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I. Allgemelnes.

Das Gerat ist eine Rundsichtanlage, mit der durch ausgestrahlte Tuopulse
. #ehr kurzer Wellenlange Uber eine rotierende Antenne die Umgebung des
Ortungstragers abgetastet wird. Angestrahlte Gerenstiande reflektieren
Je nach ihren Reflektionseigénschaften die Tmpulse mehr oder weniger
gUL - Entsprechand der Lage der die Reflektionen hervorrufenden Ziels
zueinander entsteht auf dem Schirm des Braunschen Rohres eine kartean-
annliche Abbildung der abgetasteten Umgebung. Hieraus konnen Riuckschliis
se bezliglich Entfernung, Richtung und Art der Ziele gezogen werden.

Die beiden angewandten ZeitmaBstabe ermbglichen eine Entfernungsmes-
sung bis zu 18 oder 60 km.

Da das Gerdt urspringlich fir die Luftwaffe entwickelt wurde, ist eine
besondere Anordnung flr die Hohenmessung uUber Grund vorgesehen. Diese
wird fiir Marinezwecke nicht bendtigt und deshalb nur beildufig er-
wahnt.

Der im Sender erzeugte Impuls wird von einer rotierenden Autenne abge-
strahlt. Die reflektierten Impulse werden von der gleichen Antenne
(Simultanbetrieb) aufgenommen und im Empfangsteil auf die Gbliche
Weise verstarkt und gleichgerichtet. Die hierbei entstehenden positi-
vern Spannungsimpulse werden zum Wehnelt des Rundsichtrohres geleitet,
wo sie wiahrend der Dauer der Impulse auf dem Bildschirm eine Aufhel~
lung bewirken. Es kommt also bei diesem Braunschen Rohr nicht wie bei
anderen Funkmebgeraten eine Auszackung elner sichttaren geraden oder
krelsformigen Zeltlinie, sondern ein Lichtfleck zustande, der dem
angestrahlten Ziel entspricht.

Werden mehrere Ziele, die in genugend weltem Abstand hinter- bezw.
nebeneinander liegen, angestrahlt, dann entstehen auf dem Rundsicht-
rohr infolge der Art der angelegten Ablenkspannung an verschiedenen
Stellen Lichtflecke, deren gegenseitige Abstinde - von Verzerrungen
-abgesehen - der wirklichen Lage dieser Ziele in der Ebene entsprechen.
Auf dem Rundsichtrohr entsteht also eine Abbildung der Umgebung des
Ortungstragers bis zu einer Entiernung von 18 oder 60 km, je nach

dem, welcher Melbereich eingeschaltet wurde.

Beim
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Beim Rundsichtrohr wird von einer magnetischen Ablenkung des
Kathodenstrahls Gebrauch gemacht. Bin rotierendes Ablenkspulenpaar
wird von einer Ségezahnspannung beaufschlagt. Diese wird in def
Impulszentrale erzeugt und auf das rotierende Ablenkspulenpaar
gegeben. Bin Sigezahn bei stillstehendenm Ablenkspuienpaar erzeugt
ohne Schiebestrom auf dem Rundsichtrohr eine gerade Zeitlinie

(4bb. 1a), die bei rotierendem Ablenkspulenpaar um den Mittelpunkt
gedreht wird (Abb. 1b).

&) Ségezahn bei stillsteh. b) Sédgezahn bei rot.
Ablerkspulenpsar Ablenkspulenpaar

/

[

¢) Schiebestrom \\\ A
bei rot.Ablenk- e—n—-
Spulenpaar ohne Sigezahh

ra

d) Sigezahn u.Schiebe~
strom bei stillsten. e) S#égezahn u.Schiebestrom
Ablenkspulenpaar bei rot.Ablenkspulenpaar

e

Abb. 1 Abtastung des Rundsichtrohres.

Ohne Sdgezahr aber mit Schiebestrom w#ird bei rotierenden Spulen
nur ein Kreis geschrieben (Abb. 1c). Die vom Sagezahn herriihrende
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ﬁerrﬁhrende gerade Linie wird durch den Schiebestrom aus der Mitte
herausgeschoben (Abb. 41d). Bei rotierendem Ablenkspulenpaar wird dies:
Linie um den Mittelpunkt des Leuchtschirmes gedreht, so daB das Bild
1e entsteht, d.h. der Elektronenstrahl tastet radial und umlaufend
den Schirm ab.

Die Zahl der wiahrend eines Umlaufes der Antenne entstehenden Radien
ist gleich dem Verhaltnis der Sidgezahnfrequenz zur Umlauffrequenz der
Antenne. Die Zeit, die der BElektronenstrahl fur seinen Vorlauf vom
Mittelpunkt zur Peripherie benotigt, entspricht einer Entfernung von
18 oder 60 km (aufsteigender Ast des Sigezahnes). Der Ricklauf ist
verdunkelt (absteigender Ast des Sagezahnes). |

Wahrend des Vorlaufes treffen die in einer Richtung ausgesandten und
vom Ziel aus einer Entfernung von O bis 18 oder 60 km reflektierten
Impulse auf, so daB auf dem Radius die Zielzeichen entstehen. Wird dis
Antenne etwas weiter gedreht, dann dreht sich auch das Ablenkspulen-
paar, und die aus der neuen Richtung einfallenden Reflektiocnsimpulse
werden auf dem nun geschriebenen Radius abgebildet. Aulf diese Welse
erfolgt die Abtastung und Nachbildung der Umgebung.

Die Entfernung kann mit Hilfe der 18 oder ¢0 km Erntfernungsmarke, die
als Kreis wnit verdnderbarem Radius auf dem Rundsichtrohr und als
Strichmarke auf dem Zackenschriftrohr erscheint, gemessen werden.

e e . s i g i s e e e gy Pl S S e L B e i e it e e S s Y s e

Durch die Sende-Impulsdauer ist die radiale Auflosung des Bildes be-
dingt. Damit 2 hintereinander liegende Ziele getrennt auf dem Rund-
sichtrohr erscheinen konnen, ist es erforderlich, daB sie mindestens
um eine halbe Impulslinge voneinander entfernt sind. Der gegenseitige
Abstand in horizontaler Richtung muB deshalb mindestens 150 m be-
tragen.

Die Antennenstrahlung ist nicht zu einer Linie gebindelt, sondern
keulenformig ausgedehnt. Es werden deshalb samtliche Impulse, die
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die in der Zeit auf ein punktformiges Ziel auftreffen, wihrend der
die Keule dieses Uberstreicht, reflektiert, so dall auf dem Schirm

des Rundsichtrohres zwar in gleighen Abstéanden vom Mittepunkt, aber
auf mehreren radial nebeneinander liegenden Linien mehrere Lichtpunk-
te erscheinen. Diese Verzerrungen in tengentialer Richtung wachsen
mit zunehmender Entfernung. Der so entstehende Kfelsbogen ist um so
kleiner, Jje scharfer die Bindelung ist.

I1. Aufbsu der Anlage und Erlauterungen zum Wirkplan.

IS

Die Anlage setust sich zusammen aus:

Enthaltend: a) Die Impulszentrale,
welche die Summerspannung in Maander—
form, die Ablerkspannungen und den
Synchronisierimpuls liefert.

b) Den Markenteil,
der die MeB~ und Schiffsnullmarken
erzeugt.

¢) Den Zr=-Verstarker

d) Das Netzgerit,
welches samtliche benotigten Spannungen
fir Feld I liefert. ,

— " — i — — .

Enthaltend: a) Die Zindstufe,
die den Zundimpuls fur den Modulatow
und den Kathodenimpuls fir den Marken-
teil erzeugt.

v) Den Modulator,
der den Leistungsimpuls fir das Sende1
magnetron erzeugt.

c) Den Sender

d) Den Simultanteil
mit der Sperrohre.
e) Den Mischteil
mit dem Krigstalldetektor.

f) Die 7ZF-Vorstufe
zur vVorverstarkung der im M¢Scht611
gebildeten ZF.
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g) Das Hoch- und Niederspannungsnetzgerat
mit dem Relaisteil. Dies Gerat erzeugt
samtliche Spannungen fir Feld II und
enthalt die Schaltverzogerungseinrich-

tung und das Hochspannungs-Sicherungs-
relais.

3. Das_Sichigerat mit Oszillator.

——— e o iy ki S s v il e i o T Y e s L S S S S T S Sy e £

mit den Bedienungsgriffen flir die Bildeinstellung und die Abstimmung,

unéd dem Ferniibertragungssystem fiir die Synchrondrehung des Ablenk-
spulenpaares mit der Antenne.

Von hier aus werden die Anlagen in Betrieb genommen, die Verstarkung
des ZF-Verstarkers geregelt und die Entfernungsmessung vorgenommen.
Es enthialt ferner einen Umschalter fiir die Einnordung und das Poten-—
tiometer fir die Synchronisier-Impulgverschiebung (Bildradius).

e e e g s o o e e e e S by s . i e o e S

Enthaltend: a) Die Strahler

b) Das Ferniibertragungssystem (Fii-System)
zur Drehung des Ablenkstrahlss

¢) Den Antriebsmotor
zumm Antrieb des Antennengerates.

d) bDen Schiffsnullmarkenkontakt,
der durch seine Impulse das Schiffsnull
anzeigt.

———— e S it e TR B e Y i e e St Pt e e, e i . e

Ak e . . e i s e+ e bl e P e e i e A T S

enthaltend das Niederspannungs-Sicherungsrelais und die Schaltrelais,
den Pintschregler fiir den Umformer und die Klemmleisten fur die
Spannungsverteilung zu den einzelnen Geraten.

. sl e et e e . e . b e ey e o o e e e

die 80 Volt, 500 Hz und 24 Volt Gleichstrom aus dem vorhandenen Netz
erzeugen.
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Die einzelnen Bausteiae der Aniage sind im ¥irkplan (Seite 8) nicht
wie im Gerdt selbst angeordnet, sondern der besseren Ubersicht halber
auseinander gezeichnet. Fir die ferneren Ausfiihrungen und Schaltpline
gelten folgende Abkirzungen:

A Antennengerat

Si Sichtgerit

I Feld I

P II Feld II

MT Markenteil in feld I

17 Iwpulszentrale in Feld I
VK Verteilerkasten.

im multivibrator, der in der Impulszentrale sitzt, wird eine Maander-
spanﬁung erzeugt, dle zur Ableitung samtlicher Impulse, MeBmarken und
Sagezahnspannunger dient. Diese MZandergpannung synchronisiert also
das ganze Gerat. Bel der Bereichumschzltung werden die Teilzeiten des
Mdanders geandert und somit die Vorlaufzelt des Sigezahns entsprechend
dem zu messenden Bereich gewdhlt {(vergl. Impulsplan Abb.5). -

Aus der Rechteckspannung wird zunachst eine Sigezahnspannung erzeugth.
Sie wird im Ablenkverstirker zu einem Stromsigezahn (Leistung!)umge-
formt und den Ablenkspulen im Sichtgerdt zugeflihrt. Der Rotor des

Mi~-Systems, der Schitisnullmarkenkontakft und die Antenne selbst sind
starr mit dem Motcr des Antennengerétes gekuppelt. Die vom Fi-System
(Geber) gelieferten Spannungen bewirken eine umlaufende Abtastung des
Bildschirmes, wie bereits 1m Abschnitt I 2 eingenend beschrieben wurde.

Der Sagezahn liefert ferner nach eilner vorherigen Verstirkung die Ab-
lenkspannungen fUr das Zackenschriftrohr, suf dessen Schirm die gerade
Zeitlinie sichtbar wird.

Der Synchronisierimpuls, der ebenfalls aus dem Sédgezahn erzeugt wird,
und eine Fullbreite von 10 bis 15/usek. besitzt, wird in der Zindstufe
in einen wesentlich schmaleren Zindimpuls von 7 kV umgewandelt, aus
dem im Modulator ein Leistungsimpuls von O,S/useke und 18 kV entsteht,
und der zur Tastung des Sende-Magnetrons dient.
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Die im Sender erzeugten Zentimeterwellen-Impulse werden udber die ro—
tierende Antenne abgestrahlt, wihrend der Simultankreis ein Eindringen
der starken Sendeimpulse in den Empfangsteil verhindert, um eine da-
durch bedingte Beschiddigung des Detektors zu vermeiden.

Die nach dem Abklingen des Sendeimpulses von den Zlelen ankommenden
reflektierten Impulse reichen zur Zindung der Sperrdhre im Simultan-
kreis nicht aus und werden somit zum Detektor weitergeleitet. Hier
werden sie nit der (berlagererfrequenz gemischt, die im Oszillator

im Sichtgerat erzeugt wird. Die gebildete Zwischenfrequenz wird in
der ZF-Vorstufe (Feld II) und im ZF-Verstarker (Feld I) verstiarkt und
gleichgerichtet. Der von dem Synchronisierimpuls hergeleitete Sperr-—
impuls dient nach richtiger zeitlicher Einsteilung zur Sperrung des
7F-Verstarkers wiahrend der Dauer des Sendeimpulses.

Un z.B. auf See, wo kein Ziel vorhanden ist, eine Abstimmung der An-
lage durchfilhren zu kdnnen, wird dem ZF-Verstérker ein kiinstliches
7iel (Nymphe) eingeblendet. Der ZF-Sperrimpuls wird hierbei abgeschal-
tet. Durch die Taunusschnaltung in der Bildverstarkervorstufe konnen
durch Differenzierung der Zielzeichen fli3chenmaBig dargestellte

7iele mit markanten Punkten untersucht werden. Dieses Verfahren kann
wahlweise eingeschaltet werden.

Der Bildverstidrkervorstufe wird ferner noch die Schiffsnulimarke zuge-
leitet. Es handelt sich nierbei um eine auf dem Rundsichtrohr erschei-
nende radial verlaufende Lichtmarke, die durch einen Kontakt im An-
tennengerit in dem Augenblick ausgeldst wird, in dem die Antennen-—
Charakteristik in Schiffsnull weist..Die Marke wird durch einen Schal—
ter am Steuergerat eingeschaltet.

Die Reflektionsimpulse und Marken werden der Kontraststufe, in der
eine Dynamikkompression erfolgt, zugeflihrt, dann dem sogenannten Hell-
tastimpuls iiberlagert und nun dem Bildverstidrker im Sichtgerat zuge-
fiihrt. Dieser Helltastimpuls ist eine verstirkte Maanderspannung. Er
wird einmal ohne Bildinhalt als negativer Spannungsimpuls der Kathode
des Zackenschriftrohres zugefiihrt, wo er eine Helltastung des Rohres
wihrend des Vorlaufes bewirkt. Es ist jetzt auf dem Schirm des Zacken-
schriftrohres eine gerade Zeitlinie sichtbar. Zum anderen gelangt der
Helltastimpuls, mit dem Bildinhalt gemischt und nochmals verstarkt,

zu



zu den MeBplatten des Zackenschriftrohres, wo nun auf der Zeitlinpie
die Zielzeichen als Zacken sichtbar werden. Drittens gelangt der

das Grauwertpotentionmeter zum Wehnelt des Rundsichbrohres. Der Heli-
tastimpuls hebt widhrend des Vorlaufes die negative Sperrspannung

des Wehnelt soweit auf, dab die reflektierten Impulse diesen zu
gurchstoBen vermdégen und auf dem Bildschirm die Zielzeichen erzeu-
gen (Abb.3).

Helltastimpuls samt Bildinhalt, uond zwar positiv gerichtet, Uber

'l UWehnelt
E e Reflektionsimpulse
vV ft____||Reizschwelle des Leucht-
schirms '

- o gelltastw
¢ impulse
c

S

Q

4
Vorlauf Ricklauft Vorlauf icklauf

Abb. 3

Die Ablesung der Entlernuug kann aus varschiedensn, speter darge-
lezten Grinden, nicht wie z.B. beim Ger:zt Hohentwiel an eliner suf
dem Senhirm fest aufgetragenen Skala erfolgern. Sie wird auch nich%
wie z.B. peim Flumgerit der Gema durch eine geeichte Fhasenverschle-
bung der Zeitablenkspannung gegenuber den Sendeimpulsen Vorgsenomnen.
Beim Gerat Rerlin wird eine Lichtmarke (Entfernungsnarke) erzeugt,
aie zeitlich cegeniber den Sendeimpulsen zu verschisben ist, and
deren Verschiebung geeicht ist.

