Sittigung zu erreichen. Dieser Wert entspricht ungefihr dem
doppelten katalogmissig zullissigen Spitzenstrom bei periodischer Belastung
und ist fiir einmalige Beanspruchung ohne weiteres zulissig.

Da die Messkapazitit CM der schon erwihnten Griinde wegen als gegeben
betrachtet werden muss (100 - 300 pF), und die Induktivitit fiir einen bestimm-
ten ausgefiihrten Eingangskreis abgeschiitzt werden kann, ist die maximale
Stossamplitude bei Berlicksichtigung der zulissigen Strombelastung der R&hre
nach den Ausfiihrungen im Kap. II.1.2. zu ermitteln. Fiir den in Fig. 33 dar-
gestellten Kreis mit einer Messkapazitit von 105 pF und einer (bei einem aus-
gefiihrten Gerit vorsichtig geschiitzten) Induktivitit von maximal 0,1 M H (E-
4,65, w =3.10 /sec) l¥sst sich fiir den zu messenden Stoss /50 eine grésste
Amplitude vonca. 2kV errechnen. Beachtet man, dass bei einem abgeschnittenen
Stoss die an der Rhre auftretende Sperrspannung den doppelten Wert der Stoss-
amplitude erreichen kann, so muss auch in dieser Hinsicht die PY 83 mit 5 kV
Sperrspannung (bei kurzzeitiger Beanspruchung) als geeignete Rhre beurteilt
werden.

L, ;
ey E& Pml —t_( )——]
o'_’—:r AAASAOA/Avf \_KJ m
IJ YYVyvYy :

1918 57

== f03pF _]_ 1918
o !

Fig. 33
Daten des ausgefiihrten Spitzenspannungsmessgeriites mit automatischer
Umladung nach Rabus

v Elektrostatisches Voltmeter
K Kabel (Kabelkapazitit 176 pF)
Umladekapazitit C, = 1918 + 176 = 2094 pF
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Zur Auswertung der Messergebnisse sei noch folgendes hinzugefiigt:
Eine vor der Messung auf dem Umladekondensator Cu vorhandene Spannung
wird von der Schaltung zum Messergebnis der nfichsten Messung addiert. Zwi-
schen den einzelnen Messungen muss also Cu vollkommen iiber eine Drucktaste
entladen werden. Da die Schaltung keine Anlaufstromkompensation aufweist,
muss fiir die absolute Messung des Scheitelwertes die Anlaufspannung von ca.
2 V beriicksichtigt werden. Die von der Netzschwankung herriihrende Aende-
rung der Anlaufspannung von ca. ; 0,4 V kann entweder durch Stabilisation des
Effektivwertes der Heizspannung, oder, einfacher, durch die Wahl einer ge-
niigend grossen Ablesespannung in ihrer Auswirkung auf die Messgenauigkeit
bedeutungslos gemacht werden. Bei dieser Messmethode ist der Gebrauch eines
aperiodisch gedimpften Voltmeters sehr zu empfehlen, da einerseits fiir die
Ablesung die Skala voll ausgeniitzt und andererseits die benlitigte Ablesezeit
reduziert werden kann. Damit kann eine grissere Ablesespannung gew#hit
werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Aufladung der Eigenkapazitit der
Rohre C’R nach erfolgtem Stossvorgang, wobei der Messkapazitit Ladung ent-
zogen wird, keinen Einfluss auf den Messwert ausiibt, sofern nur Cu >>CR ge-
wihlt wird.

Der Verlauf des Stossriickens muss folgende Bedingung erfiillen:
Nach Erreichen der zu messenden Amplitude darf die Eingangsspannung in
keinem Moment die Spannung am Messkondensator tiberschreiten. Dabei sollen
fiir den Verlauf der Spannung an CM die oben beschriebenen, durch CR und T e
verursachten Spannungsabsenkungen, beriicksichtigt werden. Andernfalls wiirde
die Messkapazitit filschlicherweise erneut aufgeladen, was grobe und nicht
reproduzierbare Messfehler ergibe. Die numerische Grenzbedingung hingt
natiirlich von der Wahl der Zeitkonstante der Umladung ab. Fiir die iiblichen
Stossformen ist diese Bedingung fiir den Riicken ohne weiteres zu erfiillen.

Klingt die Eingangsspannung nicht vollstindig ab, so ist wegen der eben
genannten Bedingung die zullissige Grisse der Umladung eine Funktion der
verbleibenden Eingangsspannung. Diese muss also bekannt sein, bevor die
Dimensionierung des Einga.ngskrelses erfolgen kann.

