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Zusammenfassung

Das hier beschriebene Verfahren zur intensit&dtsunabhidngigen Lage-

messung von Elektronenstrahlen benutzt zwei Abtastspulen, welche ein

logarithmisches Verstdrkerpaar ansteuern. Fiir die von einem Spulen-

paar abgegebene Klemmenspannung werden Formeln abgeleitet. Dabei er-

weist sich, dass Eisenkernspulen eine grbssere Spannung als Luft-

spulen abgeben. Eine Untersuchung des Rauschverhaltens verschiedener

Eingangsschaltungen zeigt eine Uberlegenheit der Gitterbasisschaltung

gegeniiber der Kathodenbasisschaltung.

Abstract

The method for inductive measurement of the electron beam position

which is described below uses two pick-up coils which, in connection

with a pair of logarithmic amplifiers, effect an indication independent

of the beam intensity. Formulas about the terminal voltage of the coils

are explained. Hence it follows that ferrit core coils are better than

air core coils. An analysis of the noise behaviour shows the guperiori-

ty of a grid-grounded preamplifier to a cathode-grounded one.
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~Binleitung

Die folgenden Ausfithrungen behandeln die induktive Messung der Posi-
tion von Elektronenbahnen, welche innerhalb eines Hohlzylinders, etwa
eines Vakuumrohres, beliebige zur Zylinderachse parallele oder fast
parallele Lagen einnehmen kdnnen. Bel merklicher Strahldicke erscheint
dabei als Position das Integral der elektrischen Wirkung aller Strom-
elemente tber den Strahlquerschnitt auf die MeBapparatur. Ist nun bei
Parallelverschiebung eines gtromelements die Anderung der elektrischen
- Wirkung dessen Lagednderung proportional (keine Geometrieverzerrungen),
dann nennt man die mit einer derartigen Anordnung gemessene Position
den Schwerpunkt des Strahles. Derselbe wird zweckmidssig in kartesischen
Koordinaten angegeben, welche die horizontale und vertikale Abweichung
des Strahls (x und y) von einer durch den Ursprung des Koordinaten-
systems gelegten wagerechten Zylinderachse z, der "Sollbahn", dar-
stellen konnen. Dies bedingt zwei gleich aufgebaute, um 900 gegenein-
ander verdrehte MeBapparaturen, deren jede eine Koordinate suszuwerten
hat. Man trachtet danach, die MeBeinrichtung fiir die x-Richtung gegen-
iiber Strahlverschiebungen in der y-Richtung moglichst unempfindlich zu
machen und umgekehrt. In den nachfolgenden Erdrterungen wird aber auf
Geometrieprobleme nicht eingegangen, sondern so getan, als ob die ange-
gebenen Spulenanordnungen innerhalb des in Betracht gezogenen Bereichs

fehlerfrei arbeiten.

Da eine in der xy-Bezugsebene liegende MeBschleife keine Kraftlinien
des Strahlstroms schneiden kann, miissen die MeBspulen zwangslédufig in
der z-Richtung ausgedehnt sein (Abb.Z)° Die Linge derselben richtet
sich nach dem inneren Stdrpegel der MeBapparatur. Bel gridsserer z-Lange
wichst entsprechend die vom Strahl aufgenommene Energie, so dass bel
langen Spulen das Eigenrauschen mehr in den Hintergrund tritt. Experi-
mentell ergab sich mit Eisenkernspulen bel einem Verhdltnis Spulenab-
stand zur Linge wie 3 : 1, also einer ungilinstigen kurzen Bauform, und
einem Strahlstrom von 1 mA eine totale Rauschamplitude von etwa 1 % des
Spulenabstands. Der Frequenzbereich am Ausgang erstreckte sich dabeil

von 30 KHz bis 3 MHz.

Im Gegensatz zum gewdhnlichen Transformator, bei dem die Kopplung zwi-
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schen Primiér- und Sekundidrkreis von massgebendem Einfluss auf die obere
Grenzfrequenz ist, gibt es hier keine Riickwirkung der Sekundidrspulen
auf den die Primiarwindung darstellenden Strahl, da letzterer eine prak-
tisch unendliche Quellenimpedanz besitzt. Dies bedeutet, dass hier der
Kopplungsgrad des Strahls mit der Spule keinen Einfluss mehr auf die
obere Grenzfrequenz hat. Letztere ist aber auch nicht von der Eigen-
kapazitit CO der Spule abhéngig, da diese Kapazitdt in der Regel durch
einen niederohmigen Abschluss iberbriickt ist (Abb.1). Lediglich die
inneren Teilkapazitdten der Wicklung Ci und die Teilkapazititen gegen
Erde CE bilden schliesslich ein uniiberwindbares Hindernis flir die hohen
Frequenzen, wobei es in der Ndhe der oberen Grenzfrequenz noch zu Eigen-
resonanzen mit Wicklungsteilen, den sogen. Partialschwingungen, kommt.
Vieldrahtige Spulen miissen deshalb noch iiber einige Anzapfungen mit
Dampfungswiderstidnden versehen werden. Massgebend fiir die untere Grenz-
frequenz ist der Abschlusswiderstand R. Wird er verkleinert, so ergibt
sich eine tiefere Eckfrequenz, welche aber mit einem Verlust an indu-
zierter Spannung erkauft wird. Je nach dem gewlinschten Rauschabstand
dieser Spannung kommt man auf einen Frequenzbereich der Spulen von 100
bis 1000. Um nun dieses ausnutzbare Frequenzintervall an den Frequenz-
inhalt des Elektronenstrahls anzupassen, muss noch die Windungszahl ent-
sprechend gewdhlt werden. Beil gleichbleibender rdumlicher Konfiguration
bringt eine Verdopplung der Windungszahl wegen der Vervierfachung der
Induktivitiat eine Halbierung der oberen und unteren Grenzfrequenz, wenn
dabei, um wieder die gleiche induzierte Spannung zu bekommen, der Ab-
schlusswiderstand ebenfalls verdoppelt wird. Fir die Lagemessung eines

mit 1 MHz gepulsten Strahles ergeben sich etwa 50 Windungen je Spule.

Ausgangspunkt der rechnérischen Behandlung ist der vom Strahlstrom i
herriihrende, die Sekunddrspule durchsetzende mittlere Windungsfluss,

in Funktionsschreibwelse Q5(i,x) bzw. éﬁ(i,y) fir in x- bzw. y-Richtung
ausgerichtete Spulen, wobei sich mindestens eine der eingeklammerten
Variablen zeitlich &dndern muss, damit eine Induktionswirkung zugtande
kommt. Das Induktionsgesetz fir die Klemmenspannung der offenen Spule
unv déﬁ(i,x)/dt verwandelt sich bekanntlich bei geeignetem Ohm'schen
Abschluss, fiir den die Zeitabhéngigkeit di(t) innerhalb des Frequenz-
bereichs der Apparatur liegt (R<§LQELJ, in die integrierte Form:
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u s @ (i,X)

Es kommt nun darauf an, aus den Klemmenspannungen von MeBspulen, welche
immer in der expliziten Form u(t) vorliegen, die Variable x zu elimi-

nieren. Dazu werden noch zwei Voraussetzungen gemacht.

1.) Die MeBspulen seien lineare Schaltelemente. Dann ist

gz (i)(x=oonst) = const,d

2.) Die FluBabhingigkeit von x sei ebenfalls linear (keine Geometrie-

verzerrungen). Dies bedeutet
@ (X)(izconst) = @ (x:o)‘FCOMStZX

Aufgrund dieser Voraussetzungen kann man die dem Fluse proportionale
Klemmenspannung einer MeBspule innerhalb ihres Arbeitsfrequenzbereichs
in der Form u = i(A+Bx) anschreiben, worin A und B neue Konstanten und

u,i,x Funktionen der Zeit sind.

Zur Eliminierung von x wird noch eine zwelte Aussage bendtigt. Bei der
gewdohnlichen Lagemessung ist man darauf angewiesen, dazu mit einer ge-
trennten Apparatur den Strom zu messen. Die Spannung der Lagespule wird
dann durch den Strom (auch Strahlintensitét genannt) dividiert. Hierfiir
ist die Spulenform nach Abb.2a vorteilhaft, welche wegen der Symmetrie
zur z-Achse keinen Fluss umfasst, wenn der Strahl durch die Mitte geht,

d.h. Cp(x—o) = 0. Dann verschwindet die Konstante A und die MeBspannung
u = 1.B.x

wird der Strahlauslenkung proportional. In einfachen Fillen, wenn z.B.
i aus Rechteckimpulsen mit konstanter Amplitude besteht, unterscheiden
sich uw und x nur noch um einen MaBstabfaktor und die Lage kann oszillo-
graphisch abgelesen werden. Hierbei ist jedoch die zusédtzlich erforder-
liche Kontrolle des Stroms unhandiich« Ausserdem ist die praktische
Brauchbarkeit des Verfahrens in Frage gestellt, weil vielfach sowohl
der Strom als auch die Lage hochfrequenten Anderungen unterworfen sind
und dann natﬁrlioh'&ig MeBspannung nicht mehr den Verlauf der Lage wie-

dergibt.
Genaueren Aufschluss iiber die hochfrequente Struktur der Strahllage lie-
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fert erst die Durchfiihrung der Division Lagesignal / Strom im hochfre-
guenten Bereich. Leider versagen dabeil die Methoden der herkommlichen
Analogrechentechnik, welche auf der Verwendung von Verstdrkerschal tun-
gen und Riickkopplungswegen zwischen irgendwelchen Verstédrkeraus- und
-eingéngen basieren. Bs zeigt sich némlich, dass in Rechensystemen mit
Riickfiihrungen der innere Frequenzbereich der Apparaturen wesentlich
umfangreicher als der Frequenzbereich der zu verarbeitenden Eingangs-
grossen sein muss. Wenn nun letztere bereits hochfrequent sind, gibt

es natiirlich technische Schwierigkeiten bei der Realisierung der Ver-
stdrkerschaltungen. Einen Ausweg bietet die Verwendung von auf das spe-
zielle Problem zugeschnittenen elektronischen Funktionsgebern. Mir die
intensitatsunabhingige Lagemessung eignen sich Verstérkerschalfnngen,
welche eine dem Logarithmus des FEingangssignals proportionale Ausgangs-

spannung abgeben.