Dies
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Die Hohenmarke wird vom Kathodenimpuls zur Ziindstufe abgeleitet. Sie
unterscheidet sich von den Zielzeichen auf dem Zackenschriftronr
durch ihre groBere Amplitude. Sie wird nicht mit dem Bildinhalt ge—
misch®, sondern beide gehen liber getrennte Verstirker zu Je einer
Melplatte des Zackenschriftrohres. Ein Potentiometer im Steuergerat
dient zur Nullpunktkorrektur. Die Amplitude der H-Marke kann geson—~
dert geregelt werden.

Die Entfernungsmarke wird im 60 km - MeBbereich ebenfalls vocm Katho-
denimpuls der Ziindstufe abgeleitet, in der Kontraststufe mit dem
Bildinhalt gemischt, dem Helltastimpuls liberlagert und, nochmals ver—
starkt, und amplitudenmiBig regelbar durch ein Potentiometer der
einen MeBplatte des Zackenschriftrohres zugefilhrt. An der Entfernungs-—
skala im MeBzusatz ist die Entfernung abzulesen. Der Nullpunkt ist
ebenfalls durch ein Potentiometer zu korrigieren.

Die Entfernungsmarke in %8 km ~ Bereich jedoch wird von der Héhen-
marke abgeleitet, da die Hohe bel kurzen Entfernungen das Melergeb-
nis stark teeinfluBt.

Die Entfernungsmarke wird ferner zusammen mit Bildinhalt und Hell- d
tastimpuls dem Wehnelt des Rundsichtrohres zugefilhrt, wo sie als in
seinen Durchmesser veranderbarer Lichtkreis erscheint.

Der Synchronisierimpuls samt der davon abgeleiteten Impulse (Marken)

sind gegeniber der Zeitablenkspannung zeitlich verschiebbar. Der
. gesamte Biléinhalt, bestehend aus Sendeimpuls, reflektierten Impul-
sen und Marken, ist deshalb auf beiden Rohren zu verschieben. Man

kann also durch Vorverlegung des Synchronisierimpulses den Sendeimpuls
. und das ganze Nahfeld auf den Ricklauf schieben, also zum Verschwinden
bringen (s. Abb. 4 ~ die gestrichelt gezeichneten Impulse sind die '
vorverlegten).
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Hohenmarke vom
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I1I. Arbeitsweise des Berlin-Geriates.

. - — L w— o —

Im Feld I befindet sich der niederfrequente Teil der Anlage, die
Impulszentrale, der ZF-Verstarker, der larkenteil und der fiir diese
Gerate erforderliche Netzteil. Samtliche Impulse und MeBmarken wer-
den hier erzeugt.

1. Impulszentrale (Abb. 5 und 6)

ik e e v S — . — Ay - = T e o i

1. Multivibrator
2. Helltastimpuls
3. Sagezahnerzeugung
halt 4. Verstirker
5. Leistungsverstirker
: é. Synchronisierimpuls

Bildinhalt

Sichtgerat Zeitablerkung fir Zind-

fir Z-Rohr stufe
Zeitablenkung
fir R-Rohr

Abb.6 Prinzipbild der Impulssentrale

In der Impulszentrale werden die Urmianderspannung, von der simt-
liche Impuise abgeleitet werdaen, die 3dgezahnspannun.en fur die
Braunschen KRohren, der Helltastimpuls und der Synchronisierimpuls
erzeugt. Die Lrzeugung der Lianderspannung, welche erne Kippfre-
quenz von 1 500 Hz hat, geschieht in einer yultivibeitorschaitung.
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Abb.7 Schaltung des Multivibrators

a) Arbeihsweise_des_nultivibrators (siehe abb.7)

In Zinschalsmoment liegt an den Rohren 4 und 5 die volle A\noden-—
spannung von 200 Volt. Die 3pannungen an den Rohren sinken inlfolge
der Spanzungsabfille an den inodenwiderstsnden. Parallel zum Rohr 4,
also zwischen Anode und Kathode liegt die Reinenschaltung aus C43
und der Kapazitit zwischen Gitter und Kathode von Rohpr 5. Ernie-
dript sich dis 3punnung von Rohr 4, dann ladg zich das Gitter von
Ronr 5 negutiv suf, und das Rohr wird gesperrt.

L

Die am Rohr 5 abgegriffene Nutzspannung ist nun ein caximum. Die
Kathodenspunnung von Rohr 5 geht auf Null und :ondensator c15, der
iiber die widerstinde §26 und 27 parallel 2u dem ¥iderstand ¥24 lilegt
(25 ist ia Bereich I kurzgeschlossen), 18dt sich Uber W27, W26, Roh-
re 4 und 423 auf dies am Widerstand W24 lisgende Gpannung auf. In-
zwicchen hut sich das negative Gitter von Rohr 5 Uber die Jiderstun-—
de J30 und W32 entluden, jedoch bleibt das wohr noci solange gesperrt,
als eir /algdestrom TUr G415 fliebt und in den Jiderstinden W26 und
727 eine zur Uperrung ausreichende Katiodenspannung erzeugh wird.
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Kathodenspannung erzeugt wird. Die Dauer der Sperrung von Rohr 5
(Maximum des MBanders) héngt somit von der Zeitkonstante von W27,
W26 und C15 ab. ’

Sobald die Aufladung von C15 beendet ist, wird die Kathodenspannung
an Rohr 5 Null, und das Rohr wird plotzlich geoffnet.
Die an Rohr 5 abgegriffene Nutzspannung sinkt jetzt auf ein Minimum.

Die an der Rohre 5 entstehende Kathodenspannung, besufschlagt mit
der Spannung an €15, kommt im Augenblick der (ffnung von Rohr 5 an
den Widerstand W24 zu liegen. Die so erhdohte Kathodenspannung von
Rohr 4 sperrt das Rohr plotzlich. Die an ihm liegende Anodenspannung
springt auf 200 Volt, und das Gitter an Rohr 5 wird liber C13 positiv,
so d&aB der Anocdenstrom in diesem Rohr noch verstarkt wird.

Wihrend der Aufladung von (15 bei gleichzeitiger Sperrung von Rohr 5
wurde die linke Seite des Kondensators (siehe Abb.7) positiv und

die réchte negativ. Widhrend der Jjetzt vorhandenen Sperrung wvon

Rohr 4 muf 15 die Summenspannung von W26 und W27 annehmen, sich alsc
umgekehrt aufladen, und zwar lber W24, Réhre 5 und W28. W&hrend
dieses Ladevorganges, und durch diesen hervorgerufen, liegt an dem
Widerstand W24 eine Kathodenspannung an (Kathode positiv gegen Erde),
so dafl Rohr 4 solange gesperrt und Rohr 5 geoffnet bleiben, bis der
Vorgang beendet ist.

Die Dauer der Uffnung von Rohr 5 (Minimum des Mdanders) hdngt also
von der Zeitkonstante von W24 und C15 ab.

Sobald sich C15 auf die Kathodenspannung von Rohr 5 aufgeladen hat,
hért der Ladestrom im Widerstand W24 zuf zu flieBen, das Gitter des
Rohres 4 nimmt Kathodenpotential an, und das Rohr wird plotzlich
wieder gedffnet. Die an ihm liegende Spannung sinkt. Das Gitter von

Rohr 5 wird negativ,und das Spiel beginnt von neuem.

Der zeitliche Ablauf der gewiinschten Nutzspannung ist méanderfdrmig,
da die Rohren entweder gesperrt sind oder vollen Strom fihren.

Zusanmenfassend sei nochmals bemerkt, dal fiur die Zeitdauer des po-
sitiven Teiles des Mdanders im Bereich I im wesentlichen die Zeit-
konstante der Glieder W27, W26, C15, fiir den negutiven Teil die Zeit
konstante der Elemente W24 und C15 maBgebend sind. Die Maanderfre-
quenz wird also durch die Zeitkonstante von W24 bis W27 und C15

bestimnt. Man
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Man kann also durch Veridndern beider Zeitkoustanten, duyrch wechsel-~
seitiges Umschalten bzw. Kurzschliefien der gleichgroBen Widerstinde
W25 und W27, also bei Einhaltung der Gesamt-Zeitkonstante, die Teil-
zeiten des Mianders veridndern und dabei die Frequenz beibehalten.
Dies ist erforderlich, da aus dem M8ander die Ablenkspannung abge=-
leitet wird, und wdhrend einer Teilzeit der Vorlauf und wihrend derp
anderen der Ricklauf des Kathodenstrahls erfolgt. C14 dient zur
Kerrektur der Frequenz beim Umschalten.

o v ] et i e sl ot e o o e S T T ke b O ok B T o

Die Wehnelt~Zylinder der beiden Braunschen Rohre erhalten eine nega-
tive Sperrspannung. 3ie ist so bemessen, daB ohne Helltastimpuls die
Zeitlinie des Zackenscanriftrohres unsichtbar ist, und beim Rundsicht-
rchr der zum Wehnelt gefiihrte positive Bildinhalt allein noch keine
Aufhellung erzeugt. Es ist deshalb eine rechteckformige Impulsspan-
nung notwendig, die zum Wehnelt bzw. zur Kathode der Braunschen Rohre
gelangt, so dall eine Helltastung bzw. teilweise Aufhebung der Sperr-
spannung des Wehnelt erfolgt.

Der Helltastimpuls wird von der in der Impulszehtrale vom Multivibra-
tor erzeugten Mianderspannung abgeleitet. Diese wird zum Gitter des
Rohres 1 gefuhrt. Die in Abb. 8 gezeichneten Impulse beziehen sich
auf den Fernbereich. Die in ROhre 1 verstidrkte Spannung wird sowohl
an der Kathode als auch an der Anode der Rohre 1 abgegriffen. Beide
Spannungen sind um 180° zueinander phasenverschoben. Die an der
Kathode von ROhre 4 abgehommenen negativen Impulse werden zur Kathode
des Zackenschriftrohres geleitet, wo sie das Rohr wahrend der kurzen
Teilzeiten des Msanders (Fernbereich) helltasten. Wahrend der glei-
chen Zelt wird die am Wehnelt des Rundsichtrohres liegende negative
Sperrspannung durch die schmalen positiven Spannungen des an der
Anocde des Rohres 1 abgegriffenen MZanders verringert.
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In Eohr 6 und 7 (Abb.9) wird die MBanderspannung in einc Sagezahn-
Spannung umgeiormt. Rohr 6 stelle man sich als Schalter vor, da2r
durch die MAanderspannung gecffnet und geschlossen wird.

Die Rohre 7 wirkt durch die starke Gegenkopplung durch C20 als kaps-
zitiver Blindwiderstand (Abb.ﬂo). Dies¢ Kapazitdt liegt parallel zu
Rohre 6, wird alsc gezwungen, zich iiber R aufzulauen und sich uber
den Innenwiderstand der Réhre 6 zu entladen. ¥s entsteht somit die
Ladekurve eines Kondensators. Sie wird dadurch linearisiert, daB die
sehr grobe Kapazitédt € (7 ul') nicht reell vornanden ist, sondern
durch eine zweifach gegengekoppelte Rénre (Stromgegenkopplung) dar-
gestellt wird, '
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Abb. 9 Die Sagezahnerzeugung
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Das Rohr 6 arbeitet mit einer verhaltnismidBig hohen positiven Gitter-
vorspannung. In diesen Gebieten fHl1lt bei Trioden die Ia~Ug-Kennlinie.
infolge der Sekundirelektronenemission der Anode, d.h. bei steigen—-
der Gittervorspannung fillt der Anodenstrom und steigt somit die
Anodenspannung (Abb.14).

Es wird hierdurch ein Phasensprung in der ROhre verhindert, und er-
reicht, daf die gegenseitige Phasenlage der an der Braunschen Réhre
ankommenden Mef- bzw. Ablenkspannung richtig ist.

An der Anode von Rohr 7 wird der S8gezahn abgengmmen und einmal dem
Ablenkverstirker (R6. 8 und R6. 410, 41) zugefiihrt und zum andern
zur krzeugung des Synchronisierimpulses (R6. 2 und R6. 3) verwendet.

Abb.42 Arbeitsweise von Rohr 3 der I.Z.

Ry
i | |
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Der Sigezshn wird in Rohr 2 verstarkt (Fig.413). kine Stromgegen-
kopplung linearisiert ihn. In der Kathode wird er fiir die Zeitab-
lenkung des Zackenschriftrohrs ausgekoppelt. An der Anode von
Rohr 2 tritt der phasengedrehte Sigezahn auf, der zur Ableitung
des Synchronisierimpulses in RG 5 dient.

Das Rohr 3% ist durch eine zwischen O und -100 Volt regelbare
negative Gittervorspannung gesperrt. Durchstdft der Sidgezahn die
Gittersperrspannung (Abb.12), so beginnt ein Emissionsstrom zu
flieBen. Die Schirmgitterspannung sinkt fiir die Zeit % 4 infolge
des Schirmgitterstroms und des damit verbundenen Spannungsabfal-
les an W16.
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In Punkt b bzw. b° wird durch die abfallende Flanke des Sdgezahns das
Gitter wieder so negativ, daB der Emissionsstrom unterbrochen wird.

. Der Kondensator C10 hat sich nun wdhrend der Zeit t 1, das ist die

~ Zeit in der in RO 3 ein Strom flieBt, um einen gewissen Wert entladen.

In der Zeit t 2, in der RS 3 gesperrt ist, 1l4dt sich Q10 wieder auf
seinen normalen Wert auf. Diese somit an C10 und auch am Schirmgitter

- entstehende Sidgezahnspannung wird auf das Bremsgitter iber C4 iiber-

tragen.

- In Punkt a beginnt in R6 3 ein Strom zu flieBen. In Punkt d ist die

Bremsgitterspannung aber soweit abgesunken, daB keine RElektronen mehr
durch das Bremsgitter hindurch treten konnen. Das Bremsgitter dient also
gewissermaBen als Elektrdnenweiche. Es kann nur wdhrend der kurzen

Zeit t 3 ein Strom zur Anode flieBen. Dieser Sfromimpuls wirkt sich an

- W1/ als Spannungsimpuls (Synchronisierimpuls) aus. Die Zeit t 3 ist

é also die Impulsdauer. Der vor dem Gitter von Rohr 3 liegende Widerstand
? W15 bewirkt eine Amplitudenbeschneidung der positiven Anteile der Git-

| terwechselspannung durch einsetzenden Gitterstrom, wodurch ein Durch-

stolien in positive Gebiete vermieden wird.

Der so erzeugte negative impuls (Abb.12) entssehrt also inm Zeltpunkt ag

o er 1st wie dieser durech Veridndern der regelbrren negativen Vorspannung

- zeitlich zu verschieben. Dadurch 1ldlkt sich erreichen, dali der Synchro-

nisierimpuls, der zur Steuerung des Jenders und der beiden Melmariien~-
erzeuger dient, zu Beginn des Sdgezahnanstieges oder auch wahlweise

- etwas friher beginnt. Der Synchronisierimpuls wird iiber C9 zur nind-

stufe geleitet.

e)_Der_Ablenkverstarker (Abb.14).

Der an der Anode von Rohr ¥ abgegriffene Sagezahn dient zur Irzeugung

- des Stromségezahns fir die Ablenkspulen des Hundsichtrohrs im Sichtge-—
»r8t. Am Potentiometer W47 1EBt sich die Verstdrkung regeln. Die einander

gegenphasigen Spannungen fir die Gegentaktstufe (Rohr 10 und Rohr 11)
werden am Rohr 8 einmal am Anodenwiderstand W52 und zum anderen an den
Kathodenwiderstand W50 abgenommen. Beide Widerstinde zusamnmen ergeben
den Arbeitswiderstand des Rohres. Da die Spannung an W50 und ¥52 aus
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aus Symmetriegrinden gleich grol sein missen, siod such dis Wider-~
standswerte gleich.W49 erzeugt die automatische Givhervorspannung
fir Rohr 8 und ist mit C26 iberbrickt. Das Rohr & ist alse nicht
gegengekoppelt. Die beiden Hochleistungs—gndpenthoden, Rohr 106 vond
Rohr 11, sind sls Gegengakt-A+¥Verstarker geschaltet. Es wird also
im gradlinigen Teil der Kennlinie gearbeitet. Das Potentiometer
W56 in der Kathodenleitung von Rohr 14 dient zur Gleichhaltung der
Sdgezahnamplitude auf beiden Mebbereichen.

e L ik g i s 2 . v Wl s i St e e e . it e e g P e ey

) Die Regelstufe (Abb.15).