Es ist natiirlich von grossem praktischen Interesse, die Fehlerfunktion
bei einem ausgefiihrten Geriit aufzunehmen und mit der theoretischen Kurve zu
vergleichen. Das Vorgehen besteht darin, dass derselbe Stoss einerseits mit
dem KO (in Ermangelung eines genaueren Messgerites) und andererseits mit
dem neuen Messgerit bestimmt wird. Die KO-Messwerte werden dabei als
Eichwerte bezeichnet. Die Abweichung der Resultate des neuen Gerites gegen-
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Fig. 34...37
Vergleich der theoretischen mit der experimentellen Fehlerfunktion.
Schaltung des Messgerites nach Fig. 33

----- theoretische Kurve

1) experimentell bestimmte Fehlerwerte. Diese Werte haben
infolge der Messmethode eine Genauigkeit von + 1,5 %
(absoluter Wert) :
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iiber der Eichmessung wird dabei in Fehlerprozenten und in Funktion der Zeit
des Abschneidens aufgetragen. Es zeigt sich sofort, dass diese Kontrollmes-
sungen nur mit begrenzter Genauigkeit durchgefiihrt werden ktnnen. Einerseifs
darf bei der Auswertung der KO-Oszillogramme nicht mit kleinerem Fehler als
* 1 % gerechnet werden, andererseits ist die Genauigkeit der elektrostatischen
Voltmeter auf 0,5 % bei Endausschlag begrenzt. Fiir praktische Zwecke geniigt
aber diese Kontrollmethode vollstiindig.

Fig. 34...37 zeigen die experimentellen Ergebnisse, wobei die theoreti-
schen Fehlerfunktionen ebenfalls aufgetragen worden sind. Als Kontrollstdsse
wurden vorerst die nach SEV normierten Wellen 1/50 erzeugt (Fig. 34 und 35).
Die Amplituden wurden zu Umax und 1/2 Umax gewlhlt, wobei Umax als der aus
den obigen Berechnungen resultierende maximale Scheitelwert des Stosses defi-
niert worden ist. In Fig. 36 und 37 betrug die Frontdauer des betrachteten
Stosses 0,5 as, was die grosste Steilheit fiir die Welle /50 ergibt, da die Front-
dauer eine Toleranz von 50 % aufweist. Die Spannungsamplituden wurden wie-
derum zu ungefihr Umax und /2 Um ax gewihlt. Kontrollen mit lingeren Front-
dauern sind iiberfliissig, da die Fehlerfunktionen in diesem Falle kleiner werden.

In den Fig. 34...37 sind nebst den gemessenen Werten der Fehlerfunktion
die Ungenauigkeiten der Messmethode durch Einzeichnen ihrer Fehlergrenzen
beriicksichtigt worden.

Das Hauptresultat dieser Kontrolle besteht darin, dass innerhalb der Mess-
genauigkeit die theoretischen Kurven durch das Experiment bestitigt werden.
Es kann also fiir die Beurteilung der Genauigkeit des Spitzenspannungsmessge-~
réites ganz auf die theoretisch ermittelten Kurven verwiesen werden. Dies be-
deutet fiir das praktische Vorgehen eine grosse Vereinfachung.

Messgenauigkeit und Voraussetzungen fiir genaue Messungen

Eine Diskussion der Genauigkeit des gebauten Spitzenspannungsmessge-
riites mit selbsttitiger Umladung (Benennung nach Dr. Rabus) ist zur Hauptsache
eine Besprechung der in Fig. 14 gezeichneten Kurven. Wie aus Gl. 31 hervor-
geht, wird zur Erlangung einer kleinen Fehlerfunktion der Wert B mdglichst
hoch, d.h. die Stossamplitude mdglichst gross gewiihlt. Diese ist allerdings
von der maximal zull#issigen kurzzeitigen Strombelastung der Rthre abhingig,
wobei immer vermieden werden muss, in das Sittigungsgebiet der Réhre zu ge-
langen. Bei der in Fig. 33 gezeichneten und experimentell untersuchten Schatl-
tung wird bei einer Frontsteilheit von ca. 0,5 ats und einer Stossamplitude von
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2 KV der Spitzenwert des Stromes von ca. 0,6 Amp. erreicht. Steilere Stésse

k8nnen nur dann gemessen werdeh‘,’ félls deren Amplitude neu bestimmt wird zu:
A T ra ) . .

Ustoss 205 | Ustoss 8 KV falls Tp in s cingesetat wird], Gl 61
wobei eine kleinere Stossamplitude grossere Fehlerfunktionen bewirkt. Wird
die grosste Stossamplitude zu 2kV gewihlt, so kann allgemein als Messgenauig-
keit fiir den vollen oder abgeschnittenen Stoss ein minimaler Fehler von 2 %
angegeben werden, sofern TF > 0,5 As ist und das AbschneidennachErreichen
einer Zeit, die mindestens der halben Frontdauer entspricht, erfolgt. Fiir
steilere St0sse kdnnen analoge Grenzen fiir die Genauigkeit angegeben werden.
Diese obern Grenzgenauigkeiten sind in Fig. 38 graphisch aufgetragen. Es ist
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Fig. 38
Fehlerkurven in Funktion der Frontdauer eines Stosses fiir den in Fig. 33

gezeichneten Eingangskreis

TF = Frontdauer eines Stosses nach SEV
FR = relativer Messfehler
ta = Zeit bis zum Abschneiden

Erklirungen siehe im Text
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dabei zu beachten, dass die Stossamplituden nicht konstant, sondern nach Gl. 61
zu wihlen sind, wobei sie aber auf jeden Fall die Hilfte der Sperrspannung der
R&hre (also 2,5 kV) nicht iiberschreiten diirfen. Im besonderen sei darauf hin-
gewiesen, dass diese Kurven nur im Gebiete aperiodischer Ddmpfung der Feh-
lerfunktion giiltig sind, und zwar nach einer gewissen Zeit, nach welcher die
Induktivitit keinen Einfluss mehr ausiibt (s. Kap. II. 1. 2. und IL. 1. 3. ). Bei einer
Induktivitit von 0,1 AH wird aus diesen Griinden die min. Frontdauer der
Stossamplitude zu 0,1 us angegeben.