u ~/ 1ln u
aus

ein

Der Versuch, damit ein Rechenprogramm fiir eine Lagespule nach Abb.Z2a

u, = B.i.x und einen getrennten Stromtrafo U, = const.i aufzustellen,
scheitert zundchst an der Moglichkeit des Nulldurchgangs der Strahl-
lage, weil dort ein Pol vorhanden ist; In O = -—00. Diese Schwierigkeit
entfillt bei einer Spule nach Abb.2b u = i (A+Bx), wenn der Faktor

von i stets positiv ist. Diese Bedingung ist immer erfiillt, weil =z.B.
der von der rechten Spule eingefangene Fluss, fiir den obige Gleichung
gilt, bei einer Strahlauslenkung von der Spule weg, also zu negativen
x-Werten hin, dem Wert Null zustrebt, ohne ihn ganz zu erreichen (dass
nominell fiir -x >’A/B etwas negatives herauskommt, liegt an der An-
nahme der fehlenden Geometrievergzerrungen. In Wirklichkeit kommen noch
Glieder héherer Ordnung vor, welche aber, da sich der Bereich der Lage-
messung auf kleinere x-Werte beschrénken wird, vernachlédssigt worden
sind). Bei der intensitdtsunabhédngigen Lagemessung verzichtet man nun
auf die getrennte Apparatur zur Intensitédtsmessung und verwendet statt
dessen als zweite elektrische Aussage zur Eliminierung der Lagevariablen
x die zur ersten MeBschleife epiegelbildlich gelegene Spule (Abb.2b lks).
Deren Klemmenspannung ergibt sich, wenn in der Formel x durch -x er-

setzt wird. Das Programm der Auswertung verliduft Jetzt folgendermassen:
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1A(1+Bx/A)
iA(1-Bx/A)

i(A+BX)
i (A-Bx)

]

Spule u

[}

1
Spiegelbildspule U,

nach der logarithmischen Umformung

u g = Imug s 1n(ia) + 1n(1+Bx/A)
U e o = 1Dy, - 1n(ia) + 1n(1-Bx/A)
Bei der Differenzbildung fdllt i heraus B
14+=x
A
Ue 4 " Yaus 2 T 1n(1+Bx/A) - 1n(1-Bs/A) = 1n
1-=x
A
Man bekommt so ein echtes Lagesignal Uug = f(x). Die Brauchbarkeit

des Verfahrens ist jedoch erst sichergestellt, wenn sich die Abweilchung
dieser Ausgangsfunktion von einem idealen Ausgangssignal Uos © consgt.x

als hinreichend klein erweist. Zum Nachweils eignet sich die Potenzreihen-

darstellung
in 1 = 2(m + EE + EE 4 ...) mitm = = b4
1-m 3 5 A

Darin liefert, da A und B Konstanten sind, das erste Glied der Reihe

bereits ein richtiges Lagesignal

2 B

- = RE T
uaus 1 uaus 2 uLage A *
Der Rest der Reihe ergibt dann, durch m gekiirzt, den relativen Fehler

o2 4
S

Fir m = 0,% bekommt man & = 0,032 und (1+m) / (1-m) = 1,86. Der Feh-
ler betriagt also erst 3 %, wenn sich die beiden Eingangsspannungen
nahezu um den Faktor 2 unterscheiden, der auch etwa den experimentell
erhaltenen Werten fiir maximale Strahlauslenkung entspricht, womit die
Brauchbarkeit der Methode erwiesen ist. Danach ergibt sich eine echte
Lageanzeige, wenn die von einem Spulenpaar gelieferten Spannungen in

getrennten Kan#len zwel gleich aufgebauten Verstdrkern mit logarith-
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Abb. 4: Apolloniuskreis zur Ermittlung von Feldstérke-
komponen ten -

iy:c(nx Uaus 2
—-l- %ig Ugys =const- x

Strahl

Abb. 3: Blockschema fir echte Lageanzeige



mischer Amplitudencharakteristik zugefiihrt werden. Das an den Ausgin-
gen derselben entstehende Differenzsignal ist dann ein intensitéts-
unabhédngiges Lagesignal, wenn sich die Eingangsamplituden der Verstér-

ker innerhalb ihres logarithmischen Kennlinienbereiches bewegen (Abb.}).

Das Spulensystem

Die in Abb.2 im Prinzip dargestellten MeBspulen konnen entweder als
Luftspulen oder als Eisenkernspulen ausgefiihrt werden. In letzterem
Falle muss man sich den in Abb.2b bei Rotation der MeBschleifen um die
z-Achse entstehenden Ring mit Eisen ausgefiillt denken. Gegen die Ver-
wendung von Eisenkernspulen wird vielfach der Einwand erhoben, dass
dieselben zur Lagemessung ungeeignet sein sollen, weil der Strahl von
dem Eisenkern umschlossen wird und somit bel grosser Permeabilitéat
wegen der Konzentration der Kraftlinien im Eisen eine MeBspule auf dem
Kern unabhidngig von der Strahllage praktisch immer den gleichen Fluss
umfassen muss. Hiernach soll es insbesondere bei der Permeabilitat un-
endlich keine Lageabhingigkeit mehr geben. Diese Auffassung ist Jjedoch
irrig. Es zeigt sich vielmehr sogar noch eine Uberlegenheit der Eisen-
kernspulen gegeniiber Luftspulenanordnungen, was anschliessend nachge-
wiesen wird. Selbst bei praktisch unendlicher Ringkernpermeabilitat

ist in Wirklichkeit noch die volle Lageabhédngigkeit vorhanden.

Eine theoretische Behandlung dieses Komplexes ist, obwohl es sich um
Systeme in Medien mit verschiedener Permeabilitdt handelt, noch mit
ertriglichem Aufwand méglich und erleichtert die Beantwortung der Fra-
ge, ob Luft- oder Eisenkernspulen zweckmissiger sind. Es werden dabei
langgestreckte Anordnungen vorausgesetzt, fliir welche die Berechnungs-
methoden der Mehrleitersysteme anwendbar sind. Die Berechnung erfolgt
in Anlehnung an ein in (1) angegebenes Verfahren, welches dort den
Fall eines exzentrischen Stromes in einem Eisenzylinder erwdhnt. Hier
erfolgt die allgemeine, sowohl auf Eisen- als auch auf Luftspulen in
zylindrischem Abschirmgehduse anwendbare Lsung fiir zwel beliebige
Permeabilitédten im Innen- und Aussenraum des Zylinders. Man denkt sich

dazu die Abb.4 als Schnitt durch ein Mehrleitersystem mit den festen
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Punkten M, A und B als Spuren von senkrecht zur Zeichenebene verlau-
fenden Drihten. Wahlweise k&nnen durch einen oder mehrere davon Strome
geschickt werden, wobei die in einem beliebigen Punkt P auf dem Kreis

herrschenden Feldstidrken interessieren. Der Radius seli mittlere Pro-

portionale mit

MA / MP = £ = MP / MB als Exzentrizitat

daraus und aus dem gemeinsamen Winkel B folgt

A MPA/V AMBP mit MP = R
Aus der Ahnlichkeit folgt
X MPA = X MBP = ok
und
AP/ BP = MNP/ MB = €&

Es ist also auf dem ganzen Kreis, in der Geometrie Apolloniuskreis ge-
nannt, das Verhdltnis der Absténde eines Punkts P von A und B konstant
und damit auch das Feldstdrkeverhdltnis zweiler gleicher durch A und B
fliessender Strome in P. Flir Einheitsstrome durch A bzw. B ergeben gich

die Tangentialkomponenten der Feldstérke

cosdok cosﬂ
Hyy = Zeqap W4 gy = 7 Jqpp
, ) . 1
(Es ist w/Hds = 1 = 2MFH ]Hl = T )

Diese Ausdriicke lassen sich noch vereinfachen. In dem rechtwinkligen

Dreieck QMP ist
PQ = R . cosc = AP + AQ = AP + E£.R. cos)y~

durch 2 ¢ R.AP gekiirzt:

cosob 1 N cos ¥
29 AP 2L R 2+<n BP

igt aber die Feldstdrke des Einheitsstroms durch den Kreismittel-

2T R
punkt. Man kann also schreiben

B _ y . | .
HAt = HMJG HBt fiir die Tangentialkomponenten.



Fiir die Normalkomponenten ergibt sich &hnlich

sind _ siny~
Hyn = Zepap W4 Hpy = ogwp
nach dem Sinussatz ist nun Sin = il
sin ol AP
daraus folgt HAn = HBn' Ausserdem ist HMn = 0, weil der Leiter im

Zentrum nur ein tangentiales Feld erzeugt.

Mit Hilfe dieser fiir den gauwzen Kreis geltenden Beziehungen kann jetzt
das Feld berechnet werden, wenn ein durch den Kreis angegebener Zylin-
der Grenzfliche zweier Medien mit verschiedener Permeabilitdt ist. Im
Falle langgestreckter Eisenkernspulen vom Innendurchmesser 2 R hatte
man innen Luft mit der Permeabilité,t/ur = 1 und aussen Lisen mit

/ur =/uE anzusetzen. Um nun das Feldbild im Luftraum fiir den exzentri-
schen Strom i durch A zu erhalten, denkt man sich das Eisen fort und

an dessen Stelle einen fiktiven Strom i' durch B flicssend, der die ur-
spriinglichen Feldverzerrungen im Luftraum wiederherstellt. Dies Ver-
fahren ist natiirlich nur dann richtig, wenn dabei die Bedingungen fur
Grenzfléchen erfiillt bleiben, d.h. die Tangentialkomponenten der Feld-
stirke und die Normalkomponenten der Induktion miissen stetig ineinander
ﬁbergehen. Da die Grenzkomponenten insgesamt drei linear voneinander
unabhéhgige Terme enthalten, bendtigt man auch drei zusédtzliche fiktive
Strome (Bildstrbme), um das Problem zu ldsen. Als nédchsten Schritt
denkt man sich, um das Feld im Eisen zu bekommen, den ganzen Raum mit
RBisen ausgefiillt. Um dabei den urspriinglichen Feldverlauf im Eisen des
Aussenraums zu bekommen, muss dann der Strom i in A durch die beiden
noch erforderlichen Bildstrome i" in M und i"' in A ersetzt werden.

Die Grenzbedingungen miissen dabei wieder mit denjenigen der ersten An-

nahme iibereinstimmen.