Zur Pufferung schneller Schwankungen des Netzes oder Storungen. disnt
das Rohr 9. Zwischen W21 und W22 wird ein Teil der Anodenspannung
Uber W20 auf das Gitter gegeben. Bel schnellen Spannungsschwankungsn
kommt die Spannung am Gitter nur sehr langssuw nach, well die Gitter-
spannung durch die groBe Zeitkonstante von W20 mit G141 (12 Sekunden)
fir kurze Zeilt stablliisiert wird, so daB an der Kathode eine stabili-
sierte Gleichspannung von + 200 Volt abgencmmen wird, die an die he-
sonders empfindliche Rohran (R6 3,4,5,6,7,8) geliefert wird.

2. Der Markenteil.

Im Markenteil werden im wesentlichen die bheiden MeBumarken (Hohen-
und Entfernungsmarke) und der ZF-Sperrimpuls von dem sogenannten
Kathodenimpuls abgeleitet, der in der Zundstufe im Augenblick der
Entstehung des Sendeimpulses erzeugt wird. (Einzelheiten siebe Be-
schreibung der Zindstufe) Eine Ausnshme macht die Epntfernungsmef-
marke, die pur im groBen Melbereich vom Kathodenimpuls, im kleinen
MeBbereich, aber von der Hohenmarke abgeleitet wird.

l

a) Erzeugung_der Entfernungsmarke.

[ ey o Phrti S P e e LS eul S it ety Speaiipusecips el S =Spmisimpens eSO

Die Entfernungsmarke ist ein zeitlich verschiebbarer Impuls, der in
den Rohren 2, 9 und 11 erzeugt wird. Am Steuergitter von Rohr 2

liegt eine feste Spannung von + 150 Volt. Infolge des entsprechend
groB dimensionierten Widerstandes W6 erhilt die Kathode eine Spannung
von + 150 Volt gegen Masse. Uberstelgt die Spannung an der Diode
diegen Wert, so fliefit ein Strom durch diese, welcheran den Arbeifts-
widerstidnden von Rohr 9, W36, W35 und Wi4 wiederum einen Span-
nungsabfall hervorruft, sc¢ dad die Spannung an der Anode von Rohr §
praktisch aul + 150 Volt begrenzt ist. '
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Abb.17 Die E-Markenerzeugung

Wurzelimpuls

an. der Anode RG6.9

Maander an
der Anode RG.10

E-dMarke an der
Laufzeitkette LKO4

Abb.18 Die Ableitung der E-Marke

Der Ks=thodenimpuls gelangt lUber C76 an die Kathode wvon Rohr 9. Der
hierdurch entstehende verstidrste Anodenstrom 1d6t infolge eines

Spannungsabfalls an den Arbeitswiderstinden die Anodenspannung ab-
sinken, und die Kondensatoren €18, C419 und C20 entladen sich schnell
iiber den jetzt kleinen Innenwiderstand von Rohr 9, #31 und ¥32. Pir
die Dauer des rechbeckfdrmigen Kathodenimpulses bleibt die Anoden—

spannung konstant. Nachdem der Kathoaenimpuls verkliungen ist, laden
sich die Kondensatoren C18 bis €20 liber die verhdltnismébig grobLen

Arbeitswiderstinde #34 his W% langsam wieder auf, und zwar bis
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bis zu der durch die Diode von Rohr 2 begrenzten Spannung von + 150 V.
Dies ist jedoch nicht ganz der Fall, da liber W53 und W32 eine von + 5
bis + 145 Volt regelbare Spannung (vom MeBzusatz) zugefiihrt wird. An
den Kondensatoren liegt aber die Differenz der Spannungen der Dioden~
strecke von R6 2 mit + 150 Volt und der zugefllhrten regelbaren Spannung
von + 5 bis + 45 Volt, d.h. also die Spannung von + 145 bis + 5 Volt.
Die Tiefe und somit auch die Breite der Auf- und Entladekurve der Kon-
densatoren C18 bis C2C (der sogenannte Wurzelimpuls) ist also von der
zugeilihrten regelbaren Spannung abhingig. Je hoher diese, desto flacher
und kiirzer wird jene. (Vergl. Abb.18) Da bei geringer Tiefe des Wurzel-
impulses die Umschaltung des weiter unten erwidhnten Multivibrators
nicht mehr exakt erfolgt, wird dem Wurzelimpuls noch ein rechteckfdr-
miger Ansatz angefiigt. Der negative Kathodenimpuls verursacht einen
Strom in der Diode von Rohr 9 der idber W52 und W31 wieder zur Kathode
zuriickkehrt. Der hierdurch an W32 entstehende Spannungsabfall ist der
rechteckformige Ansatz des Wurzelimpulses, da er sich zu der Spannung
der Kondensatoren (C418 bis C20Q) addiert.

Ulber W30 und W31 erhdlt das Steuergitter von Rohr 9 das gleiche Poten—
tial wie die Kathode, dadurch bleibt bel Verdnderung der Regelspannung
der Arbeitspunkt des Rohres erhalten.

Bei Bereichumschaltung wird die Steilheit des Wurzelimpuises durch
KurzschlieBen von W54 und W35 gedndert. Ferner ist auf dem kleinen Mef-
bereich die Diode von Rohr 9 kurzgeschlcssen, so dall die GréBSe des
rechteckformigen Ansatzes nur von der Parallelschaltung von W51 und
W32 abhédngig ist.

Dieser so erzeugte Wurzelimpuls wird auf das Gitter der Rohre 10 iUber-
tragen. Ro 10 und RO 11 stellen einen kathodengekoppelten Multivibrator
dar, dessen Arbeitsweise der des Multivibrators in der Impulszentrale
gleicht. Durch das Fehlen des Zeitgliedes in der Kathode ist die eine
Teilzeit des an der Anode von RO 11 entstehenden lMianders sehr kurz

im Vergleich zu der anderen. Der Wurzelimpuls synchronisiert diese
Multivibratorschaltung und gibt der sonst sehr kurzen Teilzeit des
Mianders seine eigene Liange, da der Wurzelimpuls das Rohr 10 sperrt
und nach der seiner Breite entsprechenden Zeit dieses Rohr auch wieder
offnet. Die Linge der Teilzeiten des lifanders ist also durch die Linge
des Wurzelimpulses bedingt. Der maanderformige Anodenstrom von Rohr 441

durchflielf
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durchflielt die Spulen der ILaufzeitkette IK O4 und induziert mit
seinen Schaltflanken 2 Spannungsimpulse. Die Fubbreite dieser beiden
Spannungsimpulse ist gleich der doppelten Laufzeit der Kette. Diese.
kiinstliche Verbreitdrung dient der besseren Sichtbarmachung der Marke
auf den MeBrohren, da der Impuls urspriinglich sehr kurz ist und in-
folgedessen nur sehr dunkel auf den Mefrohren sichtbar wiirde. Beide
Spannungsimpulse werden dem Gitter des Pufferrohrs 6 zugefiihrt.

Wshrend der erste Impuls, der durch die negative Vorspannung von

RG 6 abgeschnitten wird, immer den gleichen zeitlichen Einsatzpunkt
hat, ist der zweite entsprechend der zugefiihrten Regelspannung vom
MeBzusatz verschiebbar (Vergl. Abb.18). Dieser Impuls ist die Ent-
fernungsmarke. Das Potentiometer im MeBzusatz, das die Regelspannung
einzustellen gestattet, ist direkt in Kilometern geeicht.

L e e b e e e (o S . L S i e e S <

Die HohenmeBmarke wird in einer in ihrer Arbeitsweise gleichen An-
ordnung wie die Entfernungsmarke erzeugt. Zur Begrenzung des Wurzel-
impulses dient die 2. Diodenstrecke von Rohr 2. Die HohenmeBmarke wird
Uber den Trafo U 02 auf das Gitter von Rohr 5 gegeben und hier an der
Kathode ausgekoppelt. In der Laufzeitkette LK 03 erfolgt zum Ausgleich
der anderen Laufzeiten im Geridt eine zeitliche Verzogerung des Im-
pulses.

Auf dem kleinen MeBbéreich wird von der Anode RO 4 ein Mdander abge-
nommen, der nun statt des Kathodenimpulses den Einsatzpunkt der Ent-
fernungsmarke bestimmt. Die Hohenmarke stellt also den Nullpunkt fiir
dieAEntfernungsmarke dar. Die Hohenmarke wird (nur ip Flugzeugen) suf
den Bodenimpuls, das ist das erste Zielzeichen, eipngestellt, und dann
mit der Entfernungsmarke die Kartenentfernung gemessen.

Bei den Marineanlagen ist die Hohenmarke zur Zeit noch nicht in An-
wendung, sie wird deshalb bei allen Messungen auf Null eingestellt.

e A Y PR o — Ty, . M . S A T T — —

Die Kontraststufe besteht aus dem einen Zweipolsystem‘der Doppelzwei-
polréhre 7 und dem Kathodenverstarker Rohre 8 nebst def verbindenden
Schaltelementen (siehe Abb.19a).

Zweck der Kontraststufe ist, zu verhindern, dafl die Grundheliligkeit
im FunkmeBraum die Erkennbarkeit schwacher Ziele beeintrichtigt und

somit
i
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somit die Reichwelte des Geridtes beeinflubt. Wihrend der Bildkontrast,
d.h. der Helligkeitsunterschied zwischen "Ziel" und "kein Ziel", un-
gedndert bleibt, wird der Bildinhaltskontrast, @wh. der Helligkeits-
unterschied zwischen kraftigem Ziel und schwachem Ziel weitgehend
verkleinert. Die Ziele untereinander sollen sich also nur noch nach
Lage, Form und Grole, aber nicht mehr in der Helligkeit unterschiiden.

Man erreicht dies, indem man die negative Gittervorspannung der
Rohre 8 durch die Bildinhaltsimpulse selbst so steuert, dal sie umso
negativer wird, je gréBef jeweils der hier positive Bildinhalts~ bzw.
Markenimpuls ist (siehe Abb.19¢).

Die negative Vorspannung von Réhre 8 wird durch einen Spannungsteiler
erzeugt, bestehend aus W23 und dem Widerstand der Zweipolstrecke,
deren Anode durch einen weitercn 3pannungsteller W20 und ¥#21 auf etwa
+ 4 V gelegt und durch C27 festgehalten wird. Da das untere Ende von
W23 an einer festen Spannung von - 10 V liegt, werden alsc insgesant
14 V geteilt. Uber den UK-Schutzwiderstand W27 liegt demnach eine
Spannung zwischen etwa -6 und -2 V am Gitter von RChre 8. Von dieser
Vorspannung subtrahieren sich die uber das Zeitglied C1C - W22 - C11
zugeflihrten positiven Bildinhaltsimpulse und steuern normal den
Emissionsstrom von Rohre 8. Der Bildinhalt subtrahiert sich aber
ebenfalls von der an der Diode abfallenden bzw. an der Diode liegen-
den Spannung und dndert iUber die Kennlinie deren Widerstand (siehe
Abb.49b). Wird z.B. das Gitterpotential von Rohre 8 durch starke
positive Impulse éuf + 4 V oder mehr angehoben, so wird der Widerstand
der Diode unendlich. Damit sinkt aber sofort die Vorspannung von

Rohre 8 auf - 10 V, denn lber W23 flieBt Ja kein Strom mehr. Die Anhe-
bung wird dadurch weniger stark, als oben angenommen.

Als Widerstand der Diode ist hierbei der Wert

R - U/J = cotga, bzw. cobge ( Abb.19b)

einzusetzen, nicht etwa der "innere Widerstand®

R; = dU/dJ = cotg B

=
farl
W
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Die Bildinhaltsimpulse selbst finden natiirlich in der leitenden Diode
einen Nebenschlull, und zwar iber die Serienschaltung in-Ri und C27
nach Masse. Diese Ableitung hat aber keine kontrastindernden BEigen-
schaften, da sie nicht amplitudenabh&ngig ist. Ri bleibt némlich im
Gegensatz zu R in weiten Grenzen konstant.
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Bei den Marinegmlagen wird das Bild auf dem Rundsichtrohr wegen der
Navigation nach Schifisnull ausgerichtet und durch eine Marke, die als
aufgehellter Radius auf dem Rundsichtrohr erscheint und mit Schiffsnull
Ubereinstimmen mul, sichtbar gemacht. '

Uber Wo4 liegt eine positive Spannung an der einen Anode der Duodiode
R6 7 (Abb.20). Durch den in Rohr 7 flieBenden Anodenstrom wird an W4
ein Spannungsabfall hervorgerufen, der die Spannung an der Anode auf
etwa 5 Volt einstellt. Uber den Kursmapkenschalter im Steuergerat und
den Widerstand W25 gelangt nun an den einen Belag von C12 eine Spannung,
ven + 300 Volt. Der andere Belag von C12 liegt an der Ancode von RO 7
und flhrt eine Spannung von ca. 5 Volt. Uber den kleinen Widerstand

W26 wird in dem' Augenblick, in dem die umlaufende Antenne in Liangsrich-
tung des Fahrzeuges zeigt, der die + %00 Volt filhrende Belag von €12
durch'einen Schieifkontakt im Antennengerit an Masse gelegt. Da der
Kendensator (12 aber eine gewisse Zelt braucht um sich zu entladen,

mufl der Belag von €12, der mit der Anode von RO 7 verbunden ist, im
Augenblick der Kontaktgabe auf ca. ~ 290 Volt sinken (5 Volt ~

295 Volt = = 230 Volt). Es entsteht von der Anode von RO 7 und dem
niermit direkt verbundenen Bremsgitter des Endrohrs im ZF-Verstarker
ein negativer Impuls. Seine Zeitdauer ist abh&ngig von der Entladezeit
des Kondensators C12, also von dem Zeitglied W24, C12 und W25. G13

und W26 dienen zum Funkenschutz des Antennenkontaktes.

Der negative Impuls am Bremsgitter der ROhre im ZFP-Verstirker bewirkt
eine Sperrung der Rohre. Die Anodenspannung steigt dadurch an und
damit die Spannung am Wehnelt des Rundaightrohrs, das fir die Zeit~
dauer der Marke aufgehellt wird. Diese Zeitdauer des Markzenimpulses
ist so groB, daB ein ganzer Radius als Leuchtstrich sichtbar wird, der

- nun auf dem Bild das Schiffsnull anzeigt. Die Marke wird deshalb mit

"ochiffsnullmarke’ bezeichnet.

el
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Um die Sendeenergie wihrend der Ausstrahlung des Sehdeimpulses von den
empfindlichen Empfangsteilen fern zu halten, befindet sich am Misch=-
teil die Bperrdhre oder Nullode. Da die dariiberhinaus noch eindringen-
den HF-Spannungen trotzdem ausreichen wirden, den Empfinger zu liber-
steuern und zu verstopfen, ist eine weitere Sperrung derart vorgesehen,
daf Rohr 1 und 3 im ZF-Verstidrker durch Tastung ihrer Schirmgitter von
+ 40 V auf - 10 V gesperrt werden. Als Steuerimpuls wird wiederum der
Kathodenimpuls von der Zindstufe verwendet, der in einer stufenweisge
verdnderbaren Laufzeitkette so lange verzogert wird, bis die Sperrzeit
im richtigen Verhdltnis zum Sendeimpuls liegt.

Der positive Kathodenimpuls ruft an W19 und W66 durch den Anodenstrom
einen Spannungsabfall von ca. 50 V hervor. Die Spannung an der Anode
von Rohr 13 sink$% also um ca. 50 V. Um diesen Betrag sinkt auch das:
Potential an den Schirmgittern der ZF-Verstédrkerrthren, das im Ruhe-~
zustand etwa + 40 V betrdgt. Die Zeitkonstante von W18 und ©13 ist so
grof gewdhlt, dall wahrend der Impulsdauer die Anodenspannungs-Vefmin—
derung sich iber das Zeitglied C13, W18 auf die Schirmgitter ubertra-
gen kann, und deren Spannung von + 40 V auf - 10 V, d.h., um 50 V
sinkt. €135 ist ja auf die Spannung von W18, das ist der Spannungsab-
fall an W18, aufgeladen. Sinkt nun die Bpannung am Punkt a um 50 Volt
(Vergl. Abb.21), so entfdllt der Spannungsabfall an W18, hervorgerufen
durch den Schirmgitterstrom der Rohren 1 und % im ZF-Verstarker. C13
wird sich nun langsam iiber W18 entsprechend der Zeitkonstante entla-
den. In dem Augenblick, in dem diese Entladung einsetzt, fihrt C13
aber noch seirne normale Spannung. Die Spannung an Punkt a ist aber
bereits um 50 Volt gesunken. Damit sinkt zwangsléufig auch die Spannung
an den Schirmgittern um 50 V. Wenn diesé aber vorher nur + 40 V be-
ﬁrug, muB sie auf - 10 V gehen, um dann expoﬁenti‘ll wieder anzustei-
gen. Die betreffenden Rohren sind somit gespeirt. Entsprechend dieser
Zeitkonstante steigt die Verstidrkung auch expbnentiell wieder an.
Hierdurch erscheinen die Nahziele etwas geringer verstarkt. Dies ist
auch erwinscht, da ibre Energie wesentlich grdBer ist, als die der
Fernziele, und elne gleichméfiige Helligkeit aller Zeichen erstrevens-
wert ist.