Sollen nur volle Stésse gemessen werden, so liegen die Verhﬁltmsse noch
giinstiger. Aus Fig. 14 geht (unter Beriicksichtigung von Gl. 61) hervor, dass
in diesem Falle der Messfehler bei Frontdauern bis zu 0,1 us weniger als
1 % betrigt. Diese gute Genauigkeit fiir steile Stsse ist insofern illusorisch, .
da in der Praxis natiirlich immer mit einem Durchschlag, also mit einem ab-
geschnittenen Stoss gerechnet werden muss.

Weitere Bedingungen fiir die Eingangsspannung sind die minimale Front-
steilheit und der Verlauf des Riickens des Stosses. Beide Daten richten sich
nach der Zeitkonstante der Umladung. Die lingste Front darf 10 As nicht iiber-
schreiten, sofern der Umladefehler auf 2 %o begrenzt wird; der Betrag des
Riickens darf in keinem Moment die Spannung am Messkondensator erreichen.
Diese Grenzspannung ist in Fig. 39 aufgetragen worden.
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Maximal erlaubtesiannung u im Riicken des Stosses

Schaltung des Messgerites nach Fig. 33

T e = Entladezeitkonstante der Kapazititen CM + Cu
A

U. = Stossamplitude
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Selbstverstindlich ist es mdglich, fir ein zu bauendes Geriit die ent-
sprechenden Fehlerfunktionen giinstiger zu gestalten, sei es durch die Wahl
eines kleineren Messkondensators oder durch das Parallelschalten von zwei
oder mehreren Aufladedioden. Dabei sind die entsprechenden strengeren Vor-
aussetzungen zu beriicksichtigen. Besonders das Aufladen des Messkondensa-
tors iiber mehrere Dioden ist sehr interessant, da bei geniigender Kompensa-
tion des Anlaufstromes die Messgenauigkeit fiir in der Front abgeschnittene
Stésse stark verbessert werden kann.

Am Schluss dieses Abschnittes sei noch auf die triviale Bedingung hinge-
wiesen, dass der Eingangskreis die zu messende Stossform nicht beeinflussen
darf. Wird zur Messung der Hochspannung ein kapazitiver Teiler verwendet,
so muss die Unterspannungskapazitiit CT> CM (=Messkapazitit) gewihlt wer-
den.

II1I. 2. Indirekte Messmethode. Erzeugung eines Rechteck-
impulses, dessen Zeitdauer proportional dem Scheitelwert
des zu messenden Stosses ist.

Die Methode mit automatischer Umladung scheint in ihrer Einfachheit
kaum durch eine andere Schaltung konkurrenziert werden zu kdnnen. Zwei
Griinde geben allerdings Anlass, ein neues Spitzenspannungsmessgerit zu ent-
wickeln:

1. Die Betriebssicherheit eines Messgerites mit den enorm hohen Isolations-
widerstéinden von 1012 Ohm fiir die Aufladediode und entsprechend mehr fiir
alle Schaltelemente muss vorerst noch in der Praxis wihrend einer lingeren
Zeitdauer bewiesen werden. Staub und Luftfeuchtigkeit werden auf jeden Fall
die Anwendung dieses Gerites stark einschrinken.

2. Durch die Unterheizung der Aufladediode zur Erreichung des hohen Isola-
tionswiderstandes wird die Sittigung der RShre schon bei relativ kleinen Stri-
men erreicht. Dadurch werden, wie im obigen Abschnitt gezeigt wurde, die
Fehlerfunktionen entsprechend schlechter.

Wegen der Begrenzung des Isolationswiderstandes scheint nur eine indi-
rekte Messmethode in Frage zu kommen, indem der Scheitelwert der zu mes-~
senden Eingangsspannung einen neuen, sich erhaltenden Vorgang steuert, der
das derart umgeformte Messresultat speichert. Es ist naheliegend, dazu eine
gesteuerte Aufladung eines zweiten, viel grisseren Messkondensators vorzu-
nehmen. ’
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Die Grundidee fiir das neue Gerit besteht darin, eine Schaltung zu finden,
welche mbglichst frei von veridnderlichen R&hrencharakteristiken das Mess-
ergebnis anzeigt. Dieses soll also nebst dem zu messenden Vorgang selbst
nur durch bekannte, streng definierte und sich praktisch nicht verindernde
Elemente, wie Widerstand und Kapazitit, beeinflusst werden. Erreicht wird
dieses Ziel, falls die Rbhren nur als Schaltelement benutzt werden. Die be-
kannten Kippschaltungen, wie Multivibrator und Phantastron, erfiillen diese
‘Bedingungen und sind somit auf ihre Eignung fiir diesen Spezialfall zu unter-
suchen. Gewihlt wurde eine Schaltung mit einem Phantastron, da die Konstanz
der Rechteckimpulse bei diesem bedeutend besser ist als beim Multivibrator
und dadurch ein weiterer Schaltvorgang sehr genau gesteuert werden kann.