Im allgemeinen Fall hat man fiir die Feldberechnung im Kreis die Permea-

bilitédt ,u. und die Strdme i in A und i' in B anzusetzen. Dann gilt
/I

— 1 31 — 3 3t - !
By sppen = T ¢ Hpp T it e Hpy o= 1 Hypow dTHy, - 30 Hy,

By ipnen = /uloi.HAn +/uI.i',HBn =/uI.HAn(i +1i')
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Plir das Feld im Aussenraum mit der Permeabilitét/uII gilt mit den
Stromen i" in M und i"'in A

ivH, 4+ iMH

HT aussen Mt At

i

- N 1 it _ 1
By aussen = /ulll My +/uII1 Hyn ~/uII1 Hyn
Jetzt erfolgt die Gleichsetzung

(i-i') H,, + 1'H,, = i"H + i"H

i At Mt Mt At

.o

. = H
T innen T aussen

_ . ol 1 ! — L
By innen = Pn aussen /uIHAn (1 +40) = /uII M n

das bedeutet auch (i - i') = 4i™
it = 4
N - . . . y
und /uI(1+1 ) = /uIll . Daraus ergeben sich die Bildstrome
u - 2 5
it = i = uII T uI o 1 und i"t = E_Lal_ 1
Yo% SR A PAsyAu s

Diese Methode ist ausser bei Eisenkernspulen auch noch bei Luftspulen

in einer zylindrischen Abschirmhiille anwendbar. In letzterem Falle setzt
man fiir Frequenzen mit geringer Eindringtiefe (HF) formal/u = 0 fir den
Aussenraum an. Flir einen Leiter mit Abschirmung nach Abb.6 ergibt sich

= 1 und/uII =0

danach bel/uI
i' = =i 3 (i" und 1™ interessieren nicht).
Fiir den Leiter im Eisenkern hat man mlt/uI =1 und/uII = /uE
u, -~ 1
i= i = LEE_I“T Cioumd i - —E—— 4
/ E /VE

Fiir den praktisch wichtigen Fall grosser Permeabilitét ist ndherungs-

welse u = OO0
/ B
und it = i" =1 im =0
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Abb. 5: Feldbild eines exzentrischen Stromes in einem Hohl-‘

zylinder mit ferromagnetischer Hiille,

Gestrichelt: Feldbild desselben Stromes im freien Raum.



Das Verschwinden von i"' bedeutet, dass die Kraftlinien im Eisen un-
abhingig von der Lage des Stroms konzentrische Kreise bilden. Dann
sind aber auch die unter der Voraussetzung des unbegrenzt ausgedehn-
ten Eisenraums gewonnenen Resultate auf Rohrkerne mit endlicher Dicke
anwendbar, da ja durch "Herausstanzen' solcher Kerne keine Kraftlinien
zerschnitten und somit keine Feldverzerrungen im Innenraum verursacht

werden konnen.

Zur Binfiihrung in den Berechnungsgang dient das Beispiel einer von
Eisen umgebenen Leiterschleife FG in Abb.5. Dort umfasst der mit der
Schleife verkettete Fluss g? (FG) die Feldlinien 3 bis 8, also 5 Fluss-
einheiten, wihrend es ohne Eisen nur 6,4 - 3,7 = 24,7 Flusseinheiten
sind. Man erkennt einen durch die Anwesenheit des Eisens fast verdop-
pelten Spulenfluss, wobel das Feld auf der eisenfernen Seite des Lei-
ters verdichtet und auf der eisennahen Seite verdiinnt wird. Das Fluss-~

element eines Leiters von der Lange z im Abstand r betrigt
i dr dr
d.@?: B . dF =/uo/urH . zdr =/uo/ur T / r i

mit der Systemkonstante X = /8, - z/297 = 0,2 . 1078 ) (H)

“(cm
Der zu Abb.5 gehdrende Leiterplan wird auf den Kernradius 1 normiert.

ME: = MA-MA'
1¢
?\f (L)r\/]' ) ()

Fl A M X‘: \'é /'4’

Es gelten fiir die Feldberechnung im Luftraum der Strom i1 in A und der

fiktive Strom i' = zuE—1 , 1 in A' und der mit dem Leiter F verkettete
ugp+1
Fluss von A ist (ohne innere Induktivitédten)

e dr

RN — ./ dAr |
@AF-_IL =
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4+g
M _1 /Z) '/‘7 —
S /% 7 / f: .

Entsprechend gilt fiir den Leiter G

A=

:~X~C»/%A§.::L~/%4@
Piir den mit der Schleife FG verketteten Fluss gilt

Q‘AF~ @A(}: g;( =L MA Fe¢)

{ﬁ 0e) 1 e P00}

. 411 4+€
@A(F&) = /0(1:%4 O,

Dies Ergebnis besagt, dass der Schleifenfluss in Luft (/uE = 1) durch

das Einbringen einer Eisenhiille mit grosser Permeabilitédt verdoppelt
wird. In der Folge wird der Einfachheit halber bei Eisenspulen unter
der Voraussetzung grosser Permeabilitédten </qu> 100) stets i' = 1
gesetzt. Die hier eingefiihrten Teilinduktivitédten M = ¥X.M kdnnen so-
wohl Bestandteile von Selbst- als auch von Gegeninduktivitédten sein.
So setzt sich die Selbstinduktivitdt einer Schleife aus zwel Tell-
induktivitdten zusammen, 2z.B.

M + M =2 M = L , wenn é?F -8

rG GF e FG G

die M Werte lassen sich in der bisherigen Weise aus dem Leiterplan
ablesen, wobei zu beachten ist, dass zu dem ersten Index (stromdurch-

flossener Leiter) immer der zugehdrige Bildstrom nach Ort und Betrag

beriicksichtigt werden muss.

In dem mit Abschlusswiderstinden versehenen System der Abb.6 fliessen
durch simtliche Leiter Strome und es gibt dann prinzipiell bei n Lei-

tern n (n—1), im vorliegenden Falle bei 5 Leitern bzw. Leiterblindeln

13-
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Abb.6: Spulen in zylindrischer Abschirmhdlle



20 magnetische Wechselwirkungen, welche durch Teilinduktivitidten ge-
kennzeichnet werden koénnen. Nun sind davon wegen der hohen Strahl-
impedanz bereits die Riickwirkungen der Spulenstrome auf den Strahl

(MEA’ MFA’ MGA’ MHA)
frequenz gleiches magnetisches Potential der beiden in die Hiille ein-

unwirksam. Der Abschirmzylinder bewirkt fir Hoch-

gebetteten Wicklungsteile. Daraus und aus Symmetriegriinden folgt

Moy =0, My =0, My =M

Mpy = Mo = Mg = Mg+ Mg = 1

Da nun Strome lings der geschlossenen Hiille bekanntlich kein Magnet-
feld im Innern erzeugen konnen, verschwinden auch alle Flussanteile
mit E bzw. H als erstem Index, also

Mpp = Mpg = Mgp = Mg = ©

In dem System sind also ausser den drei durch den Strom i hervorge-

rufenen Flussanteilen MAF’ MAG’ MAH nur noch MGF und MGH zu berechnen.

Bei einer Luftspulenanordnung nach Abb.6 trennt der Apolloniuskreis
iiber EH das Innere mit/u - 1 vom Aussenraum mit ,u = O. Fir diesen Fall
war i' = -i. Unter Beachtung der Tatsache, dass der Radius g mittlere
Proportionale zwischen einem Punkt im Innern und dessen Spiegelpunkt

ist, ergibt sich der Leiterplan

iZZ

T
m
%2
S
o
x
@

Dem Plan werden folgende Teilinduktivitédten entnommen:
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Yao - %'T?? A@nj%—i n AN ASE
M. = /QVL %VL /4 )
Yom K ,77 594 1
— 2 +1 _ Eiiiﬁ)
Hyp = ﬁm@""/@n gé’zj = In 5 (@2‘#4

J

5 (5=

In <J_L- ’)

Hierbei ist_§’der effektive Radius der Leiterbiindel und‘gy der Strahl-
radius, welcher sich aber in den Endergebnissen heraushebt. Spéter
werden noch folgende Kombinationen benotigt:

A Rt 2 W A

R - ATE £:5(y +€)(;- Lg) %sz-'ga)

co—— —_ —

2 M - (M

W (luid ,@*j 1@ —1
o~ Yor ﬂﬂgl%z %5’@ +1) % 2&’1

Die Berechnung der Teilinduktivitédten fiir die BEisenspulen, bei denen
der Ringraum in Abb.6 mit Eisen ausgefiillt ist, basiert auf der verein-
fachenden Annahme grosser Permeabilitéten, so dass fir die Ermittlung
der Fliisse im Eisen i" = O und i" = 1 gesetzt werden kann. Die Grenz-
fliche ist der Apolloniuskreis iliber FG und fir den Innenraum gelten

dann i in A und i' = +i in A

-15-



VA
I ey @

— L

E ~ AEIVV‘-’A @@’ 4/ ‘/71
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Fiir den kombinierten Eisen- und Luftfluss ﬁlH = ﬁ;E ware es sinnlos,
den Luftanteil desselben entsprechend der jeweiligen Lage von A zu
berechnen, da ja der durch die Ndherung fir die Bildstrdme i" und i'™
beéingte Fehler des Eisenflusses sicher in der Grdssenordnung der
Luftflussinderung bei Verschiebung von A liegen wiirde. Man denkt sich
deshalb auch fiir den Luftanteil des Flusses den Strom i im Zentrum

fliessend. Das ergibt

— -
= = " ~+ 5
M,y - - M e L 9 n 5
. —_y — _ //
Daneben ist der Eisenfluss MGH _/445'/041 i
Die Luftfliisse betragen

I

i

/g')"l. S); . -{—,(7/7/[

MAG

—_ o 2
o =
MGF 2z kn 9

i

Daraus ergeben sich noch die Kombinationen
- - 2
2 Myp - (M + Myg) = 2/“5 g

> M /L{ Mw/ 2//1~/€”16L
/Eur/t«'(g zaeo CL> 7/ S
M-, = 2 /(7/VL<~——~TI+ 9)
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Die in dem Spulensystem herrschenden Spannungen und Strome kénnen nun
unter Beachtung der Windungszahlen und Pfeilrichtungen in Abb.6 nach
den Regeln elektrischer Netzwerke berechnet werden. Im Prequenzbereich

der Laplace-Transformation bekommt man als induzierte Spannungen

uy o= W(MA/?MA@)JD[: WWZ(MF/*’MF@))OL‘Z W gy P
NN
MG’H Mepr

ay =w(Mye=Map) pi—w (Meetgp) pimw Mg p £
S s e

Man Mey My
Es seien die auf die Windungszahl w bezogenen Teilinduktivitéten

A —
M=W2.M=k.W2-M

Die Selbstinduktivitidt einer Schleife EF oder GH ist dabei W2 . MGH =

A
MGH = L. Damit erh&lt man
A g y g . .«
Wy =<M,4/,¢h MK) (r) )D'\Ai/ —‘(L\MG'F‘)‘)O LZRL}O & #, (1)
= Ry ([ff-(&z) + (7/3
A -1 C . 1 . N
wy = (Mg ~Fap) Py ~LMep)pi, —Lipls = (11)
= RM ((\7"/”[2) —/*C,Z /?