L)
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Kathodenimpuls
von der Ziindstufe

Sperrimp.

-
fir 2F-Verst.

C13
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Abb.21 Der Sperrimpuls
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Da sich mit Anoden-Spannungsidnderungen die larken verschieben, und
somit die Eichung hinfdilig werden wirde, ist eine besondere Regel-
stufe vorgesehen (Abb.22). Andert sich die ankommende Spannung impuls-
mafig, so édndert sich auch Uber C23% die Spannung am Givter von Hohr 12
und war derart, dal der Spannungsabfall an W49 durch den sich in-
dernden Emissionsstrom die Spannung hinter w49 konstant hilt. Die
Gegenkopplung uber die Widerstinde w42, V43 und V44 sestattet eben-
falls durch Gitterspannungsénderung den Ausgleich langdauernder
Spannungsschwankungen, da sich in diesem Fall die Gitterspannung

uber die Widerstinde W48, w47, W42, Wa4, Wu6 ebenfalls derart dndert,
dall die Spannung hinter W49 durch den sicn dndernden Znmissionsstrom
konstant bleibt. Uber den Spannungsteiler W42 und W43 pelungt eine
positive Spannung an das Gitver, die an sich das Rohr Uberlasten
wurde. Der Spannunzsteiler w45 und #43 dbringt nun aber eine negative
Kompensationsspannung zusdtziich auf das Gitter, so das es wieder
Nullpotential fuhrt. Nur die Ipannungssnderungen konnen sich jetzt
noch ungehindert am Gitter auswirken. Hinter dem Widerstand 449 wird
auberden noch die stabilisierte Spannung dem Melzusaty im Steuer-—
gerat zugefihrt.
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Abb.22 Regelstufe

J. Das Netzgerit von Feld I.

Das Netzgerdt liefert simtliche Heiz-, Anoden—- und Gittervorspannun-
gen fir die im Feld I befindlichen Rohren. Der Trafo, U 1 liefert

300 Volt Anodenspannung. Die Giéttung und Siebung der gleichgérich-
teten Spannung ist infolge der hohen Frequenz des Wechselstroms

(500 Hz) wesentlich leichter und besser. Somit ist der Aufwand an
Siebffitteln gering. Der Anodenwicklung'des Trafos U 1 werden zusitz-
lich noch 2 x 400 V symmetrisch zum Mittelpunkt eantnommen, die in
zwei Trockengleichrichtern Gl 1 und Gl 2 gleichgerichtet werden.
Nach der Siebung durch D2 und C3 wird diese Spannung iiber 'einen
Spannungsteiler W3 und W4 als negative Gittervorspannung dem Geridt
zugefiihrt. Der Trafo [ 2 liefert sidmtliche Heizspannungen fiir die
gchren im Feld I.
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4. Der Zwischenirequenzverstirker.

Der gesamte Zi-Verstérker setzt sich aus 7 ZP-Verstirkerstufen zusam-
mern, einer ZFP-Gleichrichterstufe und einer Bildverstirker-Vorstufe.
Dabel ist dile erste ZF-Verstidrkerstufe im TFeld 2 rdumlich eng an den
Mischdetektor herangebaut, die Ubwigen 8 Stufen sind im Feld 4 im
Zii-Heauptverstarker vereinigt. Die Verstérkerstufen sind mit der EF 14,
die Gleicnrichterstufe mit der EB 11 bestickt.

Dié Jbertragung der nur O,B/usec. andauernden Impulse verlangt eine
grofie Bandbreite des Verstirkers, will marn nicht durch Unterdrickung
eines grofben Teiles des Spektrums an Bildhelligkeit verlieren. Die
Bandbreite betrigt D £ = 5 liHz.

Eine so grolBe Bandbreite 1ifit sich durch Verwenaung von Bandfiltern
wegen der starken Einsattelung kaum erreichen. Ixtrem starke Beddmpfung
von Einzelkreisen fihrt auch nicht zum Erfolg, da neben grobkem Ver-—
stdrkungsverlust die [lankensteilheit des Durchlassbereiches zu gering
wird. Beim ZI'-Verstirker des Berlingerites wurde die “Methode der ver-
stimmten Einzelkreise" angewendet.

Wegen der gegenseltigen Verstimmung der Einzelkreise ist die Gesamt-
verstarkung klelner, als sie einen 7-stufigen Verstidrker norualerweise
entspricht; allerdings sinkt mit der gegenseltigen Verstimmung insbe-
sondere der direkt auf einander folgenden Kreise auch die Schwingnei-
gung, was dle Verstidrkung pro 3tufe heraufzusetzen und so den obenge-
nannten Verlust teilweise wieder auszugleicnen gestattet.

Die Regelung der Verstidrkung erfolgt durch Anderung des aus Bedienungs-—
grinden im Steuergerdt befindlichen fir RS 2 und RS 4 gemeinsamen
Kethodenwiderstandes W 22.

Der Sperrvorgang des Zl'-Verstarkers widhrend des Sendeimpulses wurde
aul’ Selte 24 eingehend beschrieben.

Die ZF-Vorstufe ist gitter— und anodenseitig auf die Mitte des zu lUber-
tragenden Frequenzbandes abgestimmt. Ein—- und Ausgang sind niederohmig
induktiv. Die Kopplung zwischen ZP-Vorstufe und 7ZlI'-Hauptverstirker
erfolgt Uber ein beiderseitig induktiv angekoppeltes Kabel.

Die Flankensteilheit der Grenzen des Durcnlassbereiches bestimmen
folgende Kreise:

Untere Grenze um 14 MNHz I3 und U5
Obere Grenze um 16 NHz U4 und U6.

Fir den dazwischenliegenden Frequénzbereich dienen die ZF-Vorstufe
sowie U1, U2 und (7.
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Die Resonanzfrequenzen sowie Parallelbeddmpfungen der einzelnen Uber-
trager ergibt sich aus folgender Zusammenstellung.

Ubertrager 1 2 3 4 5 6 2
Resonanzfrequenz 4 12 10,8 16,5 11 16 12,5 MHz
W-Anode - 8 5 8 20 10 2,5 KOhm
W-Gitter 2,5 10 3 6 15 16 5 KOhm

Die Vorstufe besitzt eine Verstiarkung von 41 : 3; der Verstirker mit
Vorstufe eine Verstirkung von 1 : 100 000:28‘% bei einer ZF von
13,5 MHz.

Die Bandbreite des Verstarkers mit Vorstufe betrigt 5 MHz bei einer
Eingangsspannung Ue = 50/uV und maximaler Verstidrkung.

74

Abb.25 Resonanzlage des ZF-Vergtarkers



Bezliglich der Anodenstromversorgung ist der ZF~Verstarker in 4 Gruppen
unterteilt, um Ruckwirkungen iUber die Ancdenspeiseleitung zu vermeiden.

Die erste Gruppe umfalt die ZF-Vorstufe,-die mit samtlichen Betriebs-—
spannungen vom Netzgerat im Feld 2 versorgt wird.

Die zweite Gruppe und alle weiteren werden aus dem Netzgerat im Feld 1
versorgt. Die zweite Gruppe umfalt die Rohren 1 und 2 ancden~ und
achirmgitterseitig, die Rohre 3 schirmgitterseitig und die Rohre 12 im
Markenteil anodenseitig. Der Anodenstrom dieser Gruppe i1stv zusatzlich
durch D 03 und C 15 gesiebt.

Die dritte Gruppe umfaBt die Réhre 3 anodenseitig, sowle die Rohren 4
und 5 anoden- und schirmgitterseitig. S8ie ist zusatzlich durch D 04 und
C 32 gesiebt.

Die vierte Gruppe umfalt Rohre 6 anoden- und schirmgitterselitig und
Rohre 8 schirmgitterseitig. Zusidtzliche Siebung erfolgt ohne Drossel
durch ¢ 56, ROhre 8 erhiZlt ihre Anodenspannung Uber ihren Aullenwider-
stand W 19 und W 18 aus dem larkenteil.

Der Helzkreis ist bei der ZI'-Vorstufe einpolig gegen Masse verlegt, was
nach Angabe des Herstellers beil Rohren der E-Serie bessere Brummfrel-
heit ergibt. Im ZF-Hauptverstirker ist die Heizung zweldrahtig ver-
legt, an Jjeder Rchre doppelt verdrosselt und an der Rohrenseite der
Drossel mit zweimal 2500 pF gegen llasse symmetriert.

Blindabstimmung (Nymphe~-Betrieb)

Die Umschaltung von normalem Ortungsbetrieb auf Blindabstimmung wird
vom Steuergerat aus uUber das Relals I im ZF-Verstarker vorgenommen.
Sofern Relais L auf Nymphe-Betrieb umlegt, wird:

1) Der ZP-Sperrimpuls durch Erden von Gitter 2 der RG 13 im Markenteil
abgeschaltet und

2) das Bremsgitter von RO 4 des ZI-Verstérkers nicht mehr direkt,
sondern Uber einen zusdtzlichen 7ZF-Schwingkreis an Masse gelegt.

Der Kreis bestenht aus der Induktivitat L 1, der Parallelbedampfung
durch W 71 und dem Xondensator mit Quarzdielektrikum LST 1.

Durch das Abschalten des Z[-Sperrimpulses kann der Empfangsteil den
eigenen Sender empfangen, wenn der Uberlagerer richtig abgestimmt,
also um den Betrag der 7 nach oben oder unten gegen den Sender ver-
stimmt ist. Z2u beachten ist dabei, dall eine Fourier-Analyse der im
1500 Hz-Rythmus folgenden O,S/usec. andauernden Impulse ebenfalls
Frequenzen ergibt, die in den DurchlaBfbereich des ZF-Verstarkers

fallen. Man
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Man mub alsc zwischen Oszillator mittels abstimmbaren und nichtabstimm-
baren Nymphezacken unterscheiden. Sofern G 3 von RO 4 iber den Anoden-—
strom von RO 4 durch ZI" beaufschlagt wird {wobei belanglos ist, ob es
sich hierbel um echte ZF oder um Anteile des Sendeimpulsspektrums han-
delt), fihrt der Nymphekreis eine abklingende ZI'-Schwingung aus. Durch
den reziproken Piezcelektrischen Effekt wandelt der Quarzkondensgtor
die aniiegenden Spannungen in mechanische Schwingungen um, die, da sie
die gleiche Frequenz wie die anregende ZF besitzen, im Ultraschallge-
biet liegen.

Der eine Belag des Quarzkondensators besitzt innigen mechanischen Xon-
takt mit einem Glasstab, durch den der Ultraschallimpuls lauft. Am an-
deren Ende des Glasstabes wird der Impuls reflektiert, liauft zurick
und stolt, um die Laufzeit verzdgert, wiederum den Quarz zu mechanischen
Schwingungen &n.

Die am Quarz entstehende pilezoelektrische ZI-Spannung steuert nunmehr
am G 5 den Anodenstrom von RO 4 durch Stromverteilung und schleuidt so
den um die doppelte Laufzeit im Glasstab verzdgerten Impuls wieder in
den Verstarkungsweg ein. In dieser Form wiederholt sich das Hin- und
Herlaufen noch einige Male, wobel die Amplitude nasch jeder Reflektion
stark abnimmb.

Entsprechend der Lange des Laufzeitstabes bruucht jeder Impuls etwa
55/usec., nur der erste Nymphezacken hat einen etwas grdéBeren Abstand,
well bei ihm noch die elektrische Laufzelt vom Sender bis zum Quarz
hinzukonmmt.

Die Blindabstimmung nach dem Nympheverfahren stellt keine Stummabstim-—
mung dar, denn es erfolgt eine Abstrahlung sowohl der Sende~ als auch
der QOszillator-HF!

Die Bildverstarker-Vorstufe.

In RO 7 erfolgt die Demudolation der 7ZF. Verwerdet wird eine Duodiode
EB 11, deren eines System kurzgeschlossen und an Masse gelegt wurde.
Eine Parallelschaltung zum anderen Zweipolteil hidtte nur die schidliche
Kapazitat aul mehr als das doppelte erhoht. Die Diode arpeitet auf die
Parallelschaltung von W 58 und C 49. Die Zeitkonstante betrdgt:

1

T=6KOhm - 5 pFf = 6-902+5:10"12 = 3-"10-2/usec.

Tatsachlich wird die Zeitkonstante wegen der parallelliegenden Schalt-

und Rcéhrenkapazitdt etwa doppelt bis dreimsl so grof sein. Sie ist
Jedenfalls grolker als die Schwingungsdauer T = % der ZI und kleiner

als
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als die Sende- bzw. Empfangsimpulsdauer. Es werden dadurch die einzel-
nen Halbwellen der gleichgerichteten ZF integriert, zu einem Mittel-
wert eingeebnet, ohne daB auch die Einzelimpulse dieser Verflachung
unterliegen.

Die kleine HF-Drossel D 1 dient zur Fernhaltung der Rest-ZF vom Bild-
verstarkerteil. Unternalb D 4 teilt sich der Weg; der Gleichstromanteil
(Richtstrom) kann nach entsprechender 3iebung durch W 59 - ¢ 50 - W 60
an Bu 4 gegen Masse zu MeB~ und Prufzwecken abgenommen werden. Der
Bildinhalt gelangt entweder idber den UK-Schutzwiderstand W 61 unmittel-
bar auf G 1 von RC 8 oder er wird bel eingeschaltetem "Taunusverfahren®
iber C 58 und ¥ 70 differenziert, da die Zeitkonstante

7’ 12

{ = 404-50-ﬂ0" = 0,5/usec.

kleiner als die Sendeimpulsdauer ist. Die Zielzeichen sind, was inre
Zeitdauer anbetrifft, dem Sendeimpuls dhnlich, solange das betreffende
Ziel keine erhebliche Ausdehnung in Richtung des MeBstrzhles hat.
GroBe, wegen der Amplitudenbegrenzung ineinanderfliellend erscheinends
Zielkomplexe konnen mittels des Taunusverfahrens daraufhin untersucht
werden, ob sie tatsichlich iUber die ganze Flache konstante Riickstrahl-
elgenschaften aufweisen. Beim Taunusbetrieb erscheinen nimlich nur dort
Zielzeichen, wo sich die RlUckstrahleigenschaften des Gelidndes #dndern,
also an den Randern von Zielen bezw. in solchen bei Ubergangsstellen.

Am Bremsgitter der RO 8 erfolgt die Einblendung der‘Schiffsnullmarke.
Der negative Impuls sperrt den Elektronenweg zur Anode (3tromvertei-
lungssteuerung); durch Nullwerden des Spannungsabfalles im AuBenwider-
stand tritt die Schiffsnullmarke an der Anode als positiver Impuls auf.

B) Feld 1I.

Das Feld II entndlt die Zindstufe, den lModulator, den Sender und den
Relals~ und Netzteil. Die Ziindstufe in Verbindung mit dem Modulator hat
die Aufgabe, rechbteckige Tastimpulse in einer bestimmten Impulsfolge~
frequenz zu erzeugen. Diese Impulse werden auf das Sendemagnetron gege-—

ben, und von der Antenne als hochfrequente Wellenziige ausgestrahlt.
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ausyestrahlt. Die empfaugensn Rﬁckstxth-impulse werdern ..t _er dé-
zillatorfrequenz im Mischteil gemisCht Jnd in die Zwizcrnenfrzouens
urgewandelt. Fir die Jzuer des Sendeinpulses wird der .wpf wrntedil
durch die 3perrohre oaer Nullode gesperrt.