Verzogerungs- ___A_
schaltung
_/%\_ Eingangskreis u, f * Mess- B
vw Kopplungsstufe phantastron I

a),b)
. AN __[mpuss)
iekonst. | <V> dhter |

Fig. 40
Blockschema des neu entwickelten Spitzenspannungsmessgerites
Erklirungen siehe im Text

In Fig. 40 wird anhand eines Blockschemas die Arbeitsweise der neuen
Schaltung erkliirt:
1. Eingangskreis:
Als Eingangskreis dient auch hier eine iiber eine Diode aufgeladene Messkapa-
zitit. Diese wird iiber einen parallel der Kapazitit geschalteten hochohmigen,
streng definierten Widerstand entladen. Fiir die Dimensionierung gelten somit
dieselben Gesichtspunkte, welche im letzten Abschnitt ausfiihrlich beschrieben
wurden. Im speziellen soll im Interesse einer kleinen Fehlerfunktion pro R6h~
re (PY 83) eine Kapazitit von nur 100 pF bei einer Stossamplitude von 2 kV



- 59 -

aufgeladen werden. Diese hohe Eingangsspannung bedingt eine Spannungsteilung
nach der Diode, da zur Steuerung der nichsten Stufe nur maximal ca. 250 V zu-
ldssig sind.

2. Verzégerung der Messung:

Als direkte Folge der Dimensionierung ergibt sich eine Verzdgerung in der Mes-
sung, da wegen der Riickwirkung der Eigenkapazitiit-der Diode auf die Spannung
am Messkondensator mit der Messung zugewartet werden muss, bis der ganze
Stossvorgang abgeklungen ist (s. Kap. II. 2. 3.). Wegen dieser Verzdgerung
wird somit nicht der Scheitelwert der Messkondensatorspannung fiir die Mes-
sung benutzt, sondern diejenige Spannung, welche sich dort nach der Verzdge-
rung in der Ausldsung einstellt. Deshalb muss diese Verzgerung konstant ge-
halten werden, was mit Hilfe eines Phantastrons innerhalbder erlaubten Streu-
ung ohne weiteres moglich ist. Es muss darauf geachtet werden, dass der
Spannungsabfall am Messkondensator bis zur Messung klein bleibt, da sonst die
Dimensionierung der Kopplungsstufe zwischen Eingang und Messphantastron un-~
glinstig ausfillt. Die Kopplungsstufe miisste nfimlich im Verhiiltnis zur effekti-
ven Messpannung stark liberdimensioniert werden.

3. Kopplungsstufe:
Zwischen dem Eingang des Geriites und dem Messphantastronist ausfolgenden
Griinden eine Kopplungsstufe notwendig:

a) Da mit dem Ger#t Stdsse beider Polarititen gemessen werden sollen, das
Phantastron aber nur mit positiven Impulsen betriebssicher gesteuert werden
kann, muss eine Phasenumkehrstufe vorgesehen werden. Gewihlt wurde die be-
kannte, stark gegengekoppelte Schaltung mit gleichen Anoden- und Kathodenwi-
derstinden (Ra = Rk), wobei die Verstirkung
v =— MR2a ist Gl. 62
Ri+Ra(2+W)
(fiir ,u.Ra>Ri) und sich damit weitgehend unabhingig von der Speisespannung
und den R8hrendaten erweist.

b) Die Entladung des Messkondensators der Eingangsstufe soll iiber einen mbg-
lichst hochohmigen Widerstand erfolgen, d.h. die Eingangsimpedanz der Kopp-
lungsstufe muss moglichst gross gewihlt werden. Aus diesem Grunde wurde die
Spezialréhre ES8OF benutzt, welche sehr hohe Gitterableitwiderstiinde zu ver-
wenden gestattet.

¢) Wie schon angettnt wurde, lisst sichdas Phantastrondurch einen maximalen
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Eingangssto'ss von 250V steuern. Um diesen Bereich weitgehend linear aus-
zuniitzen, wird die Phasenkehrstufe nur mit einer Polaritit ausgesteuert. Dies
bedingt das Hintereinanderschalten von 2 Réhren.