T =(/94P“MA@)7OLTL] HM&H’(‘?‘Q): REG=6) O

Die Differenzspannung hiangt also nicht von der Schleifeninduktivitédt

ab. Daneben ist noch

w,+u, =(2,/‘9l "“/L?AG-M;F_)}D.-LV\:/‘ — (ZZJ"‘/‘;’@F} ’).9 [(}WL Kl):

1 Al (IV)
= (2 Ru+R)(Cr#02)
Aus III ergibt sich
A 1
ey _ (M/}F- *//\\/’AG) P - ,&Z?*“\Z )
W R+H P R
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_ L 2/‘4/}”“/44& /\74/-_ 1/5771'%\2

- (v1)
W 2Ry +RH2L =1, p T 2R 4R

und 11+12

Als Erregung des Systems wird die Sprungfunktion gewdhlt. i = I fir
t+ 2 0. Dann ist i@P) = ; und der Ubergang in den Zeitbereich fir die

aus V und VI durch Addition bzw. Subtraktion gewonnenen Ausdriicke

Taus 1 ( ( /: R M i‘ MM\T_M\Z} (VII)
Uos 2 L R ZR’M f/e R

liefert die Ausgangsspannungen

_ (2R tR).__¢ - R _¢

u -\ CwHIM =M, — - Kw® Mep
el LR ZM,”, s *MM‘) i o 6”1)_{(ﬁ lﬂf Mg .
Yaus 2 ZW LMGH MG" | — M@P

(VIII)

Aus dieser noch allgemein giiltigen Form entstehen durch Einsetzen der
entsprechenden Werte fiur die ﬁ.getrennte Gebrauchsformeln flir die bei-

den Bauformen.

Y Zggzgj__ (Zfom’f[) 26
Luftspulen: uaué ] 0 2 ‘f/&(’l"f!—/ 6 q/()/t 2{();/’)
NV . . L :
(1%) -Zw| On z';ii)
aus 2 iji l?
- A+ <€ L]/'?_—‘:, ’—‘)(Wﬁ 2 i.«_j
T @’{4—2)(721‘—5) ’Q)Qf(gz'tﬁ)
z @4;4
Eisenkernspulen: /g > 100 ; 4 > 1,3 (x)
_(ZKM#'/Q) - ﬁi) — _Ro, +
o) _zo [y )] preems
— f? 2
Yaus 2 2w %_SO
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Fiir den speziellen Wert des effektiven Leiterradius § = 0,1 ergeben
sich fiir kleine Strahlauslenkungen € unter Beriicksichtigung der Reihen-

entwicklungen bis zur zweiten Potenz von g die vereinfachten Formeln

Luftspulen: § = 0,1

, S (2R +R)
uaus 1 __I..K 61(4_%)+,@VL?Z7' 6 Hw [7 é‘/",é)’t(/ _57—]

u
aus 2

R ¢
+ [2e0=252) | pF R ED)
(x1) T _—/621(£Zif;

Eisenkernspulen: é? = 0,1; e =100 ; g >1,3

— K

Yous 1, T @"R“’”ﬂ t 6K W
=Z§ QZXW/(‘:%? —f—-~2 € (x11)
uaus 2

Da die ersten Terme der Gleichungen IX und X nahezu von der Lageva-
riablen E,unabhangig sind (bei den Luftspulen gilt dies zumindest fir
kleine & ), kann man von einem im Gleichtakt auftretenden Intensitéts-
signal mit der IntensitdtszeitkonstantenﬁC& (Exponent -tﬁri) sprechen.
Diesem Signal ist der zweite lageabhingige Term mit der Lagezeitkon-
stante T?L’ dem Betrage nach stets kleiner als der erste Term und Lage-
signal genannt, im Gegentakt iliberlagert, so dass beide Ausgangsspan-
nungen immer die gleiche Polaritat aufweisen. Letztere sind unabhéngig
von der Baulédnge, weil die Systemzeitkonstante X = 0,2 . 10—8 . 2 nur
im Exponenten auftritt und damit lediglich die untere Grenzfrequensz
beeinflusst. Natiirlich kommt man, wenn letztere gleichgehalten wird,
iiber eine Reduzierung der Windungszahl zu hdheren Ausgangsspannungen,
so ergibt sich dabei wegeanJUZ/LrZBVVZ bei einér Vervierfachung der

Baulidnge iiber eine Halbierung der Windungszahl eine Verdoppelung der

-19-
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Ausgangsspannungen, welche die Windungszahl im Nenner enthalten. Ein
Vergleich der Formeln IX und X zeigtvferner, dass das Lagesignal der
Eisenspulen unabhingig von der Weite der Abschirmhiille 4 und der Per-
meabilitét/uE gleich dem Grenzwert ist, dem das Lagesignal der Luft-
spulen mit wachsender Hiillenweite zustrebt. Bezogen auf die unendlich
ferne Abschirmhiille bei Luftspulen besitzen die Eisenkernspulen die
doppelte Lagezeitkonstante. Dies bedeutet eine um mehr als den Faktor
‘Vﬁ—grbssere Lageamplitude der Eisenspulen bei derselben unteren Grenz-
frequenz beider Bauformen. Ein Blick auf die Gegeniiberstellung beider
Bauformen in Abb.7 ldsst die Unterschiede bei gleicher Baulénge er-

kennen. Das folgende Beispiel soll die Verh&dltnisse veranschaulichen:

Spulenweite: 12 (cm)
Bauldnge: z = 30 (cm)
Abschlusswiderstédnde: R = 10 ()

geforderte Lagezeitkonstante: T

It

, =10 (/us)

2
Dann gilt fiir Luftspulen mit ¢ =ooT; = égﬁﬂ—

- -5
. /V 0.10
und es ist w = R};? = ;,022,10—8,50 = 24 (de.)

bel 9 = 2 betrdgt der Durchmesser der Abschirmhaube 2 x 12 = 24 (cm) .

Bei einem Strahlstrom I = 1 (mA) sei die absolute Strahlauslenkung

1 (cm). Dann ist die relative Strahlauslenkung €= 1/6 und

~3
I T3 fuV] Fier g

u - u
aus 1 aus 2

Der Ubergang auf ?{: 2 liefert aus Abb.7T 110% der Windungszahl fir
Luftspulen, d.h. 26 Wdg. und 24/1f§’= 17 Wdg. fiir Eisenkernspulen.
Fiir die Amplituden ergibt sich entsprechend 82% bzw. 100 . A2"% von
46 (/uV). Die Empfindlichkeit betridgt dann

uv
3,8 [%é—;a fir Luftspulen, iL = 2

-y >
6,5 Eﬁ?ﬁﬁ' fir Eisenkernspulen, 9= 1,3

Da die Eisenspulen um den Spannungsfaktor 1,7 besser sind, miisste die

-20-



Bauldnge der Luftspulen auf den 1,72 = 2,9fachen Betrag erhoht werden,
um die Empfindlichkeit der ersteren zu erreichen. Nun nehmen die Luft-
spulen ohnehin schon den (2/1,5)2 = 2,3 fachen Raum in der Breite als
Eisenspulen mittz = 1,3 ein. Eisenkernspulen gleicher Empfindlichkeit
- bendtigen danach nur etwa 1/6 des Bauvolumens von Luftspulen. Eine Ver-
doppelung der Spulenweite hidtte eine Halbierung der relativen Strahl-
auslenkung und damit der Ausgangsspannung zur Folge, was wiederum
durch eine Vervierfachung der Baulinge ausgeglichen werden kdnnte,
wobei ausserdem noch das Volumen durch die Verdoppelung der Hiillen-
weite um den gleichen Faktor zunehmen wiirde. Bei gleicher Empfindliich-
keit wichst also das Bauvolumen mit der vierten Potenz der lichten
Weite der Apparatur. Die Tangente vom Ursprung an die Kurve uLage in
Abb.7 liefert den Wert 'zo = 1,55, fiir den die Empfindlichkeit der
Luftspulen bei vorgegebenem Bauvolumen zum Maximum wird. Derselbe be-
sitzt aber nur theoretische Bedeutung, da in der Praxis meist die Bau-

lénge und nicht das Volumen beschridnkt ist, so dass grdssere Werte von

g angebracht sind.

Die Luftspulen bilden, da bei ihnen die Intensitédtszeitkonstante nur
unwesentlich grosser als die Lagezeitkonstante ausfallt, praktisch ein
elektrisches System erster Ordnung. Dagegen stellen Eisenkernspulen
ohne FuBpunktwiderstand (RM = 0) stets ein System zweiter Ordnung mit
zwel stark voneinander verschiedenen Zeitkonstanten dar (Abb.12a).

Flir das intensitdtsunabhingige Verfahren ist nun, wie spéter noch er-
brtert wird, ein System erster Ordnung erwiinscht. Diese Forderung
ldsst sich aber erfiillen, indem durch eine passende Wahl von RM die
Intentitidtszeitkonstante auf den Wert der Lagezeitkonstante herabge-

driickt wird. Die Bedingung fiir diese Widerstandsanpassung lautet

— : R V

.= T = = N g —

Ly Z,, bedi RM € ( /U‘E Z 3)
opt. :

In dem Beispiel werde ein Ferritkern mit der Permeabilitdt 300 und

g = 1,3 verwendet. Dann ist das Verhdltnis T«fo/ TL» = (/ug [;7’((2)//3 =

300.0,26/3 = 26, d.h. T;g = 260 (/.18). Im Anpassungsfall bendtigt man

einen Fusspunktwiderstand von RMopt _ 125&2, um auf IQ;= 10/MS s Kom-

men. Bei noch hBheren Permeabilitidten wiirde derselbe entsprechend gros-
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ser ausfallen, jedoch setzen die Wicklungskapazitdten eine obere Grenze,
ab einigen hundert Ohm gibt es deswegen schon merkliche Verzerrungen
bei den hohen Frequenzen. Da andererseits erst Permeabilititen Uber

100 die volle Empfindlichkeit bei kleiner Ringdicke ergeben, sind Per-
meabilititen um 200 als optimal anzusehen. Die Formel des angepassten

Systems lautet

R
6x w?

u
aus 1

TR 42 -
—_Z\/\/'4i 36 6

u
aus 2

bed /?M:/’\)opt’

Logarithmische Verstérker

Aug der Vielzahl der Moglichkeiten zur Erzeugung logarithmischer Kenn-
linien sind hier zweil mit aktiven Elementen arbeitende Methoden heraus-

gestellt.