Synchr.
P % findimpuls
. . g, "
) . " 2um Moduiator

JE:MB wn : H we
\

+300 V a 427 v

Kathodenimpuls
Zuwia M.T,

Abb.24 Die Zindstufe
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Die Zundstufe (Abb.24) n:t die Aufgabe, den fipr di« Steuerung der
Tastrohre im kodulator notwendigen hochgespannten Zindimpuls zu
erzeugen. Sie bestent =us einer Multivibratorschal tung (Rohre 1

und Rohre 2) und der Lcaaltrohre RE 3. Die Multivibratorschaltuhg
wurde desnalb gewihit, well sie in einfacher Jeise steile kurze
impulse erzeugt und sich leicht synchronisieren liduzt. Zur synchro-
nisation wird der Synchronisierimpuls von der Impulszentrale ver-
wendet. Die Figenfrequenz des Multivibrators, die unter der Synchro-
nisierfrequenz liegen nuB, wird in der Hauptsache durch C3, C4 und
#> bestimmt, wihrend uie Dauer des Impulses hauptsdchlich von ¥3 und
C 2 abhangt.

Der Synchronisierimpuis ist negutiv und sperrt kdhre 1. Die Anoden-—
spAnnung an Rohre 1 steight und cdamit liber C3 auch adie Gittervor-
spannung; an 20 2. Wihrend RO 1 nun gesperrt ist, flielt in RO 2 e.in

Strom. Dieser ruft an den Widerstinden 7 und W& einen CPANRURE S~
' abfall
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Spannungsabfall hervor, der an die Kathode von RS 1 gelangt und dieses
Rohr zusédtzlich sperrt. Hat sich C2, der auf die Spannung des Synchro-
nisierimpulses aufgeladen war, iiber W5 entladen, beginnt in RS 1 wieder
eln Strom zu flieBen. Die Anodenspannung dieses Rohrs sinkt, und {iber
C3 wird RO 2 auf die bekannte Weise gesperrt. Der.jetzt an W7 und W8
zusdtzlich entstehende Spannungsabfall, hervorgerufen durch den Strom
von R6 1, unterstiitzt die Sperrung.von RS 2, weil ihre Kathode um die-
sen Betrag positiver wird.

Bevor sich das Potential von C3 {iber W5 ausgeglichen hat, sperrt der

ndchste Synchronisierimpuls RS 1 wieder und das Spiel beginnt von
neuem.

Fehlt aus irgendeinem Grunde der Synchronisierimpuls, dann entfdllt mit
der Entladung von C3 die Sperrbedingung von R6 2 und in diesen Rohr
beginnt‘wieder ein Strom zu flieBen. Durch den Spannungsabfall an W7
und W8 wird RG 1 wieder gesperrt. Die Eigenfrequenz des Multivibrators
h8ngt also ab von der Zeit, die C3 braucht, um sich zu entladen. Durch
das Potentiometer W48 wird dem Gitter von RO 2 eine verdnderbare posi-
tive Spannung zugefiihrt, die die Entladetiefe von C3 festlegt, und
somit die Eigenfrequenz bestimmt. Die Eigenfrequenz wird so eingestellt,
dal sie etwas unter der Synchronisierfrequenz, =lso etwas unter 1500 Hz
liegt.

Durch die Gegenkopplung von der Kathode von Ro 2 an W/ und W8
Uber W3 auf das Gitter von RS 1 wird erreicht, daf die erste Flanke des
an der Anode von RS 2 entstehenden Trapezes verflacht wird {Abb.25b).
Diese MaBnahme ist erforderlich, weil der von dieser Flanke abgelei-
tete Impuls, wie weiter unten ersichtlich, klein sein muB um spéater
unterdrlickt zu werden.

An der Kathode veon RS 2 wird ein positiver trapezfdrmiger Impuls abge-
nommen. Dieser Kathodenimpuls wird dem Markenteil zugefihrt und dient
zZur hrzeugung der MeBmarken und der Sperrung des ZF-Verstidrkers. Der an
der Anode von RS 2 entstehende negative trapezfdrmige Impuls {(Abb.25b)
wird in dem Trafo U 4 differenziert. Es entstehen zwei Impulse, ein
positiver und ein negativer (Abb.25c). Der negative wird in der negativ
vorgespannten R6 3 unterdriickt, wihrend der positive einen starken
Anodenstron (ca. 1,5 Amp.) in R 3 hervorruft.

Die
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Die Drossel L2 induziert nun an der Anodenseite, durch Abbau des
magnetischen Feldes, wdhrend der sehr steilen Abschaltflanke des

positiven Gitterimpulses einen positiven Spannungsimpuls von
ca. 7 EV.

Der entstehendenegative Impuls hat infolge der Beddmpfung durch den
in diesem Augenblick kleinen Widerstand der RO 3 nur eine geringe
Spannung (ca. 1,5 KV) und wirkt sich bei der Ziindung des Tastrohres
nicht stérend aus. (Vergl. Abb.25d)

Der Schwingkreis L1 - C9 ist zur Zeit des Zlindimpulses oben, d.h.

an der Plus-Leitung negativ und am Schirmgitter positiv. Die Schirm-
gitterspannung addiert sicn also zu der Amplitude des Schwingkreises.
Seine Frequenz ist so hoch gewzhlt, daB eine Durchschwingzeit vom
positiven zum negativen Scheitelwert die Abschalbtzeit der Rohre
wesentlich verkiirzt, und somit die induzierte Spannung, die an L2
entsteht, erhcht. Dieser hohe Spannungsstol wird als Zundsp annung
Uber C7 an die Ziindstrecke des Tastrohres gegeben.

Synchronigierimpuls

a/ }\\/1

........
e —
[ ——

Spannung an der Anode
von Ro.2
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e

Spannung am Gitter
von RG.D

— e

£Y

Zindimpuls an der Anode
von Ro.3

2
}..._,_--———

Spannung am Schirmgi t-
ter von Ro.3

%‘_ Nl

Abb.25 Impulsplan der Ziindstufe.
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2. Der Modulator.

Als Sender des Berlin-Gerites dient ein Magnetroni daraus ergeben sich
fir den Modulator folgende Gesichtspunkte:

a) Es muB mit Anodentastung gearbeitet werden, da ein Magnetron |
Kein Gitter besitzt. Kathodentastung ist der Anodentastung
gleichzusetzen. Magnetfeldtastung scheidet wegen zu grofer
Priagheit des Magnetfeldes aus.

b) Der Modulator muf widhrend der Tastzeit die gesamte Senderein-—
gangsleistung (HF-Leistung und Anodenverlustleistung) zur Ver—
fiigung stellen. ’

Die Anodentastung ergibt konstruktive Vorteile; das nur sehr kurzzei-
tige Anlegen der hohen Tastspannung gestattet ndmlich, die Isolations—-
abstidnde (Luftstrecken, Glaseinschmelzungen usw.) kleiner zu halten,
als dies bei dauernd anliegender Anodengleichspannung moglich ware.
zum Aufbau einer Funkenentladung gehort namlich eine ldngere- Zeit, als
gsie der Impulsdauer entspricht. Man kann auf diese Art die aus thermi-
schen Griinden zuldssige Anodenverlustleistung (Leistungshyperbel) er-.
reichen, wihrend man bei Gittertastung im allgemeinen wegen des Schnitt
punktes der Linie maximaler Emission mit der Linie maximaler Spannungs-
Pestigkeit, liber die man nicht hinaus gehen darf, die maximale Verlust-
leistung nicht erreicht.

vn das NetzanschluBgerdt klein und leicht ausfilhren zu konnen, muf der
Modulator einen Energiespeicher enthalten, der eine konstante Leistung
im gleichméBigen Dauerbetrieb aufnimmt und die aufgespeicherte Energie
in O,B/usek. auf das Magnetron abzugeben gestattet. Beziglich dieses
Pastimpulses stellt das Magnetron die Forderung, daB die Spannung wah~
"pend der Tastzeit konstant bleibt (Rechteckimpuls), da sonst starke
Freocuenzmodulation eintritt; denn die vom Magnetron erzeugte FrequenZz
ergibt sich ja als Koppelwelle aus der Schwingkreisabstimmung und der
Elektronenumnlauffrequenz, diese hdngt aber unter anderem von der Ano-
denspannung ab.
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Ubersicht der zum Modulator gehorenden Teile.

b)

¢)

d)
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Delonscaaltung, 2 x RG ©2, Entladewiderstdnde fiir die Siebkon-
densatoren W 40 bis 13, Siebwidersténde W 9 und W 14 (200 Ohm),
Siebkondensatoren C 12 und ¢ 43.

Die erzeugte Spannung betraght 4 KV, deren Mitte aus Griinden der
Spannungsfestigkeit (Hohenfestigkeit bei Luftbordanlagen!) an
lMasse liegt. Auf diese Art kann kein Punkt des Gleichrichters
Spannungen von mehr als 2 KV gegen Masse annehmen, was ohne
diese krdung eine Frage der Symmetrie der Isolationswiderstinde
ware. Parallel zum Siebwiderstand W 9 liegt iiber den Vorschalt-
widerstand W 8 die Wicklung des G-Relais, das der Gleicarichter-
abschaltung bei Uberstrom dient.

S A (A T e Ll . . i A .G S I g M e S e e . e e L . Sl A i LR (L oy b e e ey Ot

Es handelt sich um eine mit Edelgasen von einigen Ati gefiillite
Gasentladungsrcéhre. Die Elektroden sind kugelkalottenformig;

die untere von ihnen ist durchbohrt und trigt in der Mitte einen
von ihr isolierten Zundstift. Die Rohre dient hier als Schalter,
ihr Widerstand ist im nicht geziindeten Zustand unendlich, im
gezlndeten Zustand ist er klein, so dal er fir die folgenden
Betrachtungen vernachlassigt werden kann. Die Ziindung erfolgt
durch eine entsprechende Erhohung der aniiegenden Spannung, die
Loschung beim Nulldurchgang der Spannung.

Sie dient als Energiespeicher. Der Anfang ist durch eine Eisen-—
drossel D % von etwa 8 Hy iUberbrickt, das Ende ist offen. Sie
besteht aus 6 Gliedern, Keramikkondensatoren von 800 pF und
¥leinen Zylinderspulen von B,E/tus Die erste Spule am Anfang
der Kette hat 2 x 3,5 = 7,ully und ist gegenldufig gewickelt.
Die Spulen missen mecharisch gut festgelegt sein, da erhebliche
pondercmotorische Krafte im Impulsmoment auftreten.

Er muB, um den Rechteckimpuls ohne Verschleifungen zu iiber-—
tragen, streuungsfrei aufgebaut sein und besitzt darum einen
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einen Ringkern. Der Kern besteht aus einer Spirale einer ge-
eigneten Legierung, wodurch jeglicher ILuftspalt vermieden wird.
Das Ubersetzungsverhiltnis betrdgt 4 : 4,5; hoher als 1 : 5
kann man es aus Grinden formgetreuer Ubertragung kaum wihlen.
Die Sekundidrwicklung liegt einseitig an Masse.

e) Der_ Heiztrapsformator U_2.

Er heizt das Sendemagnetron mit 6,3 V, 2 Amp., 500 Hz. Seine
Sekunddrwicklung muBl gegeniiber der Primdrwicklung und dem
Eisenkern fir die Tastspannung wvon 18 KV isoliert sein.

£) Die_Diode RS 3.

T T e e o S araki e S A . i

Es handelt sich um eine normale Einweg-Hochspannungsgleich-—
richterrdhre (RG 62). Ihr Widerstand wird durch den vorge=

schalteten Silitstab W 4 auf einen passenden Wert gebracht.
Die Heizung der Rohre erfolgt mit 2,5 V, 4,5 amp., 500 Hz.

Der Zweck dieser RShre wird weiter unten erklirt.

Aus Grinden der Hohenfestigkeit bei Luftbordanlagen wurden die Lauf-
zeitkette, der Impulsiibertrager und der Magnetronheiztrafoc in einen

Olkasten eingebaut. Ein AusdehnungsgefdB paBt das Kastenvolumen der

jeweiligen Oltemperatur an. Um Oel einzusparen, sind die Zwischen-
rdume mit Keramikschrott ausgefiillt.

e A e i e s . s . ] e i ey PO e S, et Moy e B T T S . AR - —— _— S

Beim Driicken des Knopfes "Niederspannung Ein" im Steuergerdt erhalten
der Heiztransformator Tr % des Gleichrichters, der Heiztransformator

§ 2 des Sendemagnetrons und der Transformator Tr 1 des Niederspannungs-—
gleichrichters im Relais- und Netzteil Spannung. Uber Tr 4 wird auch
die Modulatordicde RS 3 geheizt. ‘

Nach Dricken des Knopfes "Hochspannung Ein" erhdlt der Anodentransfor- -
mator Tr 2 Spannung und der Hochspannungsgleichrichter beginnt zu ar-
beiten. Die -2 KV gegen Masse teilen sich iiber Bu 5 sofort der einen,
keine Tnduktivitidten enthaltenden Seite der Laufzeitkette mit. Die Kon-
densatoren der Kette werden also zundchst auf -2 KV aufgeladen, weil
die andere Kettenseite urspringlich das Potential Null hatte. Es dau-
ert wegen der groBen Induktivitdt (8 Hy) der Drossel D 1 etwa 530/usek.,
bis die =2 KV sich auch der anderen Kettenseite und damit iber
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Uber die Primirwicklung des Impulsiibertragers auch der einen Elektrode
der Schaltrohre mitgeteilt haben. Es erfolgt also ein Einschwingvor-
gang, wobel die Drossel D 41 parallel zu der Summe der lLaufzeitketten-
kondensatoren den frequenzbestimmenden Parallel-Schwingkréis bilden.
Die Induktivitédten der Laufzeitkette sind wegen ihrer geringen GriSe
bei diesen tonfrequenten Vorgdngen zu vernachlidssigen.

Die +2 KV gegen Masse teilen sich iber Bu 6 der unteben, durchbohrten
Kalotte der Schaltrohre mit, desgleichen iliber die Sefienschaltung w7,
W 8 dem Ziindstift. Die Gesamtspannung von 4 KV des Gleichrichters liegt
jetét also zwischen oberer und untérer,Kalotte der Schaltrohre; diese
Spannung reicht aber zum Hervorrufen. der Zindung nicht aus. Schaltet
man nunmehr den Sender ein, so erhalt die letzte Rohre der Ziindstufe
(EL 12 Spez.) aus dem Niederspannungsgleichrichter im Relais-— und Netz~-
teil ihre Anodenspannung von 425 V. Sie erzeugt, durch den Zunstufen-
multivibrator gesteuert, positivewzﬁddimpulse von /7 KV Spitzenspannung.
Diese Zindimpulse gelangen lber Bu 7, Widerstand W 7, Bu;6 und den’
Siebkondensator C 13 nach Massé.fDer Spannungsabfall diber W 7 teilt sich
dabei Uber den Vorschaltwiderstahd W 8 der Entladungsstrecke zwischen
dem Zundstift und der unteren, durchbohrten Kalotte mit und ruft hier
einen Uberschlag hervor. Unter dem EinfluB dieses Uberschlages setzt
auch die Hauptentladung ein (4 KV zwischen beiden Kalotten). Die Schalt-
rohre wird nahezu widerstandsles und das Potential +2 KV teilt sich
iiber die Réhrg der Primdrwicklung von U 4 mit. An dieser’'Primdrwicklung
erscheint der durch das Quadrat des Ubersetzungsverhdltnisses dividier-
te sekundidre Belastungswiderstand des Trafos. Dieser wird durch den
Ohmschen Eingangswiderstand des, Magnetrons von etwa 1500 Ohm gebildet.
Primir erscheint also: '

“503 = etwa 70 Ohm
4,5

Etwa den'gleichén Wert hat auch der Eipgangswidersfand der Laufzeitket—
te. Daraus ergibt sich, daB die zwischen den Durchfilhrungsisolatoren C
und D bzw. E zur Verfigung stehenden 4 KV sich zu gleichen Teilen auf

U 1 und LK 1 verteilen. Auf der Sekunddrseite von { 1 erscheint eine

Spannung von 2+4,5 = 9 KV, die die Kathode des Magnetrons negativ hoch~

tastet. Die 2 KV an IK 1 beginnen in die Kette hinein zu fljeben, d.h.

sie laden zundchst lber die erste Ladngsinduktivitdt den ersten Konden-
sator
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Kondensator auf. In dem MaBe, in dem dessen Spannung ansteigt, und
damit sein Ladestrom sinkt, beginnt sich der zweite Kondensator iiber

die zweite Induktivitét an der Ladung zu beteiligen und so fort. Die
Langsinduktivitidten sorgen alsc innerhalb der Zeit, die sie zum Auf-
bau ihrer Magnetfelder benttigen, fir entsprechend zeltgerechtes Zu=-
schalten weiterer Kondensatoren, so daB der Gesamtladestrom, den die
Kette aufnimmt, bis zum Aufladen des letzten Kondensators konstang
bleibt. Jetzt konnte der Vorgang an und fiir sich beendet sein; die Ket~
teninduktivitaten haben in iarem Magnetfeld aber noch Energie aufge-
speichert, die jetzt durch Induktionsspanrungen beim Zusammenbrechen

der Magnetfelder fir eine Aufrechterhaltung des Stromes, ein Weiterflie-
ben in der gleichen Richtung sorgen und go die Kettenkondensatoren, jetzt
beim letzten Kondensator am offenen Ende beginnend, auf die doppelte
Spannung aufladen.