4, Messphantastron:

Phantastrons (s. Fig. 41) sind in jhren Eigenschaften schon weitgehend bekannt
und werden in der Literatur}vbn verschiedenen Autoren (11)(12)(13)(14)(15)(16)
ausfijhrlich beschrieben. Es seien darum hier nur diejenigen Punkte herausge-
griffen, welche in Bezug auf ‘diese Arbeit von Bedeutung sind.

a) Das Phantastron ist wie der Multivibrator eine Kippschaltung und damit sehr
betriebssicher. Die gute Konstanz der erzeugten Rechteckimpulse wird dadurch
erhalten, dass im Gegensatz zum Multivibrator nach der Auslésung die Anoden-
spannung linear sinkt und damit die fiir das automatische Umkippen massgebende
Spannung von wenigen Volt (2...4 V)nach einer eindeutig definierten Zeitspanne
erreicht wird. Beim monostabilen Multivibrator ist fiir das Umkippen nicht
ein linearer, sondern ein exponentieller Abfall der Anodenspannung massgebend,
was seine diesbeziigliche Unterlegenheit gegeniiber der Phantastronschaltung
begriindet. ‘

b) Der lineare Abfall der Anodenspannung nach der Ausldsung kommt dadurch
zustande, dass iiber die Kapazitit C ein konstanter Elektronenstrom
Ub + AU

1= —x—

fliesst, welcher die Kapazitit C auflidt (s. Fig. 41). Die Grisse dieses Stro-
mes bestimmt die Zeitdauer des erzeugten Rechteckimpulses A t:

Gl.63

US-'AU-Uo

At = -R-C Gl. 64

Uy, + AU

(US = Anodensp., AU = "Initial Jump” (11), U, = "Bottoming of the plate®
(11), U, = Speisespannung).. . _

Das wichtige Ergebnis besteht darin, dass At proportional der zu messenden
Anodenspannung Ug und im wesentlichen nur von der Zeitkonstante R - C, so-
wie der Speisespannung Ub,' abhiingig ist. Die Werte von Uo und U bewegen
sich In der Gréssenordnung von 2, bzw. 5 Volt. Eine Streuung von At, welche
durch diese Gréssen verursacht wird, kann also vernachlissigt werden, so-
fern Uy und U, geniigend gross sind.

¢) Die Steuerung eines Phantastrons ist gleichstrommissig an verschiedenen
Punkten méglich. Eine Steuerung mittels kurzer Impulse hat sich aber nur mit
der in Fig. 41 gezeichneten Schaltung bewihrt. Die Hauptschwierigkeit besteht
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Fig. 41
Schema des Messphantastrons

darin, dass der Steuerimpuls nicht selbst den Kippvorgang auslésen darf. In
der gezeichneten Anordnung wird die Anodenspannung indirekt gesteuert, in-
dem sich diese erst mit der Zeitkonstanten T' = R'C einstellt. Wegen der Ver-
zdgerung in der Messung, bzw. weil die Auslésung erst spiter, z.B. nach
1 ms erfolgt, st8rt diese Zeitkonstante nicht, sofern nur T'< 1 ms gewihit
wird. Die eingezeichnete Diode D1 hatdie Aufgabe, das Steuergitter des Phanta-
strons durch den Steuerimpuls nicht positiv werden zu lassen, was eine Fehl~
ausldsung bewirken wiirde.

d) Die Ausl8sung (Triggering) beider Phantastrons (fiir Verztgerung und Mes-
sung) erfolgt iiber eine Diode auf das Schirmgitter. Dies bewirkt, dass der er-
zeugte Rechteckimpuls vom Triggerimpuls nicht beeinflusst wird. Fiir die Vor-
spannungen der Triggerdioden sind die Werte so gewiihlt worden, dass die Trig-
geramplituden fiir eine Auslésung 10 V iiberschreiten miissen. Damit diirfte die
Mbglichkeit von Fehlausl¥sungen durch stérende ussere Einfliisse klein sein.
5. Speicherung der Messung:

Die letzte noch zubeschreibende Stufe ist diejenige, mit welcher die Speicherung
der Messung erfolgt. Hier seien zwei verschiedene Methoden angegeben:
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a) Wird ein grosser, hochisolierter Kondensator von einem konstanten Strom
aufgeladen, so wird sich die Spannung am Kondensator linear mit der Zeitdauer
des Stromflusses fndern. Verwirklicht wird dieses Vorgehen, indem mit dem
Phantastron-Rechteckimpuls eine gesperrte Pentode mit sehr hohem Innenwider-
stand freigegeben wird. Der konstante Stromfluss lisst sich leicht einstellen,
indem eine Diode am Steuergitter der Pentode die Amplitude des Rechteckim-
pulses bei einer definierten Spannung von z.B. 0 V begrenzt.

Die Genauigkeit dieser Stufe hingt praktisch nur von der Konstanz des
Steuerimpulses ab, da der Pentodenstrom gemessen und genau einreguliert wer-
den kann. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass fiir diese Zwecke entweder
eine Pentode mit einer Spezialkathode (z.B. der Typ E91H) verwendet wird,
damit die Emissionsfihigkeit wihrend den langen Sperrzeiten nicht zuriickgeht,
oder dass vor der Inbetriebnahme des Geridtes der Stromfluss der Pentode
wihrend einigen Minuten eirigeschaltet bleibt, womit der genannte Kathoden-
effekt aufgehoben werden kann. Bei liingere Zeit dauernden Messungen empfiehlt
es sich, den Pentodenstrom periodisch zu kontrollieren und ihn zwischenhinein
erneut wihrend kurzer Zeit fliessen zu lassen.