Verfahren 1

Der nachstehend beschriebene Verstédrker beruht auf einer Kaskadenschal-
tung mehrerer gleich aufgebauter Einzelverstdrker mit Sdttigungscharak-
teristik. Seine Ausgangsspannung ist gleich der Summe der Ausgangs-
spannungen der einzelnen Verstiarker. FEin fiir die Auswertung der beil

der induktiven Lagemessung anfallenden Eingangsgrossen geeignetes Ver-
stirkerpaar zeigt Abb.8. Dort werden die Verstirkerausginge Zwei ge-
trennten Summierern zugefihrt, deren Ausgangsspannungen in einer an-
schliessenden Differenzverstidrkerschaltung voneinander gsubtrahiert,
dann das endgliltige intensititsunabhingige Lagesignal liefern. Zur
Erliuterung der Wirkungsweise genigt es, solche Eingangsspannungen zu
betrachten, fiir welche ein Verstdrkerausgang gerade die Sattigungs-
spannungézx.erreicht hat. Die Beitridge der nicht ausgesteuerten Ver-
stiarker zur Summenbildung selen zundchst vernachlissigt. Dann gilt fir

einen n-stufigen Verstdrker folgende Zuordnung:

-0D-



u u Stufenzahl n
ein aus
g e —
SV bbJ* letzter Verstidrker ausgesteuert
n-2
Q/«/ 2 5IJ‘ vorletzter Verstdrker ausgesteuert
\ L
'
Hg (&
(:V.m) F<,ULJ~ k Verstarker ausgesteuert
". ‘ ’k .
Lbo (VL_ch, alle Verstidrker ausgesteuert
i

Man setzt nun
/@YL ((/L{L%’_,____-\{ ) o~ g L‘cu\f
Ly
Fiir die te Zeile gilt dann

Oy =K by = K g

und ok =J%ly%f}ist eine Konstante, womit der logarithmische Zusammen-
hang bewiesen ist. Der logarithmische Kennlinienbereich erstreckt sich
etwa von der Elngangsspannungtx>//ox bis zur Ubersteuerung sdmtlicher

Verstdrker, was einem Inten81tatsbereloh von L/ entspricht.

Da K als Anzahl der libersteuerten Verstédrker nur ganzzahlig sein kann,
gilt der hier nachgewiesene Zusammenhang zundchst nur fiir n diskrete
Werte der Eingangsspannung, welche sich um Potenzen von V unterschei-
den. Zur Ermittlung von Zwischenwerten miissten daneben auch die Aus-
gangsspannungen der nicht ausgesteuerten Verstarker berlicksichtigt
werden. Dabei erweist es sich als unmdglich, die Kriimmung der Ver-
stirkerkennlinie fiir einen durchgehend exakt logarithmischen Verlauf
der Summenspannung auszulegen. In der praktischen Ausgangsfunktion ist
dem Logarithmus daher noch eine gewisse Welligkeit iiberlagert, deren
Periodenzahl gleich der Anzahl der Verstdrkerstufen ist (Abb.9). Em-
pirisch ergibt sich dabei eine etwa quadratische Abhingigkeit der Wel-
ligkeit von der Verstdrkungsziffer . So darf fir intensitatsabhidngige

Schwankungen des Lagesignals unter + 5 % die Verstarkung nicht wesent-

~2%=



7 a
> =clinl(a+bx)

7
o— —+ iL 4 iL ii- *:,
I(a+bx) = = — = Uy~ Up=
| ecln (a+bx)
o + + + + + a-bx
Ila-bx) = — = — U ~2bey
aus a
zlzclnl(a—bx) Up
7
Unus !
v=fgex
% L.

Kennlinfe des
einzelnen Verstdrkers

ein
UO

Abb.8: Logarithmisches Verstérkerpaar fiir phasenrichtige
Verstérkerelemente (n=4)

ALagesigna( Ablage X = Parameter
n=4
X2 v=V10
1 + ™ T SN N

v

1 3 10 30 100

=— Intensitdtsbereich

Abb.9: Abhdngigkeit des Lagesighals von der Intensitét
beim logarithmischen Verfahren



lich grosser als 3 gewidhlt werden. Hieraus resultiert eine Faustregel,
wonach der Intensitdtsbereich in Neper die Anzahl der bendtigten Stu-

fen angibt.

Bin Verstirker des Schemas Abb.8, bei welchem sich Ein- und Ausgangs-
spannung in Phase befinden, bendtigt zwel Rohren jJe Einheit, weil ja
das einzelne Verstdrkerelement die Phase umkehrt. Lédsst man aber eine
Phasenumkehr zu, so verringert sich der Aufwand auf eine RoOhre je Ver-
starker. Dabei wiirde jedoch jeder zweite Verstdrker dem Summierer
anstelle des gewiinschten positiven ein negatives Signal liefern und
das Verfahren wire unbrauchbar. Diese Schwierigkeit lédsst sich aber
mit einem Kunstgriff vermeiden. Man fiihrt die Ausgangsspannungen mit
der falschen Polaritidt einfach dem gegeniiberliegenden Summierer zu
(Abb.10). Im nachfolgenden Differenzverstédrker wird dann die Ausgangs-
spannung des anderen Summierers negativ bewertet und damit im Endeffekt
die richtige Polaritédt wieder hergestellt. Bel dieser Methode ist der
Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung
hinter dem Summierer nicht mehr logarithmisch. Lediglich beim Betrieb
des Verstidrkerpaares mit nur einer Eingangsspannung, was bei der Lage-
messung nicht vorkommt, tritt dann hinter dem Differenzverstérker der

Logarithmus der Eingangsgrdsse noch explizit auf.

Verfahren I1

An die Stelle der aus aktiven Elementen aufgebauten Verstérkerkaskade
kann auch eine passive Widerstandsteilerkette nach Abb.11 treten. Dort
wird die Spannung von Abgriff zu Abgriff um einen konstanten Paktor,
dem Schrittverhdltnis g, heruntergesetzt. Die zur Erzielung des loga-
rithmischen Effekts erforderlichen konstanten Betridge, um die sich die
Ausgangsspannung bei Division der Eingangsspannung durch den Faktor
€,<ﬂ4 indern muss, liefern die Triodensysteme, welche bei Erhdhung der
negativen Eingangsspannung nacheinander, von links nach rechts fort-
schreitend, ‘in den stromlosen Zustand gesteuert werden. Ein Betrieb

in der Nshe des unteren Kennlinienknicks mit 1/2 bis 1/3 der normalen
Rohrensteilheit gewidhrleistet eine gilinstige Kennlinienkriimmung. Bei
hinreichend kleinem gemeinsamen Anodenwiderstand konnen sich die Stro-

me in den einzelnen Systemen unabhéngig voneinander ausbilden und es
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findet dann eine exakte Summierung derselben statt. Die Abhéngigkeit
des Lagesignals von der Intensitdt besitzt hierbei ebenfalls den in

Abb.9 gezeigten Verlauf.

Frequenzabhiéngiges Verhalten

Nachfolgend werden Impulszeiten betrachtet, welche nicht mehr klein
gegeniiber der Eigenzeitkonstante der MeBSspulen sind. Die Gleichung XII
lieferte die Spannungen eines Spulenpaares nach einem Stromsprung. In

allgemeinerer Schreibweise sind dies

L -
_%,:’ . P‘-/E.
u, (%) - T (ac +Hhxe )
vl
Ttz 1
o - Tae S gee Y
nkéq?
Es wird jetzt C’ vor die Klammer gesetzt:

t _¢2-2)
= i ~ [ :
w -Te a[q Loxe :

mit x als Strahlablage

Bei angepassten Abschlusswiderstédnden ist T ='ZL (sieheSﬂZCD. Dann

entartet der letzte Term zum Paktor eins und es gibt nur noch die Lage-

zeltkonstante
u —~t
. . - . b )
1} (t) = OL»_]:'\Q ¢ (’1 :ta . X) bei Anpassung
u
2
. . B
Hinter einem Umformerpaar u = C . 1n { ergeben sich
aus uo

Sawe 1 = CnfaT) — g +On(1+ 55

C
Yaus 2 = In(@l) -——ﬁ/q’f/;% @” ‘f’i“&) (Abb.14)
C
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S nicht logarithmisch
1

I(a+bx)+ = L= i = =
ot =1 & is ~
Ta a)— = T — —

_—‘H

7
> nicht logarithmisch
7

Ub

cin (G-I-bX
a-Dx

Ug —Up=

Z

Abb.10: Verstérkerpaar flr phasendrehende Verstdrker-
elemente (n=4)

.|H

Abb.11: Prinzip des (ogarithmischen Verstdrkers mit
Teilerkette
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Abb.12a

a) unangepalt

Fu=Fo

-
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Abb. 13a

Abb.12b
Ubergangsfunktionen eines Spulenpaares mit Eisenkern

b) mit Widerstandsanpassung

Fu=Fo

>

Abb. 13b

Verzerrungen eines Rechteckimpulses
b) hinter logar. Verstirkerpaar

a) lineares System



Die einzelnen Amplituden fallen also zeitlinear ab. Deren Differenz

ergibt wieder das Lagesignsal

o
A+ X 2ck
U, T Yaus 17 Yaus 2 =C’%<m - Q A

o

In der Ausgangsspannung tritt die Zeit nicht mehr auf. Bei der inten-
sitdtsunabhingigen Lageanzeige wird also die Eigenzeltkonstante des
Spulenpaares kompensiert. Damit entfallt die sonst zu beobachtende
Dachschrige bei der Auswertung von rechteckfdrmigen Stromimpulsen,
wenn fiir die Abschlusswiderstidnde der Spulenhdlften die Bedingung

R, =R erfiillt ist.
M Mopt.