Der Impuls, der mit 2 KV in die Kette hinein lief, wird also an deren
offenem Ende reflektiert und kommt endlich mit & KV an Anfang der Kette
wieder an. Die 8 Hy Drossel D 1 erschien wdhrend dieses gunzen Vorganges
als unendlich groBer Widerstand und somit als nicht vorhanden, da ihre
Zeitkonstante sehr grol gegeniber der Impulslaufzeit in der Kette ist.
Die Laufzeit der Kette ergibt sich aus der Wurzel der gesamten Indukti-
vitat mal der gesamten Kapazitiat:

’r% ST - L0 = V7@5,59“10_'6@690,89’@50’!0@12 - 0,54/118@1{-

Der zu kleine Wert ergab sich, weil die Gegeninduktivitit der als fort-
taufende Zylinderspule gewickelten Spulen nicht bericksichtigt wurde. Die
Kette zieht also wihrend ihrer doppelten Laufzeit 20,4 = 0,8/usek. einen
konstanten Strom Uber I 1, die Schaltrthre und die beiden Siebkondensa-
toren C 12 und C 13, die fiir den Impuls nur mit ihrem Kapazitiven Wider-
stand wirksan werden.

Nach der doppelten Laufzeit, alsc wenn die 4 XV. den Kettenanfang er-
reicht haben, hort der Strom zu fliefben auf, denn die 4 KV der Kette

sind jetzt gegen die 4 KV des Gleichrichters geschaltet; die Spannung
Uber die Schaltrmdhre wird Null, der Ffunke erlischt. Damit ist aber der
Stromkreis unterbrochen, und die 4 KV auf samtlichen Kondensatoren der
Kette haben nur noch den Weg Uber D 1 als Ausgleichsmoglichkeit. Die
Laufzeitkette verliert ihren Charskter als solche, ihre Summe C parallel
zu D 1 wirkt als ftonfrequenter Schwingkreis, abgestimmt auf £ = 7?50 Hz.

Sich
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Sich selbst Uberlassen, schwingt dex Krels dber die Nullage hinaus,
d.h. die 4 KV kehren - von einer kleinen Dampfung abgesenen - ihr
Vorzeichen um. Der Kreis wiurde exponentiell susschwingen, wenn nicht
im Moment des negativen Maximums der ndchste Zindimpuls ankime, was
man durch Dimensionierung des Tonfreguenzkreises aunf Q%QQ = 750 Hz,
also die halbe Tastfreaquenz, erreicht. Der neue Zindfunke macht die
Schaltréhre wieder leitend, durch das Durchschwingen, das im richtigen
Moment unterbrochen wurde, sind jetzt die 4 KV des Gleichrichters

(an C 12 und C 43) und die 4 KV der Kette, die ja ihre Richtung umge-
kehrt haben, wieder in Reihe geschaltet, so dall insgesamt 8 KV fir

die pnichste Tastung zur Verfliigung stehen. Von diesen 8 KV fallt wegen
der Gleichheit der Widerstidnde wiederum je elne Hdlfte an U 1 und an
IK 1 ab. Die 4 KV an U 1 ergeben sekundidr 4-4,5 = 18 KV. Die 4 KV an
der Kette laufen diesmal nicht in die Kette hinein, sondern kommen aus
der Kette heraus, denn diese war ja aufgeladen. Die Langsinduktivita-
ten sorgen fiir ein WeiterfiieBen des Stromes in gleicher Richtung; -.las
bedeutet, dall der Impuls nicht etwa wie oben mit der doppelten Spannung
wieder aus der Kette heraus kommt, sondern mit der gleichen in umge-
kehrter Richtung.

Die ‘Abgabe einer hier wegen der Richtung der Spannung willkurlich als
negativ angenommenen Ladung ergibt eine bestigmbe Stromrichtung. Halt
man diese nach erfolgter, restloser Abgabe der negativen Ladung noch
weiter aufrecht, so beginnt anschlielend die Aufnshme einer positiven
Ladung. Wiederum erlischt die S3chaltrdhre, da Ketten- und Gleichrich-
terspannung gegeneinander geschaltet sind und sich aufheben. Nach Ab-
schaltung sorgt die Resonanz zwischen D 1 und Summe C fiir eine Rich~
tungsumkehr der 4 KV an der Kette, und der ndchste Zundimpuls schaltet
diese Spannung wieder mit der Gleichrichterspannung in Reihe. In dieser
Form wiederholt sich dieser Vorgang, so lange der Zender eingeschalitet
bleibt. Zur graphischen Darstellung der Vorgange sei ~ willkiirlich
herausgegriffen - das Potential des Verbindungspuuoktes zwischen LK 1,
D 7 und U 1 gegen Masse dargestellt. (Abb.27a, b) Man sient, dal zwel
Einschwingvorgdnge sich bis zum Erreichen eines stabllen Betriebszu-
standes abspielen.
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ie Stromstirke auf der Primirseite des Trafos U 4 betragt im Impuls~-

oment im eingeschwungenen Zustand 48 Amp. Bei der Impulsfolgefrequenz
= 1500 braucht der Gleichrichter nur fiir

48 + —ggm— = 0,072 Amp. = 72 ma.
imensioniert zu sein. Er ergénzt die den Kondensatoren C 12 und C 153
mw Impulsmoment verlorengegangene Ladung in den Tastpausen. Die in der
aufzeitkette aufgespeichertve Energie betrigt:

2 3 -12 342
1 .U 1:6°0,8:107-10 <+ (8+107)
N-m'0§ - - 200 KW.

2+ 0,4 + 00 .2

vige Lelstung vermag die Laufzeitkette fiir die Zeit t = O bis zur Zeit
= 2T abzugeben, sie wirkt wihrend dieser Zeit wie ein Generator mit
iner EMK gleich der Ladespannung und einem inneren Widerstand Ri gleich
2; Wellenwiderstand Z der Kette.

ann der Ubersetzte Magnetroneingangswiderstand nicht genau gleich dem
2llenwiderstand der Kette ist, so tritt auch am Anfang der Kette eine
sflexion auf. Ist der AbschluBwiderstand kleiner als Z, so spricht man
m Unteranpassung, ist er grolier, so liegt Uberanpassung vor. Nur im
ille der genauen Anpassung entladet sich die gesamte Energie wihrend
r doppelten Laufzeit, wobei die erzielte Spannung ein Maximum ist. Im
1le der Uberanpassung erfolgt die Entladung treppenstufenformig; die-
‘v Zustand ist sehr gefdhrlich, da das Magnetron dann nach O,B/usek.
.uerndem einwandfreien Schwingen der kleineren Spannung entsprechend
if eine andere Welle umspringt und dort bei kleinerer Leistung weitere
‘8/usek. schwingt und so fort, Jja nach dem Grad der Fehlanpassung. Bei
iteranpassung geht die Spannung durch Null hindurch und klingt um die
tllinie pandelnd ab. Dieser Zustand ist weniger gefédhrlich, da das
gnetron wihrend der zweiten O,B/usek. wegen +Ua an der Kathode sicher
im Schweigen gebracht wird. In der dritten O,B/usek. schwingt das Mag-
bron unter Umsténden noch einmal an. (Abb.27c¢, d, e) *

1 der Betrachtung der Anpassungsverhdltnisse ist zu beachten, daB dem
)00 Ohm-Eingangswiderstand natiirlich ein idealer Gleichrichter vorge-
.naltet erscheint, so daf das Magnetron im Falle der Unteranpassung

I die positiven Amplituden keinen Anpassungswiderstand, sondern den
derstand unendlich darstellt.

Der
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Der Zustand der genauen Anpassung ergibt hochste Leistung, er besitzt
aber keine zeitliche Konstanz (Anderung der Emission, dés Vakuums,
Z~knderung durch Alterung der Kette usw.). Man wahlt darum, weil men
nicht weill, ob sich der Anpassungszustand in Richtung auf die Uber-
oder auf die Unteranpassung &ndert, von vornherein den Zustand der
Unteranpassung, der einen scharf begrenzten Impuls durch den Nulldurch-
gang der Spannung ins Positive bedingt. Eine Riickkehr ins Negative wird
vermieden, indem man den positiven Teil, den das Magnetron ohnehin
niecht in HF umformt, liber die Serienschaltung W 4 und RO % iUberanpalt,
so daB die positive Amplitude sich stufenformig im Positiven aus-
gleicht. Man macht also: |

R R 5
Usenetron ¢z yna B BO 3) 3 5. (abb.27e)

4e

Unter Beriicksichtigung einwandfreier Heizung, ﬂichtig eingestellten
Magnetfeldes und entsprechenden HF-maBigen Abs&hlusses stellt das Mag-
netron den Arbeitswiderstand fir negative Tastdpannungen dar, und die
Diode RO 5 in Reihe mit dem Silitstab W 4 den Arbeitswiderstand fiir
positive Tastspénnungen. Was den Leistungsverlust anbetrifft, so bleibt
die gesamte Flé8che - Spannung mal Zeit - konstant. Das Verhaltnis
zweler Jewelils aufeinanderfolgender Stufen ist ebenfalls konstant.
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3. Der Sender.

Seine Aufgabe ist die Umformung von Gleichstromleistung in Wechsel-
stromleistung ultrahoher Frequenz. Als Umformer dient das speziell
fir diese Welle konstruierte Magnetron LMS 10. Bei der Umformung wird
der grofte Teil der zugefihrten Gleichstromleistung an der Anode der
Rohre in Warme umgewandelt. (Anodenverlustleistung) Der Wirkungsgrad
der Umformung ist kleiner als 10 %. Die Amplitude der Hochfrequenz-
Wechselspannung betragt beim Magnetron nur etwa 20 % der Eingangs-
gleichspannung.

Das Magnetron ist ein typischer Stromgenerator, seine Niederohmigkeit
beglnstigt die Anpassung an den bei diesen Frequenzen kleinen Reso-
nanzwiderstand von Schwingkreisen und an den Wellenwiderstand von
konzentrischen Kabeln.

Sendeweg Jmputs - |  Dover- Leistung

Antenne __;< I>10KW | >12W Hochfrequenz

HF-HKobelverlust:
40 Neper/Km bei Oppanol
74 « | « bei Styrofiex

@: Sender [<=——s' ~200KW |~ 240W Weérme

Ldfter >200K W
. 18KV Hochtastleistung
I >10 A
F=7500Hz | Modulotor . Tastverhéaltnis:
m 2T = D.8psec 7500-08-10°*= 0012
~300 W
4KV Hochspannung,
T5mA Gleichstrom
Netzteil Speisung mit:
FeldY 80V, 500H2

[ 3
wo. 28 [ gjstungsplan
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Der Mechanismus der Schwingungserzeugung.

Im Prinzip handelt es sich beim Maghetron um eine Diode, die in ein
parallel zur Kathode verlaufendes Magnetfeld gebracht ist, es besitzt
also wie jede Diode eine einseitige StromfluBrichtung, d.h. einen Wider-
stand R =~ U,/J_, der beim Anlegen der Spannung - U, wegen J, = O un-
endlich wird. Andererseits besitzt es elnen "inneren Widerstand" gegen
Stromanderungen, der von der Richtung der Anderung unabhingig und

Ohmisch ist: Ry = dUa/dJa-

R; dampft normalerweise den bzw. die angeschlossenen Schwingungskreil se,
da er ihnen parallel geschaltet erscheint. Unter bestimmten Bedingungen
kann die Kennlinie Ja = T (Ua) fallend sein. Fir Arbeitspunkte auf die-
sen Kennlinientell ist Ry negativ. Es tritt zundchst eine teilweise
Kompensation des positiven Verlustwiderstandes und endlich ein Anschwin-
gen der Kreise ein, sofern der negative Widerstand den positiven Uber-
wiegt, der resultierende Gesamtwiderstand dés Systems also negativ

wird.

Definition: Ein Widerstand ist negativ, wenn beim Ansteigen des durch

den Widerstand flieBenden Stromes die an dem Widerstand abfailende
Spannung abnimmt und umgekehrt.

Der negative innere Widerstand kann statisch mebbar sein, das Magnetron
kann alsdann Schwingkreise beliebig niedriger Frequenz, z.B. auch Ton-
frequenz, anregen, sofern nur deren Dampfung genigend klein ist. Er
kann weiterhin fiir hohe frequenzen als "Ultradynamischer negativer
Widerstand™ vorhanden seinj das besagt, er existiert nur bei bestimmten
Abstimmungen des dulieren Kreises, er ist selektiv, er verlangt bestimm-
te, speziell ganzzahlige Bezlehungen zwischen der Elektronenlaufzeit
und der Schwingungsdauer T = %-des anzuregenden Kreises.

Die Elektronenbahn.

Ein ruhendes Elektron wird durch ein magnetisches [Feld nicht beeinfluBlt,
durch ein elektrisches [Feld wird es dagegen in Richtung des Feldes in
eine beschleunigte Bewegung versetzt. Das bewegte Elektron stellt einen
elektrischen Strom dar, denn die Definition fir einen solchen besagt,
daB ein Strom flieBt, wenn die Ladung eines Punktes sich mit der Zeit
dndert. Ein Punkt der Elektronenbahn ist zundchst ungeladen, nimmt dann,
wiahrend das Elektron ihn durcheilt, die Ladung desselben an, um sie
gleich anschliellend wieder zu verlieren. Die Elektronenflugbahn, als
Strom betfachtet, hat ein sie in konzentrischen Kreisen umgebendes
Magnetfeld.
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Magnetfeld. Aus dieser Grunde unterliegt ein bewegtes Elektron einer
Beeinflussung durch dullere lMagnetfelder. Es interessiert speziell die
Bahn eines ¥lektrons in sich rechtwinklig kreuzenden elektrischen und
magnetischen Feldern: das z.B. aus einer Kathode emittierte Elektron
beginnt zunidchst sich langs der elektrischen Feldlinien auf den Plus-
pol des Feldes hinzubewegen. Als bewegtes Zlektron unterliegt es nun-
mehr der Ablenkung durcn das llagnetfeld, die quer zur Richtung des
Feldes erfolgt und ebenfalls quer zur Flugrichtung des Elektrons. Die
wirkliche Elektronenbahn ist alsc nicht mehr parallel zum elektrischen
Feld, sondern gegenliber diesem umsomehr geneigt bzw. gekrimmt, je stéar-
ker das Magnetfeld ist. Mit der Neigung der Elektronenbahn ist eine
entsprechende Neigung der Ebene des die Elektronenbahn konzentrisch
umgebonden I'eldes verbunden, womit sich wiederum die Richtung der Beein-
flussung durch das dullere Magnetfeld dndert. Die resultierende Elektro-
nenbahn ist eine Zyklcide, d.h. das Elektron windet sich in Schleifen,
sogenannten Rollkreisen, um eine Leitlinie, der Leitbahn.
(8iehe Abb. 2%a, b)
In der praktischen Ausfihrung des Magnetrons liegt eine zgylindrische
Anordnung vor. Das elektrische [eld veriauft jetzt radial von der
Katiiode zur Anode, das magnetische Feld parallel zur Kathode durch den
Zylinder. Die elektrische Potentizliverteilung, von der die Beschleuni-
gung der Elektronen abhangt, war bel der ebenen Anordnung linear. Im
Zyiinder 1st sie logarythmisch, kann aber in Ancdennihe ohne grolien
IFehler als linear angenommen werden. Handelt es sich um ein indirekt
gehelztes Magnetron mit dicker Kathode, so &dhnelt diese Anordnung der
ebenen weitgehend, da der Uberflachenunterschied zwischen Kathode und
Anode nicht so grob ist, als wenn ein dinner Heilzdraht als Kathode
dient.
Die Leitbahn, d.h. die von der Rollkreiszykloide umschlungene mittlere
Flektronenbann wird Jetzt zum Leitkreis um die Kathode.
Da das Elektron in Abhangigkelt von seiner Geschwindigkelit und von den
Rohrenabmessungen eine gewisse Zeit bendtigt, um den Rollkreis bzw. den
Leitkreis einmal zu durchlaufen, kann man die Reziprokwerte dieser Lauf-
zelten als Roll- bzw. Leitkreisfrequenz bezeichnen.
Bezuglich des Aufbaues unterscheiden sich die lMagnetrons durch die
Anzahl der Segmente, in die die Anode eingeteilt ist.
Das ungeschlitztie Magnetron ist ein reiner Zweipol, zwischen Anode und
Kathode wird der Gleichstrom zugefihrt und die Hochfrequenz abgenommen.
Der Leitkreis besitet hier offenbar keine Bedeutung, da es flur die
Anode
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Anode belanglos ist, wenn sich die Elektronen auf einer ihr paralle~
len Bahn bewegen.