Bei der beschriebenen Schaltung ist die Flankensteilheit des Rechteckim-
pulses dermassen gross - im Minimum 1 uLs -, dass bei einer Zeitdauer des
Impulses von 1...2 ms die daraus resultierenden Fehler vollstiindig vernach-
14ssigt werden knnen.

b) Elegant, aber mit grésserem Aufwand lisst sich die genannte Speicherung
durchfiihren, indem auf das 1. Steuergitter einer gesperrten Heptode eine
konstante Frequenz angelegt und diese durch den Phantastron-Rechteckimpuls
freigegeben wird. Die freigegebenen Impulse kdnnen auf einfache Art mit einem
Zihlrohr registriert werden. Man erhilt somit eine Speicherung des Mess-
resultates bis das Zihlrohr von Hand oder automatisch zuriickgestellt wird.
Auch hier muss des genannten Kathodeneffektes wegen eine Spezialrdhre ver-
wendet werden.

Die Genauigkeit dieser Methode hiingt natiirlich, ausser von der schon be-
schriebenen Flankensteilheit des Steuerimpulses, vom Verhiltnis der Oszilla-
torfrequenz zur Impulslinge ab. Die Konstanz des Oszillators kann ohne Auf-
wand fiir die bei diesen Messungen notwendige Genauigkeit aufrecht erhalten
werden. Wird die Oszillatorfrequenz z.B. zu 100 kHz und die Impulsdauer zu
1 ms gew#hlt, so erhilt man schon die fir die Praxis geniigende Messgenauig-
keit von £ 1 %.
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Schaltung des Spitzenspannungsmessgerites mit Impulszihlung
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Eichkurven fiir Messgeriit nach Fig. 43
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Eichkurven fiir Messgerit nach Fig. 42
(Impulszihlung)

Bezeichnungen siehe im Text

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei, auf den beschriebenen
Methoden basierende Gerite gebaut. Ihre Schaltungen sind in den Fig. 42 und
43 dargestellt. In den beiden Fig. 44 und 45 sind die entsprechenden Eichkurven
flir beide Polarititen aufgezeichnet. Die Differenz der Eichkurven fiir die beiden
Polarititen der Eingangsspannung ergibt sich durch die leichte Asymmetrie der
Kopplungsstufe. Auffallend an diesen Kurven ist die praktisch vollstindige
Linearit4t zwischen Eingangs- und Messpannung.
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Messgenauigkeit und Voraussetzungen fiir genaue Messungen

Die Messgenauigkeit der beiden beschriebenen Schaltungen richtet sich
einerseits nach dem Eingangskreis, andererseits nach den oben beschriebenen
Steuerstufen. Da diese gegeniiber den praktischen Bediirfnissen (Fehler von #
1 %) und gegeniiber dem Eingangskreis sehr genau ausgefiihrt werden k&nnen,
wird fiir die Beurteilung der Genauigkeit ganz auf den Eingangskreis abgestellt,
wozu speziell auf die allgemeinen Betrachtungen des Kap. II. 1. hingewiesen sei.

Entsprechend dem Abschnitt III. 1. werden in Fig. 46 die maximalen Feh-
lergrenzen graphisch aufgetragen. Esbedeuten auch hier die in der Ordinatenaxe
aufgetragenen %-Werte die grissten Fehler, mit denen gerechnet werden muss,
falls eine maximale Steilheit der Front bekannt ist. Diese wird dabei in der
Abszisse eingezeichnet. Die Zeit des Abschneidens ist wiederum beriicksichtigt
worden.

Sollen nur volle St8sse gemessen werden, so treten auch hier bis zu einer
maximalen Frontsteilheit von 0,1 Ats Fehler <1 % auf.
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Fig. 46

Fehlerkurven in Funktion der Frontdauer eines Stosses fiir die in den
Fig. 42 und 43 gezeichneten Eingangskreise

TF = Frontdauer eines Stosses nach SEV
FR = Relativer Messfehler
t = Zeit bis zum Abschneiden
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Bei der Beurteilung der Fig. 46 ist zu beriicksichtigen, dass wegen der
nominellen Heizspannung der Eingangsdioden deren Sittigungsstrom bedeutend
hther liegt (s. Fig. 32). Es kann also fiir Impulse in Zeitabstinden von einigen
Sekunden die PY 83 bis zu ca. 7 Amp. belastet werden. Allerdings ist damit zu
rechnen, dass sich die R8hrendaten im Laufe der Zeit verindern. Durch eine
periodische Kontrolle, am besten mit Hilfe eines kleinen Eichstossgenerators,
muss ihre Lebensdauer {iberwacht werden.

Fiir die minimale Frontsteilheit gilt als einzige Bedingung, dass das Stoss-
maximum vor der Auslésung des Messphantastrons erreicht wird, also inner-
halb von ca. 1 ms.