Allerdings ist diese Kompensation in der Praxis nicht fir beliebig
lange Impulszeiten giiltig, sondern nur solange, wie sich die Amplitude
der Ubergangsfunktion innerhalb des logarithmischen Kennlinienbereichs
bewegt, was in der formalen Herleitung wegen des dort angenommenen
idealen logarithmischen Umformers natiirlich nicht zum Ausdruck kommen
konnte. So wird z.B. bei einem Intensitdtsbereich oberhald 1o mA und
einer Lagezeitkonstante von 5,us fiir einen Rechteckimpuls von 50 mA

die Dachschridge 5 . 1n 50/10 = 8 ,us lang kompensiert.
/

Ausser der Form des Impulsdachs interessiert bei Rechteckimpulsen noch
der Amplitudenverlauf nach dem Impuls. Bei der normalen Lageanzeige er-
gibt sich das filir lineare Systeme typische Impulsbild Abb.13a, bei wel-
chem die Flidchen oberhalb und unterhalb der Nullinie gleich sind, weil
Spulen keinen Gleichstrom iibertragen konnen. Bei im Verh&dltnis zur Zeit-
konstante kleinen Impulslangen ist dieses Uberschwingen gering und
8461t nur unwesentlich. Im Gegensatz hierzu gibt es beim intensitéts-
unabhingigen Verfahren Schwierigkeiten, weil dann wegen des Gleich-
richtereffekts der logarithmisch gekriimmten Kennlinien Fu > Fo wird.
Man kann dies auch so deuten: Da der Logarithmus nur fiir positive Ar-
gumente existiert, muss schon vor dem Nulldurchgang des Arguments,

d.h. der Eingangsspannung, der logarithmische Kennlinienbereich und

die damit verbundene Amplitudenkontraktion nicht mehr gliltig sein
(praktisch gibt es ja immer einen Intensitdtsschwellwert, oberhalb

dessen die Apparatur erst intensitédtsunabhingig arbeitet). Demzufolge
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wird das Uberschwingen nach einem Impuls etwa intensitdtsproportional
sein. Bei grosseren Intensitédten kann dabei sogar das negative Uber-
schwingen grosser als die positive logarithmische Impulshohe ausfallen,
was natiirlich stdren wiirde. Abhilfe hiergegen schafft eine Gleichrich-
tung der Signale hinter den Ausgéngen eines logarithmischen Verstérker-
paares. Der nachfolgende Differenzverstirker zur Gewinnung des Lage-
signals vermag, wenn jede Eingangsspannung desselben fiir sich gleich~
gerichtet wird, nach wie vor je nach Strahllage sowohl positive als
auch negative Polaritdt abzugeben. Die Elektronik fiir die intensitédts-
unabhingige Lagemessung enthdlt daher ausser dem logarithmischen Ver-
stdrkerpaar ein Gleichrichterpaar sowie den Differenzverstidrker, der
eine gute Gleichtaktunterdriickung aufweilsen muss. Die beiden letztge-
nannten Funktionen lassen sich auch in einer ROhrenstufe nach Abb.14
vereinigen. Die Schaltung wird mit positiven Impulsen betrieben und
liefert die Differenz der Eingangsspannungen im Gegentakt. Die Kathoden-
vorwiderstiande Rv sind so hochohmig, dass die Triodensysteme als Ano-
dengleichrichter arbeiten. Die Kathodenwidersténde RM linearisieren

die dynamische Rohrenkennlinie und verhindern eine Ubersteuerung der
Roéhren durch grosse Eintaktkomponenten. Die Verstdrkung ist wie beil

der Anodenbasisschaltung kleiner als eins.

Bisher sind als Erregung Einzelimpulse angenommen worden., Fir die Ver-
arbeitung beliebig langer Pulsfolgen mit im Verhdltnis zur Spulenzeit-
konstante kleinen Impulsabstinden eignet sich der direkt gekoppelte
logarithmische Verstarker nach Abb.11, wobei noch zusdtzlich durch
eine parallel zum Eingang geschaltete Diode ein Uberschwingen der
Eingangsspannung nach positiven Werten in den Impulsliicken vermieden
wird. Dann stellt sich, wenn der Strom periodisch auf Null zuriickgeht,
wie es z.B. in den Inflektorliicken des DESY-Synchrotrons der Fall ist,
nach jedem Impuls zwangslidufig der urspriingliche Zustand am Verstidrker-
eingang wieder ein. Der Aussteuerbereich des im allgemeinen kapazitiv
angekoppelten Vorverstidrkers muss dabei wegen der unvermeidlichen Ab-
hdangigkeit des Arbeitspunkts vom Tastverhdltnis gegeniliber dem Bereich
fiir die Verarbeitung von Binzelimpulsen verdoppelt werden. Die Impuls-
formerstufe hinter dem logarithmischen Verstédrker ist nach Abb. 14D

abzuwandeln. In der dortigen Schaltung lautet die Bedingung fir die
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Abb. 14

Kombinierte Gleichrichter -
und Differenzversftrkerstufe
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Schaltung nach Abb.14 4+
mit DC-Ausgang fir
Pulsfolgen
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Gleichtaktunterdriickung Rb/RC = Ra./(RK + ZRV). Die Anodenspannungs-

teiler des Verstdrkers sind so auszulegen, dass die Rohren des Impuls-
formers im Ruhezustand gerade gesperrt sind. Auch die dahinter liegen-
de Schaltung sollte durchgehend bis zu den Ausgangsklemmen des Eﬁdver—
stirkers in Gleichstromkopplung susgefiihrt werden. Dann kann man neben
der oszillographischen Beobachtung noch den Lagemittelwert von Impuls-

folgen mit einem Gleichstrominstrument ablesen.

Rauschverhalten

Die von einem Spulenpaar gelieferte Gleichtaktkomponente der Klemmen- -
spannungen, das Intensitédtssignal, betridgt stets ein Vielfaches der
Gegentaktkomponenten des Lagesignals bei den rauschmiassig kritischen
kleinen Strahlauslenkungen. Es geniigt deshalb, fiir Rauschuntersuchun-
gen lediglich das Lagesignal heranzuziehen. Als Giitekriterium hat sich
der Begriff "Grenzempfindlichkeit" eingeblirgert. Hier sei die Greng-
empfinalichkeit diejenige Strahlauslenkung in mA x mm , fir welche am
Verstirkerausgang die Leistung des Lagesignals gleich der Leistung des
inneren Storpegels ist. Dabei ist eine Erregung mit Rechteckimpulsen
vorausgesetzt. In der Praxis wdhlt man aber anstelle des Ausgangs einen
weiter vorne liegenden Bezugspunkt zum Leistungsvergleich, hinter dem
keine zum Rauschen merklich beitragenden Schaltelemente mehr liegen.
Bei der Kathodenbasisschaltung kann dieser Punkt bereits das Gitter

der ersten VerstiarkerrShre sein.

Das Rauschen von Elektronenrdhren wird unterhalb 10 KHz durch das mit
abnehmender Frequenz anwachsende Funkelrauschen bestimmt, wdhrend bei
hoheren Frequenzen das ffequenzunabhéngige Schrotrauschen massgebend
ist. In dem Beispiel auf Seite'79 entspricht die Lagezeitkonstante von
10 us einer un%eren Grenzfrequenz von 16 KHz. Dann kann der im Bereich
des Schrotrauschens gliltige &dquivalente Rauschwiderstand Réq benutzt
werden. Dabei wird das Réhrenrauschen durch das Rauschen eines vor dem
Gitter gedachteﬁ ohmschen Widerstandes Réq ersetzt. Nach Liteﬂé] gilt

fir Trioden

faq &% 25

Ohmsche Widerstdnde zeigen ein weilsses Rauschen. Dessen Anteil inner-
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halb eines A f breiten Frequenzbandes gehorcht der Nyquistformel

(0 (o
AN=G4hT, 0 F = L1t \%

Rauschersatzschaltung

Darin sind

‘=23 T’L/f‘ ﬁ
K = 1,38.10 Wi/ ?H | Boltzmannkonstante
T. = 293 [@}f] Rauschbezugstemperatur

Vi mittleres Betragsquadrat des Effektivwerts der Rauschspannung

K
>
]

(Rauschspannungsquadrat)

So ist fiir eine Triode mit der Steilheit § = 10 mA/v der Wider-
stand Réq = 500¢IZ und das Rauschspannungsquadrat desselben

[/(;": 42@0/{7@ C\/:
In elektrischen Netzwerken mit Blindwiderstdnden wird das weisse Rausch-
spektrum der ohmschen Widerstdnde durch die Frequenzabhédngigkeit der
ersteren verzerrt. Die sich dann ergebende Rauschtdénung ist vom Fre-
quenzgang IZF\’MN“ ;"_Pea'n = ”7 (/L) abhangig. Aus dem Rauschspannungs-

quadrat des Widerstandes im Leerlauf
’ - 2 )
AN~ gy = T R0 F (1)
wird dann in einem Bezugspunkt mit dem Frequenzgang ’7((/6/

(4]
Newss ™ oy = HHT R Jiy1*df 8
Ravs (/(’/(’tw;f“ o I\ /‘)7/ d/(

als Integral der spektralen Leisté%gsverteilung iiber die Bandbreite.
Beim Zusammenwirken einer Signalspannungsquelle mit mehreren Rausch-
quellen (Rbhren, Widersténde)9 welche den inneren Stdrpegel reprisen-
tieren, ergibt sich die Grenzempfindlichkeit, wenn die Signalleistung
gleich der Summe aller im Bezugspunkt wirksamen, von den nicht korre-
lierten Rauschquellen herriihrenden Rauschleistungsanteile gesetzt wird.

Man kann aber auch die Summe der durch einen konstanten Faktor mit der

Leistung verkniipften Rauschspannungsquadrate dem Nutzspannungsquadrat
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des Lagesignals gleichsetzen. Letzteres tritt als Gegentaktkomponente
an zweil symmetrischen Bezugspunkten des von den beiden Spulenhdlften
gespeisten Zweikanalverstarkers auf. Wiahrend die Rauschguellen £ER¢ier
Verstirkerhilften nicht korreliert sind und sich im Gegentaktsignal
zZur ’V—‘fachen Amplitude entsprechend 2 oon zusammensetzen, liefert
das Nutzsignal die doppelte Amplitude einer Hilfte entsprechend 4 bbN
wenn.bbg bzw. LLA/ fiir eine Verstdrkerhdlfte berechnet werden. Fir die

Grenzempfindlichkeit gilt daher

2(/l’i\/ = g (/LR (5)

Nach Formel XII betrdgt das Lagesignal von Eisenkernspulen, welche mit

einem Sprung I des Strahlstroms erregt werden, fir eine H&lfte der

Schaltung
- R
€ =~ 5 7
La{ya /%W (4)

Wihrend sich die Definition der Grenzempfindlichkeit bei der angenom-
menen rechteckférmigen Erregung auf den Sprungwert I bezieht, ist fir
den Spannungsvergleich der Effektivwert I/2 massgebend° Dann wird die
effektive Nutzsp%i?unio \ _.R ﬁ

/X N
geoTrRe T =g I) —(yR-e

6 | W (5)

mit Ly = 6xw* und g = 2522

Z
Die Frequenz der Erregung sei so gross, dass e A, 4 gesetzt wer-

den kann., Pir die Speisung einer Kathodenbasisschaltung gilt nachste-

hendes Brsatzschaltbild

-30-



Die obere Grenzfrequenz (), wird im Endverstdrker bewirkt. Im einzel-

nen gilt fiir

:z‘ v
o DZ = '2 u To /2(20 AW
Rauschquelle Rbhre: Rz — 9

2 21 To
Rauschquelle R : [/TR,] = p— R .oaw

Der Frequenzgang des Widerstandsrauschens ist

o (wl)® A 4
/. /’Z¥<FUL/& /7 -7 f*(%gzgar) ¢

und daraus das Rauschen 1m Bezugspunkt

%Ra,q&,, QizTo R/74/Zdw /f/o Q/\W—-—M/*CU"th ]