Teilt man die Anode in immer mehr Segmente ein, so steigt die Bedeu~-
tung der Leitbahn, womit auch die Leitbahnfrequenz d.h. der Kehrwert
der Zeit, die ein Elektron zum Durcheilen von %60 elektrischen Graden
bendtigt, die erzeugte Welle bestimmt. Der Weg des Elektrons fiir 360
elektrische Grade, d.h. von einem 2.B. positiven Segment Uber ein
negatives zum néchsten positiven, wird umso kiirzer, je héner die
Schlitzzahl ist. Durch deren Erhohung ist also die Erzeugung immer
kiirzerer Wellen moglich. Man muB nur durch ein sehr starkes Magnetfeld
ilr einen genligend kleinen Rollkreisdurchmesser sorgen. Diese MaBnabme
erfordert aber sehr hohe Anodenspannungen, um trotz des hohen Magnet-
feldes die Elektronen auf die Ancde zu ziehen. Dieser von Seiten der
Schwingungserzeugung gestellten Forderung kommt die Anoaentastung ent-
gegen, da fur die kurzen Impulszeiten hohere Spannungen angelegt, werden
dirfen, als sie im Dauerbetrieb aus Uberschlagsgriinden zuldssig wéren.

1% zucehmender Anzahl der Segmente sinkt auber dem zum Jurchlaufen von
560 elektrischen Graden erforderlichenWeg die Tiefe, mit der die zwi-
schen den Segnenten vorhandenen Spannungsdifferenzen als Randstreuung
“in den botladungsraun hineinreichen.

Man unterscieldet belm Magnetron den Llektronenlandestrom und den
‘Influenzstrom infolge sich im Entladungsranm bewegender Elektronenwol-—
ken. Der Blektronenlandestrom ist beim lagnetron um eine GreéBenordnung
kleiner und infolgedessen fur die Anregung der Schwingung zu vernach-
ldssigen. Die auf die Anode aufprallenden Elektronen sind Tur die weiter
Schwingungserseugung verleoren. Die ihnen beim Aufprall noch innewohnen-
de kinetische Znergie, die sogenannte Landeenergie, setzt sich in Wirme
(Anodenverlustleistung) uwm. Bs ist also anzustreben, -daf die Elektronen
die Anode mit moglichst kleiner Geschwindigkeit und damit kleiner Lande-
energle erreichen.

Da die Kathode, von kleinen Unregelmédbigkeiten abgesehen, die durch die
umgebende Raumladungswolke nicht in Zrscheinung treten, zu allen Zeiten
und in alle winkelmiiligen Richtungen gleich stark emittiert, ergibt sich
im Mittel der Influengzstrom Null. Durch einen sogenannten Aussortie-
rungsnechanismus wird erreicht, daB sich eine geordnet umlaufende Elek~
tronenwolke ausbildet, bei geschlitzten Anoden gehort zu jeweils 360
elektrischen Graden eine solche Wolke. Da sich die Elektronenemmission
im Rythmus schneller Schwingungen nicht beeinflussen léBt, mul die Aus-—
sortierung dadurch erreicht werden, daB die vom Standpunkt der Schwin-

gungserzeugung
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Schwingungserzeugung richtigphasigen Elektrvonen lénger im Entliadungsg-~

raum verwellen, als die falschphasigen. Man unterscheidet drei Aussor-

tierungsarten:

1.0

Die Amplitudenaussortierung an der Anode:

2,.)

sie erfolgt durch Aufbiegung der Rollkreisbahn. Voraussetzung dafiir
ist, daB der Rollkreisdurchmesser nur etwas kleiner als der Anoden-
radius R elngestellt wurde. Die hierzu erforderliche Magnetfeld~
stdrke bezeichnet man als die kritische Feldstédrke. Diese Aussortie-
rung ist flUr ungeschlitzte Anoden die einzig mogliche. Der ¥irkungs-
grad ist schlecht, da die Elektronen nach einem halben Rollkreisum-
lauf noch erhebliche Landeenergie aufweisen. Die richtigphasigen
Elektronen flihren vier volle Rollkreisumldufe aus, bevor sie wieder
den urspringlichen Emissionsort, den Anfang der vierblatterigen
Rosettenbahn erreichen. Sie verweilen also mindestens achtmal so
lange im Entladungsraum als die falschphasigen.

Eine leichte Schrigstellung des Magnetfeldes wur Kathode verbessert
den Wirkungsgrad, im allgemeinen ist sie sogar Voraussetzung fir

das Schwingen.

Die Amplitudenaussortierung an der Kathode:

Die Amplitudenaussortierung an der Kathode +tritt nur bei Réhren wit
hoher Anodenschlitzzahl auf, denn sie hat zur Voraussetzung, daB die
Schiitzfelder in Kathodennihe nur noch sehr schwach sind. Z.B. trith
bel der zweifach geschlitzten ROhre dieser Art die Aussortierung
nicht auf, da das 3chlitzfeld den ganzen Entladungsraum durchsebtzt:
Das Gleichspanrnungsfeld geht radiai von der Kathode zu beiden Ano-
densegmenten, das Wechselgpannungsfeld dagegen von Ancdensegment
zu Anodensegment.
Bei der IMS 10 stellen die Schlitze gleichzeitlg die Schwingkreis-~
kapazitdten dar, das Schlitzfeld im Entladungsraum ist nur als Rand-
streuung dieser Kondensatoren anzusehen und nimmt mit zunehmendem
Abstand vom Xondensator, hier also in'Richtung auf die Kathode,
entsprechend ab.
Die Amplitudenaussortierung erfolgt durch spiralformiges Zusammen-
biegen der Leitkreisbahn, also der Linie, auf der sich die Roll=-
kreismittelpunkte um die Kathode bewegen. Die anliegende Anodenf'
spannung, also das Gleichfeld, strebt eine Vergrolerung des Leit-
bahndurchmessers an. Geiangt ein nlektron infelge des Gleichfeldes
welter
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weiter nach auBen, so verringert sich seine potentielle Energie, diese
Energiedifferenz vertell® sich: ein Teil wird beim Anlaufen gegen die
schlitzfelder nach aulen als Nutzleistung abgegeben, der Rest teilt
sich dem Elektron mit, welches auf der groberen Bahn entsprechend hohe~
re kinetische Energie aufweisen mul (der groBere Umfang der neuen
Leitbahn erfordert hohere Geschwindigkeit, da die Zelt fir einen Um-
jauf die gleiche bleiben muB).

Nimmt ein Elektron nun durch falschphasigen Umlauf auch aus den Schlitz-
feldern Energie auf, sO wird seine Leitbahn wieder zusanmengebogen,

die aufgenommene kinetische Energie also wieder in potentielle Energie
umgewandelt. Die hussortierung erfolgt also dadurch, daB die vom Stand-
punkt der Schwingungsanfachung falschphasig umlaufenden Elektronen auf
kleinere Leitbahnen abgebremst werden. Sie kreisen also in Kathodennahe
wo die Wechselfelder entsprechend schwach sind, so dab die Blektronen
nur wenig Energie aus ihnen aufnehmen konnen. In diesen Betriebszustand
képnen also nur richtigphasige Elektronen, nachdem sie in vielen Um-
igufen inre Energie abgegeben haben, also mit kleiner Landeenergie, die
Ancde erreichen. Die iUbrigen Elektronen bleiben so lange in Kathoden-—
nihe, konnen also als noch nicht emittiert betrachtet werden, bis sie
durch Schlupf richtigphasig geworden sind.

Dieser Betriebszustand 1st nur moglich, wenn der Rellkreisdurchmesser
nennenswert kleiner als die Differenz Anodenradius minus Kathodenradius
jst. Das Magnetfeld ist also groBer als das kritische Magnetfeld, da
dieses so definiert ist, dab der Rollkreisdurchmesser etwa gleich obige:
Differenz ist. AuBer einem sehr starken liagnetfeld bendtigt man fir
hohe Frequenzen hohe Schlitzzahlen der Anode, da dle Energieahgabe

nach auBen im Takte der gegeniiber der Rollkreisfrequenz niedrigeren
Leitbahnfrequenz erfolgt.

Der Wirkungsgrad ist beim Betrieb mit Uberkritischem Magnetfeld wesent—
1ich besser als der bel kritischem Magnetfeld. Die Wirkungsgradverbes-
serung kommt dadurch zustande, daB die Aussortierung an der Kathode
kein mit Warmeerzeugung verbundenes Ausscheiden, sondern nur ein Zurmick
halten der falschphasigen Elektronen darstellt. Noch weiter verbessert
wird der Wirkungsgrad bei diesem 3etriebszustand durch die zusdtziich
auftretende |

2e)
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3,) Phasenaussortierung:

Diese gestattel den Elektronen, ihren zeitabhdngigen Ort im Ent-
ladungsraum such ohne Rilckkehr zur Kathode bei leichtem AuBertritt—
fallen richtig zu stellen. Dadurch, daB am Energieaustausch zwi—
schen den dufBleren Wechselfeldern und den Elektronen auBer deren
kinetischer Energie, durch die tangentiale Geschwindigkeit dar-
stellt, auch deren potentielle Energie, abhingig von Jjewelligehn
Leitbahnradius, beteiligt ist, tritt beim Energicaustausch auber
der spiralfdrmigen Auf- bzw. Zusammenbiegung der Leitbahn auch eine
Durchmesserdnderung des der Leitbahn iliberlagerten Rollkreises auf.
Dadurch werden Raffungserscheinungen ahnlich den Vorgangen in den
Triftréhren moglich. Die Durchmesseridnderung bei tnergieaufnahme
aus den duberen Feldern gestattet dem Elektron die richtige Lage,
d.h. Phasenopposition wieder zu gewinnen, in dem es das um eine
Polteilung voranlaufende richtigphasige Alektronenpaket einholt bzw.
auf das néchstfolgende zurickfdlit. In Wirklichkeit handelt es sich
bei diesen Vorgingen nicht um einfache Durcamesseranderungen, son-
dern um komplizievrte, z.B. herzkurvenformige Deformierungen des
Rollkreises.

Der Wirkungsgrad hat ein Maximum bel genau zentrischem, kathoden~
parallelem Magnetfield.

Der Auibau des kagnetrons INS 10.

Die Betrachtungen lber den ilechanismus der Schwingungserzeugung erga—
ben, dal wur Zrzielung eines guten ¥irkungsgrades trotz der hohen Fre-
quenz eine Rohre grofer Scnlitzzahl benutzt werden mub. Das stark iiber—
kritische Magnetfeld erlfordert hohe Betriebsspannung, un lberhaupt einen
Elektronenlbergang zur Anode zu ermoglichen. Die Anodentastung erlaubt
die Anwendung hoher Betriebsspannung ochne Gbersdhlagsgefaﬁr trotz klei-
ner Absténde. Der schlechte Wirkungsgrad erfordert hche Belastbarkeit
der Rohre, deren Ausnutzung wiederum hohe Kathodenemission bedingt,
danit der Arbeitsbereich der Rohre durch die Leistunghyperbel

Na max = konstant und nicht durch die Geraden maximaler Emnission und
maximaler Spannungsfestigkeit eingeengt wird.

Die Kathode der LLS 10 ist indirekt geheizt (Uh = 6,3 V) und mit dem
einen Helzfadenende innerhalb der Rohre verbunden; man erspart auf diese

Art eine hochvakuumdichte Glaseinschmelzung. Im ibrigen hitte man
[faden-
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Faden- und Bchicht ohnehin auBerhalb der Réhre verbinden missen, da
sich im Betrieb wegen der hohen Temperatur des Kathodenisolators nur
ein niedriger, Isolationswiderstand aufrecht erhalten 1lalt.

Um die spezifische Belastungsfahigkeit (Watt / cm® Oberfliche) der
Anode hochzutreiben hat man die Strahlungskihlung erganzt und welt
ibertroffen durch Konvektionskiihlung, indem man die Anode mit Hilfe
einesLiifters anbl&dBt. Die Anode der Rohre mufl dazu naturlich aufien
liegen. Dies bedingt elektrisch, will man den Isolationsaufwand in
ertridglichen Grenzen halten, eine Erdung der Anode und damit auch das
positiven Poles der Anodenspannung. Der negativen Pol und die Kathode,
sowie aus oben erlauterten Grinden der gesamte Heizkreis werden also
gegen Masse auf minus 18 KV negativ hochgetastet.

Ein seitlicher Ansatz der einen Kathodeneinschmelzung enthalt das Get-
ter, das die im Betrieb frei werdenden Gasreste absorbiert und so das
erforderliche hohe Vakuum aufrecht erhidlt.

Die Anode der LMS 10 ist durch 12 Schlitze in 12 Segmente unterteilt,
die im Betrieb abwechselnde Polaritidten aufweisen, da Jjeweils zwei be-
nachbarte Segmente durch einen Schwingungskreis verbunden sind. Man
kann sich diesen Polaritdtswechsel durch gegenlidufige Rotation zweler
Zustinde versinnbildlichen; zum Zwecke des Energieaustausches mufl ein
Teil der im Entladungsraum vorhandenen Eiektronen eine Rotation um die
Kathode synchron und gegenphasig zu einem dieser Zustandsvektoren aus-
fiihren. Der gegenddufige Zustandsvektor beeinflulBlt die Elektronen
kaum, da sie ihm gegeniber eine doppelt so groBe Relativgeschwindig-
keit haben.

Um das richtigphasige Schwingen der Einzelkreise des gesanten lMagne-—
trons insbesondere beim Anschwingen sicherzustellen, sind alle gerad-
zahligen und alle ungeradzahliigen Segmente untereinander verbunden.
Schwingt das Magnetron richtig, so sind diese Verbindungen stromfrei;
bei falschphasigem Anschwingen irgendwelcher Kreise fuhren sie Strom
und beddmpfen dadurch diese Schwingungsform.

Die Auskopplung der Hochfregquenzenergie erfolgt induktiv aus einem der
12 Kreise. Die lbrigen 11 dienen nur zur Unterhaltung bzw. Anfachung
der Schwingung. Das einzelne Elektron wird in 11 nacheinander durch-
eilten Schlitzfeldern entweder bezliglich der Anfachung der Schwing-
kreise richtigphasig oder aber es wird aussortiert, um dann am 12.
Schlitz moéglichst viel Energie durch Anlaufen gegen das Schlitzfeld
abzugebeh.

Infolge
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Infolge der induktiven Auskopplung bestent eine galvanische Verbindung
zwischen Innen- und Aulienleiter der Auskoppelleitung und dem Metall-
kdrper (Anode) des Magnetrons. Die Zufihrung des an liasse liegenden
Pluspoles der Tastspannung erfolgt also sowchl Uber eine in die Fassun
eingelegte Feder zum Zwecke der Zentrierung der Rohre in Magnetfeld
als auch uber die Auskoppelileitung.