Als Maximalbedingung fiir den Verlauf des Riickens des Stosses ist in
Fig. 47 (analog Fig. 39) die Messkondensatorspannung aufgezeichnet worden.
Die Zeitkonstante dieser Entladung kann ohne weiteres stark vergrssert wer-
den. Im ausgefilhrten Ger#t wurde absichtlich ein relativ niedriger Entlade-
widerstand von 20 MOhm gewihit, um die Messungen diesbeziiglich unter un-
giinstigen Bedingungen durchzufiihren.

Im Moment der Ausldsung des Phantastrons muss der Stossvorgang vor-
iiber sein, beim ausgefiihrten Gerit also bei ca. 1 ms. Gréssere Verzdgerungs-
zeiten sind ohne weiteres mbglich, speziell falls die Entladezeitkonstante der
Messkapazitit grosser gewihlt wird.

95 S

% T~

. b3

7

—-Qxll:
]
ps

/I

Fig. 47
Maximal erlaubte Spannung fiir den Riicken des Stosses
(Schaltung des Messgerites nach den Fig. 42 und 43)

2 e = Entladezeitkonstante des Eingangskreises
U = Stossamplitude
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Die maximale Frontsteilheit hingt natiirlich auch hier, nebst von der
Grisse des erlaubten Messfehlers, von der Induktivitit des Eingangskreises
ab. Im besonderen muss bei steilen Fronten kontrolliert werden, ob die Fehler-
funktionen noch aperiodisch gedimpft sind (s. Kap. II.1.2. und IL.1.3.). Fir
das ausgefiihrte Gerit mit einer Induktivitit des Eingangskreises von ca.
0,1 AH wird diese Grenze bei einer Frontsteilheit von 0,1 ms erreicht.

Die Verbesserungen dieser beiden neuen Schaltungen gegeniiber der Mes-
sung mit Umladung sind somit folgende: )

a) Der maximal benétigte Isolationswiderstand wird bei der ersten ausgefiihrten
Schaltung um den Faktor 25 verkleinert und betrigt noch ca. 4 - 1010 Ohm.
Dieser Wert kann durch entsprechende Dimensionierung der Messchaltung ohne
Schwierigkeiten um ein Vielfaches (10...20 fach) verkleinert werden. Nur schon
die Erniedrigung des Isolationswiderstandes um das 25-fache bringt fiir die
Konstruktion, sowie fiir die Betriebssicherheit des Gerites grosse Erleichte-
rungen,

Bei der zweiten Ausfiihrung, bei welcher als eigentliche Schlussmessung eine
Zihlung von Impulsen stattfindet, besteht iiberhaupt kein Isolationsproblem
mehr. Der maximale Widerstand ist zu 20 MOhm gewihlt worden und {iber-
schreitet dadurch die gebriuchlichen Werte nicht.

b) Durch eine Unterheizung der PY 83 bei der Messung mit Umladung wird le-
diglich die S#ttigungskurve stark gesenkt, die Charakteristik im Raumladungs-
gebiet bleibt praktisch erhalten. Ein Vorteil bei nomineller Heizung gegeniiber
der Messung mit Umladung tritt also dort auf, wo die Strombelastung der Rohre
gross gewihlt werden muss, d.h. bei Stossen mit sehr kleinen Frontdauern.

III. 3. Kontrollschaltung

In diesem Abschnitt werden die Stoss-, sowie Messchaltungen f{iir die
Kontrollen mit dem Kathodenstrahloszillographen (KO) beschrieben, wobei in
Fig. 48 das Schaltschema aufgezeichnet ist. Da bei der Messung von in der
Front abgeschnittenen St6ssen mittels Verzégerungskabel grobe Messfehler (17)
zu erwarten sind, wurde die Messanordnung so gewéhlt, dass zwischen Span~
nungsteiler und KO-Messplatte nur ein kurzes Kabel von 3 m Linge geschaltet
ist.
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Fig. 48

Schaltschema der Stossanlage fiir die Kontrollmessung

Rl Schutzwiderstand 8 Ohm Ry Schutzwiderstand 250 Ohm
Rg... 8 Ladewiderstlinde je 50 kOhm R, Entladewiderstand 0,15 MOhm
R10 Ladewiderstand 1 MOhm Rll Gitterableitwiderstand 82 kOhm
R12 Messwiderstand 96 MOhm