=, wh
Y “m{/"h
/"’ LER’[ R‘f‘J wi

- o
=2ITs ﬁ('wo g ancly > zo/go R v,

cn
Der Arcusterm ist zu vernachlidssigen, da bel aperiodischer Abtastung
immer buot$>bth; ist. Die Kathodenbasisschaltung liefert also ein
praktisch weisses Rauschen. Fir das Rohrenrauschen gilt noch

Z 2T,
A - -~ — [/ S ot .
N = e Qg St REy -
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Jetzt werden die Nutz~ und Rauschanteile gleichgesetzt:

~ & 2 2/) /\/ ' 3.__.
Ligarg = —-</f s i) =24, " Sw? ?JE‘Z/ B

S ) 7</\ Cu,: /Y[L/

7

z
7

°

9

Daraus ergibt sich die Grenzempfindlichkeit bei der aperiodischen Ab-

tastung iliber langgestreckte Eisenkernspulen mit Kathodenbasiseingang
P 4
- T) =d-|f 21 7+ R 6)
2 X 72
Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir die Konstanten entsteht daraus die

Gebrauchsformel C{
L ) S 7/2”(47L &) 0

@””“7 @4] KB 4&’0”? 2 g

Um etwas konkretes vor Augen zu haben, wird an das Beispiel von s. 79

angekniipft. Bei einer angenommenen oberen Grenzfrequenz fo = 10 MHz

ist bei T = 10 us f = 16 KHz, d.h. f /f = 600. Mit der Spulenlénge
/ u o/ "u

z = 30 cm, der Spulenweite d = 12 cm, den beiden Abschlusswiderstédnden
R = 150LQ.und Trioden mit J; = 10 mA/v in der ersten Verstiarkerstufe
ergibt sich R = 300 JL una

(T)= 2 T Ty nrm -0

Man bekommt alsoz1 L@A X mm;]als Grenzempfindlichkelt bei ohmschem
Spulenabschluss. Sollte diese Empfindlichkeit noch nicht befriedigen,
muss zu elektronischen Eingangswiderstidnden iibergegangen werden. Hier

bietet sich zunsdchst die Gitterbasisschaltung an.
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Es gilt fiir das Nutzsignal der elektronische Eingangswiderstand

Rein = “?E/j_ - [/T/K(lefa.f—@: /{ﬂ"‘:ﬂr —_ M’Itf-[J R 'RQ'IL/«A' (8)
LIV Uiy "F/W', L.(:," /(’(1'7 /t‘(—

Der Bezugspunkt ist jetzt das Gitter der zweiten RShre. Analog der
Entwicklung bei der Kathodenbasisschaltung bekommt man fir das Nutz-

signal entsprechend der Gleichung (5)

= (o R = 3/?3/ (w‘: wndd

9 M/ /nfl(‘?t

Fiir die Rauschquellen gilt:

2y 2 L2
21/@, _2K" (A/l: 2 2/ éPrwu( /;%X;Zznwa(%)

<
Rbhl‘eIIS %ﬂ,7 = M”/z3 — m

v 2kTs Ra & o

Anodenwiderstand: LLRZ = —
</

Anhand des Ersatzschaltbildes wird nun die Ubertragungsfunktion der

Rauschanteile ermittelt
M ( 229 —{y J L"'L) + kg = (g CRa R "f/‘% L)

S~

~ —_ “
Wy = Upa 1 Ups "LK‘RQ

Es ist noch

qu‘— /2[\ :T/( /2(/(191 M.\?if[ M/'L/K)e(q’n = (/V(/(/a:
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Man erhdlt dann

—

/QD\( v (’(/](«7 + gy

/ou/ée.;( (- /7L‘/‘ " v@)

fiir die Rauschanteile.

N——

Wiy = Uy g =

Die drei Rauschquellen sind voneinander unabhéngig und es werden des-
halb bel der Ermittlung des Frequenzgangs‘?;y jeweils alle von LCRZ’
verschiedenen Rauschkomponenten Null gesetzt. Auf diese Weise ergeben

sich

R
R >
_ I/Lcu..a — Ko v ey

=7 . : = 7.,
2 117 Reon (4“*‘/ Yio:) ! g /:

=7

o fir 94,

lZ(bﬁ;d” :,)72:7 ROL

(T At Reim (7+/‘ “Yiu; )

R A .
’7 7L/<mf [4+( ]/ pral=1; [ns" =1 (9)

Hier ist im Gegensatz zur Kathodenbasisschaltung kein weisses Rauschen
mehr vorhanden, sondern die Gitterbasisschaltung bevorzugt wegen der
Frequenzabhéngigkeit im Nenner von:ﬁ74 die tiefen Frequenzen, was auch
ohne mathematische Herleitung plausibel ist, weil das Rauschen der
ersten Rohre durch den im Kathodenkreis liegenden Blindwiderstand der
Spule bei hoheren Frequenzen stérker gegengekoppelt wird. Die Grenz-

empfindlichkeit ergibt sich wieder durch Gleichsetzung der Rausch-

und Nutzspannungsquadratea Wo “,
g t/(,m, & 2 /{Tp 7//{“ q f ’74‘/0( 0 -f—(,@;{ +7<)\(\2() / c{ t'/t)}
0 / 0
qu/ /< /‘:)-S(

Obwohl durch einen Hochpass im Endverstidrker das Rauschspektrum unter-
halb @ herausgefiltert werden koénnte, wird, um sicher zu geben, mit

der ungilinstigeren Integrationsgrenze Null gearbeitet.
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Es ist

i-

/Q C[‘/qjv Y _ ——’ /;f' -
//?74 o w= 5 72 Wi 4+( ) "[ Wa o?>7

. . 2 /? w
o2 u§ /eéz - )_(_I_ «7:- - KT /20( Wh ﬂ llt 81’}( e

Aus dieser Gleichung bekommt man schliesslich

2 KT, 57?,/3[& Lo ,éefm ‘
()(“I *"«/{% ) Re%_{“é:‘_'/aﬂ) -~ (10)

als Gebrauchsformel geschrieben

: OL[ 7 <71/ %_ R
o i + &m (11)
<XEW’"3%"“’43>GB y 001[;:7 2 Rein ' fi Ra o _fg[\>>7

als Grenzempfindlichkeit bei der aperiodischen Abtastung iiber lang-
gestreckte Eisenkernspulen mit Gitterbasiseingang. Gegenuber der Ka-

thodenbasisschaltung (7) ist wegen R p/ﬁq<g; 1 eine wesentllche Ver-

besserung der Grenzempfindlichkeit festzustellen, welche sich am ein-

fachsten bei grossen Anodenwiderstédnden abschitzen lédsst.

Bs ist Lim Retn/\//’i"'f >>/€cz‘$

Rq—>00
dann gilt
7@#70 Zo Mo — V3T .
Kq—>ooQ( 68 2#7(/44&://(4—»0 ﬁm Zax [

das ergibt

A
(x-Iley ™= T )CXI)KB (12)

. N . " > > .
Diese Beziehung gilt fir fo/fu = B/M und Rein = Réq’ letzteres ist
2

= . . . >
wegen Réq 3/& (Trioden) gleichbedeutend mit R = R, -

_55_



A Eirheit
10 - relativ

.~ Spektralintensitat
.~ ~~Je Prozent Bandbreite
Gitterbasis

Spektralintensitdt

_—""je Hz Bandbreite Katodenbasis

|
|
!
' |
01 <+ T\ @ ,: {
. I ?:.,5 /7 :
] £ w
Wy 1WM \\ we ,/  jWo ! b/wu
£ 10 J 51000
| . . |
Frequenzbereich fur > i
} minimales Rauschen :
e ___Signalfrequenzbereich -
f
Abb. 15
Frequenzgang des Rauschens bei aperiodisch
geddmpftem Eingangskreis
Rk=€'Rj
g — 4 —0
Rein =3 (£22£)
S \bu+3¢E
-
Uaus = i Rk
L —=*Rein
-O- —0
Abb. 16

Niederohmige Eingangsschaltung



Den bisherigen Uberlegungen haftet noch etwas Unbefriedigendes an,
weil die bei Hochfrequenz sicher wirksamen RShren- und Schaltkapazi-
titen bisher im Interesse einer mdglichst einfachen Herleitung der
Formeln unberiicksichtigt blieben. Deren Einfluss lédsst sich jedoch
leicht abschitzen. Die dem Anodenwiderstand parallelen Kapazitéten

des Anodenkreises vermindern in gleicher Weise den Signal- und den
Rauschpegel und kénnen daher ohne nachteiligen Einfluss auf die Grenz-
empfindlichkeit durch eine entsprechende Hohenentzerrung im Endver-
starker wieder ausgeglichen werden, sofern deren Reaktanz noch den
dquivalenten Rauschwiderstand der zweiten Réhre iibersteigt. Unglinsti-
ger verhalten sich die Eingangskapazitéten. In dem Rauschspektrum der
Gitterbasisschaltung (Abb.15) dominiert bei tiefen Frequenzen das Rau-
schen der ersten Rohre, bedingt durch den berechneten Fregquenzgang ﬁi .
Infolge zunehmender Gegenkopplung durch die Spuleninduktivitat ver-
ringert sich dieser Rauschanteil nach hdheren Frequenzen hin derart,
dass in dem Plateau das weisse Rauschspektrum des Anodenwiderstandes
(,73) iiberwiegt. Bei noch héheren Frequenzen oberhalb der Eingangsre-
sonanz beginnen schliesslich die Eingangskapazitédten den Kathodenkreis
kurzzuschliessen, so dass ab /), wieder das Rauschen der ersten ROhre
in RBrscheinung tritt und die Grenzempfindlichkelt verschlechtert. In
einer fiir minimales Rauschen ausgelegten Schaltung kann deshalb nicht
die volle Signalbandbreite des Eingangskreises ausgenutzt werden, son-
dern es miissen die Frequenzen oberhalb &, durch nachfolgende Tief-
passglieder unterdriickt werden. Bei der oberen Rauschgrenzfrequenz A,
sind die Spektralintensitédten beider Rauschanteile gerade gleich

stark vertreten, was zur Berechnung von A, ausgenutzt wird. Dazu be-

nutzt man einen anderen Ausdruck flir das Verh&ltnis 9g/évﬁ in Formel

(9):
— == L= ; dann wi d!? A7- qu __;z____—a————
_— = = ann wir 4 |=5— g
Wi Wil Rem ! / Rent [+ (5_\,_)2']
\en

_)(~ist der Blindwiderstand im Kathodenkreis. Wegen der Gleichhelt bei-
der Spektralintensitdten folgt unter Benutzung der Formel (2) die Be-

ziehung
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<2 '3 / 2 12' 2
A(M’szmfz) Kq 77‘2 /23”‘ +‘X
daraus ergibt sich

X\W Crim '—/yﬁ‘l%/‘q Rec .'(13)

und es wird die obere Grenzfrequenz fiir optimales Rauschen

A((Z;emﬂ) 7 — /35'11//241/ — RaRay

Wy = —_— Fir Ra >R(‘ (14)
™ GV RaRa
Ein o I~eq
Zur Illustration der Verhdltnisse wird noch ein auf minimales Rauschen
geziichtetes Abtastsystem bei geringen Anforderungen an die Ubertra-
gungsgiite (fo/fu - 100) durchgerechnet. Die Eisenkernspulen besitzen
die Linge 2z = 50 cm und die lichte Weite d = 12 cm. Als‘Eingangsrdhre

‘wird die Type D3%a mit Ry = 5,6 Kol gewshlt. In der Triodenschaltung

sind deren Daten:

=4, Tq=2%0nA41 ] Upy= A0V
S=40[3y], Rayg = #5401, Ce =2 00T
Danach betrédgt die Betriebsspannung

160 + 5,6 . 24 == 300 [V]

Es ist R, = /u/s = 1,9 [K]
_ "RasRi 7500
und R, < et T T8 = 96401

Dann betrdgt die Grenzempfindlichkeit nach Formel (11)

o e 400,96 _ V055 = 0029
— T2 =012°)0,089 /
(@m? em/ﬂ) 7001/ | 2-96  S6o0 / /

Man bekommt eine Grenzempfindlichkeit VOH»BOA%UXXme] .