R13 Shunt des Galvanometers 20...60 Ohm

Cl' . .C3 Stosskapazitiiten je 0,3 1 F

C, Kapazitit des Teilers, niedersp. -seitig 0,0375 AF

Cs Kapazitiit des Teilers, hochsp. -seitig 400 pF

CG Kapazitit im Auslisekreis 0,05 WF

C7 Kopplungskondensator 2500 pF

Tr 1 Reguliertrafo

Tr 2 Hochspannungstrafo Tr 3/Tr 4 Impulstrafos

Tr 5 Isoliertrafo

A Ausgang fiir Spitzenspannungsmessgerit

Amp Ampéremeter Ge Haefely Impulsgenerator

G Galvanometer Gl. Gleichrichter

K Kabel (2 Meter) KO Kathodenstrahloszillograph
V Voltmeter Th Thyratron TQ 4

R4 Dimpfungswiderstand 500, bzw. Re Entladewiderstand 1000 Ohm

1000 Ohm
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Die Messung der Ladegleichspannung des Stossgenerators erfolgte tiber
einen hochohmigen Widerstand mittels eines Galvanometers. Eine genaue Mes-
sung der Ladespannung ist insofern wichtig, weil bei den einzelnen Messerien
_mit konstanter Stossamplitude gearbeitet wurde. Aus diesem Grunde, sowie
wegen der notwendigen Verzdgerung zwischen den Auslésungen des KO und des
Stossgenerators, wurde eine Triggerung vorgesehen. Gew#hlt wurde, wie aus
Fig. 48 hervorgeht, eine Triggerfunkenstrecke, wobei der Auslfseimpuls auf
einen Stift, welcher im Innern einer Halbkugel der Funkenstrecke montiert war,
gegeben wird.

Das Abschneiden des Stosses in der Front wurde mit Hilfe einer Spitzen-
funkenstrecke erreicht, wobei die Zeit bis zum Abschneiden durch Verindern
der Distanz zwischen den Spitzen beliebig variiert werden konnte. Allerdings
muss beim Arbeiten mit Spitzenfunkenstrecken darauf geachtet werden, dass
die Stossamplituden genligend hoch sind. Bei den Messungen wurden diese zu
100...200 kV gewihit.

In den Fig. 49 und 50 sind 4 Oszillogramme, und zwar f{iir zwei volle und
zwei in der Front abgeschnittene Stdsse dargestelit.
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Fig. 49
Oszillogramme des Stossgenerators nach Fig. 48 Rd = 1 000 Ohm

a : voller Stoss, Tp = 0,99 us, TR = 50 ms
b : in der Front abgeschnittener Stoss mit den Daten von a

Fig. 50
Oszillogramme des Stossgenerators nach Fig. 48 Rd = 500 Ohm

a : voller Stoss, TF = 0,47 us, TR = 50 us
b : in der Front abgeschnittener Stoss mit den Daten von a
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IV. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden-Arbeit wurde die Scheitelwertmessung von kurzzei-
tigen SpannungsstSssen theoretisch und experimentell untersucht, wobei als
primires Messelement ein iiber eine Diode aufgeladener Kondensator gewihlt
wurde. Die an diesem Messkondensator sich einstellende Spannung, bzw. ihre
Abweichung gegeniiber dem Eingangsstoss (hier als Fehlerfunktion definiert)
wurde theoretisch ermittelt. Die Resultate sind in guter Niherung fiir den Stoss
folgender Form giiltig:

u, = Uy (e-dt-e-ﬁt).

Fiir die praktische Messung wurden 3 Gerite gebaut, wovon eines (Mes-
sung durch Umladung) nach einer Idee von W. Rabus geschaltet ist, gegeniiber
seinen in der ETZ (1) verdffentlichten Geriten aber wesentliche Vorteile auf-
weist. Die beiden andern Ger#te wurden im Verlaufe dieser Arbeit entwickelt
und beruhen auf indirekten Messmethoden (Aufladung eines grossen Kondensa-
tors mit einem konstanten Strom und Messung mittels Impulszihlung).

Die Grenzen fiir die Anwendung der 3 Gerite kénnen folgendermassen zu-
sammengefasst werden: Volle StSsse mit einer minimalen Frontdauer von
0,1 Ms und einer minimalen Riickenhalbwertszeit von 5 ALs werden mit der
Methode durch Umladung auf ¥ 1 % genau gemessen. Die Genauigkeit fiir in
der Front abgeschnittene Stdsse betriigt bei einer Frontdauer von 0,5 us t2%;
dabei soll das Abschneiden nicht vor 0, 25us (= 1/2 TF) erfolgen. Fiir die bei-
den andern Gerite lauten die der gleichen Genauigkeit entsprechenden Zeiten
ebenfalls 0,1 bzw. 5 us fiir den vollen, aber 0,33u s fiir den abgeschnittenen
Stoss, wobei hier das Abschneiden nicht vor 0,17 s erfolgen soll.

Ein wesentlicher Unterschied der Gerite besteht darin, dass nach der
Methode von Dr. Rabus eine Speicherung des Messwertes nur kurzzeitig (ca.
10 s) mdglich ist und in Form eines langsam abklingenden Ausschlages erfolgt.
Bei den beiden andern Methoden hilt diese Speicherung viel linger an, was
insofern ein grosser Vorteil ist, dass wihrend des Stossvorganges die Priif-
personen ihre Aufmerksamkeit vollstiindig auf das Priifobjekt richten kdnnen.
Bei der Ausfiihrung mit Impulsz4hlung muss der ZZhler von Hand zuriickgestellt
werden. Zudem bendtigen die beiden letztgenannten Gerite viel kleinere Iso-
lationswiderstinde; bei einer Ausfiihrung betriigt der grbsste Widerstand des
Geriites nur 20 MOhm. Bei-der Methode der Impulszihlung ist es zudem mdg-
lich, die Messwerte verschiedener Vorginge zu addieren, was eine einfache
Bestimmung des Mittelwertes von Priifspannungen erlaubt.
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