Fiir die Spulen- und Schaltkapazitédten werden CS = BOZ?fﬂ angenommen.
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Das ergibt C_; = Cu+C_ = 50[&Fj und es wird nach Formel (14)

L4/D = 7 — = 5,1Q1O7
50- 107" 5400 4§

Die obere Rauschgrenzfrequenz betrdgt also 5 [MHz]o Die hier angenom-
mene Spulenkapazitdt von nur 30 yf; wird sich bei den filir Eingangs-
widerstinde um 100 o erforderlichen vieldrdhtigen, 50 cm langen Ab-
tastspulen schwerlich realisieren lassen. Es ist aus elektrischen und
auch aus konstruktiven Griinden vorteilhaft, in solchen Fdllen das Ab-
tastorgan primitiv etwa in Form eines Drahtbligelpaares (eine Windung)
auszufiihren und die Anpassung an die Verstdrkerimpedanzen iiber Zwil-
schenilibertrager vorzunehmen. Dann ist nur noch die Kapazitédt des Tra-
fos, welche sich mithelos auf den veranschlagten Wert bringen liadsst,

wirksam.

Es gibt noch einen anderen Grund fiir die Wahl eines eindrahtigen Spu-
lensystems. Streuelektronen, welche in den Spulendrdhten steckenblei-
ben, liefern einen galvanischen Storbeitrag zum Strom. Wahrend nun
Spulen verschiedener Windungszahl diesen Elektronen etwa die gleiche
Auffangfléache darbieten und deshalb auch ungefdhr denselben Storstrom
aufnehmen werden, verhilt sich der Signalstrom umgékehrt proportional
zur Windungszahl. Dadurch fdllt dieser Stéreffekt bei vieldrdhtigen

Spulen entsprechend stédrker ins Gewicht.

Die bisher behandelte aperiodische Abtastung gestattet zwar die form-
getreue Registrierung hochfrequenter Schwankungen der Strahllage, je-
doch wird die dazu erforderliche Bandbreite mit einem entsprechend
hohen Rauschpegel erkauft. Manchmal ist mén aber nur an der Aufzeich-
nung des Lagemittelwerts von Impulsfolgen interessiert, welche bel
DESY, bedingt durch die Inflektorliicke in dem umlaufenden Strahl,

mit einer Frequenz von etwa 1 MHz durchlaufen. Bei dieser primitiveren
Information ermdglicht eine Resonanzabtastung, wie anschliessend dar- "
gelegt wird, eine wesentlich bessere Grenzempfindlichkeit. Eingangs-
stufe sei wieder eine Gitterbasisschaltung, die gewlinschte Informa-
tionsbandbreite soll durch Selektionsmittel im Endverstidrker erzeugt

werden., Dann interessiert nur der vom Endverstdrker durchgelassene
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schmalbandige Teil (A « 1) des Spektrums A:¢U um die Bandmitten-
frequenz W herum. Der glinstigste Arbeitspunkt fiir W ist das Minimum
der Spektralintensitédt flr prozentuaie Bandbreite innerhalb des Sig-
nalfrequenzbereichs, welches nach Abb.15 mit der unteren Eckfrequenz
bUM des Plateaus zusammenfidallt. Dabei erscheint bemerkenswert, dass
die glinstigste Arbeitsfrequenz fiir die Resonanzabtastung nicht mit
der Resonanzfrequenz des Eingangs identisch ist. Fur die Eckfrequenz
pqm sind die beiden am Spektrum beteiligten Rauschanteile (Rbhre und
Anodenwiderstand) gerade gleich gross. Da bereits auf 5. .36 die obere
Eckfrequenz berechnet wurde, braucht man fiir die untere Eckfrequenz
in der dortigen Formel lediglich (g -/, anstelle von 1/h%C' zu setzen.

Das ergibt

X-W [4—*"‘/2& —JJ//EQ%R *-‘IQem = Ra«z/gq “5).

Bei einem angenommenen Tastverhdltnis von 1 : 1 flir die Rechteckimpul-
se des Nutzsignals betrdgt der Effektivwert der ausgefilterten Grund-

welle einer Rechteckschwingung

Y Y
4 =07
ep Ay / ept L
Unter Beriicksichtigung dieses Faktors ergibt sich analog den friheren
Ableitungen
Z

2 2 2
Z’MA/:ﬂ/? il“ Ka WM(XL/ /?Mr
3 /204"11

A
Fiir das doppelte Rauschspannungsquadrat des Anodenwiderstandesj?bge

[OL;J
erhdlt man nach den Formeln (2) und (15)

o ~Z/(T(; ZAWKq} 24T, /Qo(bb’ {ZA&_M‘ }
<7t /ez,n Ra

Reqs  <TC

Die Gleichsetzung der Rausch- und Nutzanteile liefert daraus die

Grenzempfindlichkeit

dems Y, AR
)g J[ﬂwf]w 907/2[0,%] Ra

Reso«ncrnzaéta‘sﬁbmj A <<1 ~39-
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bei Resonanzabtastung, bezogen auf ein Tastverh&dltnis von 1 : 1 und
eine niederfrequente Bandbreite von bUH » A /2. Bei anderen Tastver-

hdltnissen verschlechtert sich die Grenzempfindlichkeit.

Die Verringerung des Rauschpegels demonstriert das Beispiel mit
30 /uA x mm , wobei jetzt statt der aperiodischen Abtastung eine Re-
sonanzabtastung mit einer niederfrequenten Bandbreite von 100 KHz ge-
wahlt wird. Es sei MJH = 1 MHz. Dann ist A = 0,2 und die Werte

Réq = 75 £ und R, = 5,6 K& bleiben dieselben. Dann ergibt sich

o g/”%s - = goe
@’”‘”“12]7;47) 90150 fu, $600 Gords Py exér =G 2017

Man bekommt (X . )1 Nz
NF-Bandbreite von 100 KHz.

=A4[yuA X mm&]bel Resonanzabtastung und einer

Die Tatsache, dass die Grenzempfindlichkeit nicht von der absoluten,
sondern von der relativen Bandbreite £y abhingt, erdffnet die Moglich-
keit, hoherfrequente Strahlstrukturen zur Verbesserung der Empfind-
lichkeit auszunutzen. So ist beim DESY—Synchrotron aufgrund des Be-
schleunigungsmechanismus der Strahlstrom mit einer Frequenz von 500 MHz
durchmoduliert. Wird diese Frequenz abgetastet und demoduliert, so ver-
bleibt als Niederfrequenz der geﬁﬁnsohte Informationsinhalt. Hierbeil
lasst sich die Grenzempfindlichkeit abschdtzen. Bei der Bandbreite des
Beispiels fiir die aperiodische Abtastung von 5 MHz betrdgt die hochfre-
quente Bandbreite 10 MHz und dann ist A = 10/500 = 0,02. Als Abtast—
organ werden Luftspulen mit einer Baulédnge von )./4 15 cm angenommen.
Da letztere um den Faktor 1,7 schlechter als Eisenkernspulen sind, er-

gibt sich folgender Ansatz:

_ 12 . 1 ) A I I'_
(x . I) = _____Ll‘loo/lﬁg- 7/2 . 0,02 ,/ _7'2—5600 = 0,0037

Das bedeutet (X . I)RA= 4 &uA X mmj bei der 500 MHz-Abtastung. Dieses

Ergebnis kann allerdings nur als Anhaltswert angesehen werden, da bei
500 MHz sowohl die Rauscheigenschaften der Rohren als auch die nicht
mehr quasistationdren Spulen bereits ein gegeniiber den tiefen Fre-

quenzen abweichendes Verhalten aufweisen.
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Die vorhergehenden Beispiele ieigten, dass bel der rauschoptimalen
Gitterbasisschaltung Eipgangswidersténde um 100e{d zu erwarten sind.
Nun ist die Herstelluné der fiir derart grosse Eingangswiderstéinde er-
forderlichen vieldrsdhtigen Spulensysteme relativ kompliziert und es
besteht daher der Wunsch nach niederohmigeren Eingangsschaltungen,
deren Spulen nur noch wenige Dridhte bendtigen. Eine dafiir geelgnete
Schaltung zeigt Abb.16. Dort reduziert die Gegenkopplung iiber den
Widerstand Rk den Eingangswiderstand und die demselben proportionale
untere Grenzfrequenz (Ug = Rein/L' Dies bedingt in Abb.15 eine ent-
" sprechende Erweiterung des linken mit 1/00 ansteigenden Bereichs des
Rauschspektrums nach den tiefen Frequenzen hin. Betrdgt diese Erwei-
terung mindestens eine Grdssenordnung, so wird das Rauschen bei den
iiblichen Werten von einigen hundert fiir #o 4wy praktisch nur noch
durch diesen abfallenden Kurvenast repridsentiert, so dass dann in

den Formeln der Rauschanteil des Anodenstroms vernachldssigt werden

kann. Das ergibt

Y . ! -§L KT an Zd‘ | ‘
Q('I) A d 2 ax 2 ';2«;: ' "

anders geschrieben:

dpng
Q( I)@eyan/ﬁ% 50 1/-_2——[;]

fiir die Schaltung nach Abb.16. Man erkennt, dass eine Verringerung

R d-“;

Riy ,
e« Ry (1g)
Rein be k""é[fe,‘ ¥

des im Nenner stehenden elektronischen Eingangswiderstandes mit einer

Verschlechterung der Grenzempfindlichkeit erkauft wird.
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