Da das llagnetfeld Uberkritisch ist, ist aus Aussortierungsgrinden des-
sen genaue Konstanthaltung nicht erforderlich, wohl!l aber aus Gruinden
der Frequenzkonstanz, da das Magnetfeld auf Rollkreis- und Leitbannfre:
quenz Einflull hat. Die Stabilisierung des mit 24 V Gleichstrom betrie~
benen rlektromagneten ericlght durch einen Eisenwasserstoffwiderstand.
Da das Magnetron beim Ausfall des Magnetisierungsstromes als Diode
wirkt und damit zerstort Wird,‘ﬁberwacht e¢in Relails im Rahmen der
Schutzschaltung des Gerates den Magneten. Eine Zerstorung des Magnetro.
infolge Aufheizung der Kathode tritt bei Ausfall des ebenfalls mit

24 V Gleichstrom betriebenen Luftermotors ein. Die U-Bcotsanlagen, bei
denen der eingebaute schnellaufende ITufter wegen zu nohen Gerausch-
pezels nicht bvenutzt wird, erfordern eine Blockierung der Anlage sofer
der abgesetzite, nefzbeftriebene Liufter nicht lduft. Auf den iagnetron-
korper aufgeprelbte Kihlrippen sorgen fur ausreichende der Kuhlluft®
ausgesetzte Cberllache. ‘
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4. Die Zentiteile in Feld IT.

In der oberen Abteilung des [eldes II sind alle cm-¥Wellen fUhrenden
Bauelemente des Berlingeridtes zusammengefalt. Lediglich der Oszillator
ist aus bedienungstechnischen Grinden in das Sichbtgerat eingebaut. Die
Antenne wird man aus strahlungstechnischen Grunden moglichst hoch und
frei aufbauen.

Bezliglich der cm~Wellen filhrenden Verbindungskabel zwischen obengenann-
ten Geradten ist folgendes zu beachten:

1. Das Kabel vom Oszillator im Sichtgerat zum kischteil im Feld II
ist unkritisch, seine Linge geht auf die Empfindlichkeit der An-
lage nicht ein, da der Oszillator genigend Energiereserve besitzt.
Bezlglich der Dampfung genugt in jedem Falle Oppanol-Vollkabel.

2. Das Kabel vom Sender iber den kapazitiven Schleilfring zur Antenne
ist so kurz wie nur irgend mdglich zu halten. Der Punkt der
Ywischenschaltung des kapazitiven Schleifrings richtet sich nach
den Finbauverhiltnissen (z.B. Berlin U 1), er hat auf die Empfind-

lichkeit keinen Einflul. Oppanol-Vollkabel

kann nur bis zu einer Linge von hochstens

Antenne

2 m zZugelassen werden; bel grolberen Langen

der Antennenzuleitung ist das dgmpfungsar-
mere Styroflexkabel zu benutzen. Oppanocl-

i Vollkabel in Verbindung mit Styroflexkabel
=T Hap.Schleifring sollte man nur dort anwenden, wo fiir einen

moglichst hurz

' o begrenzten Teil der Leitung Biegsamkeit
mbglichst Kurz . . . .
oder kleipere Kriummungsradien erforderlich

! sind, als sie das Styroflexkabel ermogiicht.

Feld I Im Interesse grolter Reichweite wird man

also dasg Feld II, s0 welt dies wartungsmé--

Big zuldssig ist, der Antenne nahern. Die
Lénge nicht kritisch Anwendung des Styroflexkabels erfordert die
Zwischenschaltung konischer Ubergangsstek-

- Sichtgerat ker vom Berlin- auf den Michaelstecker.
nﬁt Ks findet dabel keine Transformation des

Oszillator , .
— Wellenwiderstandes statt, sondernnur eine

Anderung der Durchmesser von Innen- und
DI'B Cm-Kabe[ AuBenleiter, deren Verhdltnis aber angenid-
Abb 31 hert konstant bleibt. Eine kleine Anderung

ergibt
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ergibt sich wegen der anderen Dielektrizitatskonstante.

Der Simultanteil.

e e S S P S S S S S S . W S iy

Der Simultanteil gestattet die Benutzung der gleichen Antenne fir die
Aussendung und den Empfang der Impulse. Der GroBenordnungen betragen-—
de Spannungsunterschied zwischen Sende- und Empfangsimpulsen wird
ausgenutzt, die Trennung in einen Sendeweg und einen Empfangsweg
selbsttédtig vorzunehmen. Der Simultanteil besteht aus folgenden Tei-
len:

1. Einem Topfschwingkreis

2. Einer 3/4 A langen Verbindungsleitung zwischen dem Topf-

kreis und dem Antennenauskoppelrohr.
3. Der Sperrodhre.

Der Topfschwingkreis dient im Empfangsfalle als Vorselektionskreis des
Empfangsteiles, da der eigentliche Mischkreis wegen seiner Beddmpfung
durch den Mischdetektor keine Resonanzschirfe besitzt. Durch das Weg-

fallen der Strahlungsdédmpfung und wegen der grofen Oberflédche der In-
duktivitit stellt der Topfkreis einen Parallelschwingkreis hoher Giite

dar. Abgestimmt wird der Topfkreis durch zwel einander diametral gegen-—
iberliegende Verdringerkorper, deren Eintauchtiefe mittels Feingewinde

" einstellbar ist; die Abstimmung erfolgt also durch Volumendnderung. Die
Ankopplung an den Topfkreis erfolgt beiderseits induktiv durch je eine
in den Kreis hineinragende Koppelschleife nebst der 3/4 A Leitung in
Isolierstoff eingebéttet, um Uberschlige zu vermeiden. Durch Verdrehung
der Einkoppelschleife um maximal 900 kann der Kopplungsfaktor in weiten
Grenzen geindert werden. Man beachte dabei, dal sich mit der Andarung
der Ankopplung der Nullode an den Sender auch zwangsldufig eine Anderung
der Ankopplung des Empféngereingangs an die Antenne ergibt. Die opti-
male Einstellung stellt alsoc gegebenenfalls einen Kompromifi dar; man
darf deshalb nicht so lose koppeln, daB die Nullode nicht mehr sicher
ziindet, da dann der Detektor zerstort wird.

Mir die Abstimmung des Topfkreises selbst gelten ebenfalls zwel Ge-
sichtspunkte: .

Der Simultanbetrieb erfordert eine angendherte Abstimmung
auf die Senderfrequenz, damit durch Spannungsiiberhdhung ausreichende
Amplituden zum sicheren Ziinden der Sperrshre im Topfkreis auftreten.
Das ist iiber einen verhidltnismidBig breiten Abstimmbereich der Fall.

In
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In seiner Bigenschuft als Iupfanger-Eingangsschwingkreis erfordert
der Topfkreils aber eine sehr genaue Abstimmung, die natirlich inner-
halb des obengenannten, breliten Bereiches liegt. Diese Abstimmung kann
einwandfrei nur durci Beobachtung eines Zieles auf dem Zackenschrift-
rohr erfolgen. lan regelt dabei den ZI'-Verstirker jewells so weit
zuruck, dall keine Amplitudenbegrenzung auftritt. Die Abstimmung erfolgt
bei ruhender Antenne.
Die Kapazitit des Topfkreises, durch die beiden einander trichterfor-
mig gegenuber stehenden Membranen der Sperrohre gebildet, befindet sich
in einer Wasserdampf-Atmosphidre. Unter BEinfluf der hohen Senderspannung
tritt zwischen den Membranen eine Gasentladung auf, die durch Anderung
der Dielektrizitidtskonstante den Kreis stark verstimmt, bediampft und
im Grenzfall kurzschiieBt. Uber die %/4 A lange Leitung wird der Kurz-
schlull in einen Leerlauf transformiert, so dal im Sendefalle der
Empfangereingang im Verzwelgungspunki hochohmig gegeniiber dew 7 ungefdhr
'70 Ohm der Leitung erscheint und infolgedessen nur wenig Senderleistung
absorbiert.
Iine nennenswerte hnerglelbertragung von der Einkoppelschleife Uber den
Teopfkrels zur Auskoppelschleife findet bel gezlindeter Sperrodhre nicht
mehr statt, well die direkte Kopplung zwischen hin- und Auskoppelschlei-
fe wegen des im Vergleich zu den Abmessungen der Schleifen sehr grofen
Abstandes gering 1st. Die Auskoppelschleife ist nicht verdrehbar, son—
dern aul feste Kopplung eingestellt. Un zu erreichen, dal die Zindung
der Nullode sofort mit dem Sendeimpuls einsetzt und damit keine hohe,
detektorzerstorende Spannung wiahrend des Zindverzuges den 3imultankreis
passiert, wird durci eine gegeniber den Meubranen mit elner hohen
Gleichspannung besuischlapgte Hilfselektrode eilne dauvernde Vorionisie-
rung der Zundstrecke bewirkt. Die Verionisierung erfolgt zwischen der
Hilfselektrode und der elnen Membran, durch deren trichterlfirmige Aus-—
bildung ein "lonenwind" an die 3teile der HlU'-Bnbladung zwischen die
Membranen geblasen wirg. |
Eire auben angebrachte, gegebenenfalls liber einen Bimetallschalter
geregelte Heizwicklung verhindert eine Xondensation des Wasserdampfes
und sorght fir konstante Temperatur des Topfkreises, der seine Abstim-
mung wegen der Ausdehnung seiner Bestandteile erheblich mit der Tem-
peratur dndert.
Die genave Abstimmung der Zenti-Teile erfolgt darum zweckmdBig bei
betriebswarmer Anlage, wenn man annehmen kann, dal die Temperatur
infolge Gleichgewicht zwischen Warmezufunr und Abstrahlung konstant

bleilbt. Der Mischkrels
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Der_Mischkreis,

Im Mischkreis erfolgt die additive Mischung der Empfangsimpulse mit

der Oszillatorfrequenz. Der Mischkreis besteht aus einer am Anfang
induktiv an den Topfkreis angekoppelten und am Ende durch eine ver-
schiebbare Scheibe kurzgeschlossenen konzentrischen Rohrleitung von

Z ungefahr 70 Ohm Wellenwiderstand. Der Durchlafwiderstand des Detek-
tors bel Betriebsfrequenz schliefit die Leitung ab; das hinter ihm
liegende Ende bis zur XKurzschlullscheibe dient zur Kompensation seines
Blindwiderstandes.Das bedeutet, die dem Detektorkontakt parallellie-*
gende schédliche Kapazitét geht.in die Abstimmung einer etwa Ay
langen Leitung ein, deren KurzschluB am Ende am Ort des Detektors als
Leerlauf erscheint. Die Abstimmung des Mischkreises erfolgt bei Bild-
becbachtungt sie ist im Vergleich zur Topfkreisabstimmung unkritisch.
Der Uberlagerer ist iliber eine kleine Scheibe kapazitiv mit dem Innen-
leiter des Mischkreises gekoppelt. Der Kopplungsgrad kann durch Ande-
rung des Abstandes (groBer als 3 mm) eingestellt werden und darf nicht
zu fest sein, da sonst ein nennenswerter Teil der Empfangsenergie iuber
das Oszillatorkabel abflielt. Der Detektor liegt radial zwischen Ine.
nen~ und AuBenleiter, also in Richtung des elektrischen [eldes. Die
Verbindung erfolgt am Innenleiter durch unmittelbare Kontaktberihrung,
am AuBenleiter Uber den sogenannten Anklatschkondensator, der verhin-
dern so0ll, daBl die am Mischdetektor auftretende ZF iber die Kurzschluli-
scheibe und die induktive Ankopplung des Mischkreises kurzgeschlossen
wird. Weiterhin schlieBt der Anklatschkondensator die bel der additi-
ven Mischung entstehenden Oberwellen und deren Kombinationsfrequenzen
unter sich und mit den Grundwellen kurz. Das Verbindungskabel zwischen
Mischkreis und Oszillator hat im allgemeinen eine Lange von mehreren
A. Bs ergibt sich eine gewisse Restlénge als Differenz zwischen der
Kabellange und der Summe aus den ganzen auf dem Kabel unterzubringenden
Wellenldngen. Diese Restlinge ist kapazitiv mit dem Mischkreis verbun-
den und daher undefiniert abgeschlossen. Beim Durchstimmen des Oszilla-
tors dndert sich die Wellenlange und damit obiger Restbetrag, sowie die
am Mischdetektor wirksame QOszillatoramplitude und die vom Kabel auf den
Oszillator ruckwirkende Blindkomponente. Um diese Erscheinung, die sich
‘durch Schwanken des Mischstromes beim Durchstimmen:des Oszillators be-
merkbar macht, 2zu unterdricken, sind in den QOszillatorstecker am Misch-
kreis Scheiben aus leitfihigem Papier eingelegt, die das Kabel mit un-
gefahr 70 Ohm abschlieBen. Diese Ohm sche Vorbelastung 138t den EinfluB
der Kapazitat zuricktreten.

Das Antennenauskoppelrohr
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Das Antennenauskoppeirohr stellt eine durchgehende konzentrische Rohr-
leitung von Z ungefahr 70 Ohm dar, die das Sendemagnetron mit dem An-
tennenstecker verbindet. Am Sendemagnetron erfolgt ein konischer Uber-
gang des AuBenleitverdurchmessers und ein sprunghafter Ubergang des
Innenleiterdurchmessers. Das Verhdaltnis der Durchmesser und damit der
Wellenwiderstand bleibt koastant. Die Absolutwerte der Durchmesser
wurden bei Austritt aus dem Hochvakuum vergrdolert, um auch in Luft
geniigende Spannungsfestigkeit zu erzielen. Zum Ausgleich radialer und
achsialer Fertigungstoleranzen sowie der thermischen Ausdehnung der
Magnetronancdeneinschmelzung ist in den Innenleiter ein Stick ela—
stisches Geflecht eingefligt. Der Aubenleiter enthalt eine in achsialer
Richtung verscniebbare Querschnittsverengung der Liange A/4. Die Ab-
stimmung (achsiale Verschiebung) dieses A /4 Transformators dient zwei
Zwecken:
1. Der Einstellung maximaler Sendeleistung durch Anpassung des
Magnetron—-Ausgangswiderstandes an die gesamte Belastung
(Kabel, div.Steckverbindungen, kap.Schleifring und Antenne).
2. Der binstellung maximaler bBmpféngeremplindlichkeilt dadurch,
daB man den Ausgangswiderstand des nichtschwingenden Magne-
trons bezliglich des Abzwelgpunktes des Empfangsweges auf
einen moglichst hohen Wert transformiert, so daB das Magnetron
moglichst wenig Empfangsenergie schluckt.

Die Einstellung des A/4 Transformators stellt also einen KompromiB
zwischen Deistung und Empfindlichkeit dar. Das Optimum mub durch Ein-
stellung nach einem Ziel auf dem Zackenschriftrohr erfolgen.
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5. Der Relais— und Nebtzteil.

Der Relais— und Netztell enthidlt zwei Netzgerate. Ein Hochspannungs-
netzgerdt (4 KV) fir den Modulator und ein Mittel- und Niederspannungs-
netzgerat (425 ¥V und 300 V) fiir die Zindstufe und die ZP~Vorstufe.
AuBer den Anodenspannungen werden auch die Heizspannungen fur diese
Gerdte dem Netztell entnommen. Das Verzogerungsrohr RO 2 erhalt von
diesem Netzteil die Spannung zur Betatigung des D-Relals, das die
Aufgabe hat, die Moglichkeit des Zuschaltens der Hochspannung an die
kalten Rohren zu vermeiden. Das A-Relais schaltet nach Ablauf einer
Verzogerungszeit von etwa 30 sek. die Hochspannungen ein. Zum Schutze
des Senders bei Dauerziindungen liegt das G-Relais im Zuge der 3Strom-
zuleitung zum Modulator und schaltet bel Uberstrom die Hochspannungen
durch Auslésen des A-Relais ab. Die genaue Funktion der einzelnen
Relais mit ihren Kontakten ist dem Abschnitt Stromversorgung zu ent-
nehmen.

o A e e W ity e e, v e Sl s

Die Anlage Berlin benotigt zum Betrieb eine Gleichspannung von 28 V
und eine Wechselspannung von 80 V 500 Hz. Diese Spannungen werden in
zwel getrennten Umformern aus den vorhandenen Bordnetz von 110 V
Gleichspannung oder 220 V Wechselspannung erzeught. Von dieser Spannung
ausgehend wird in dem einen Unmformer die 28 V Gleichspannung erzeugt.
Der Generator muB eine Leistung von etwa 2,5 KW abgeben. Von dieser
Leistung werden etwa 300°W zum Betrieb des Luftermotors, des Antennen-
drehmotors, der Nullodenheizung, der Beschickung des Elektromesgneten - .
und der Relais bendtigt. Der Umformer fir die 80 Volt Spannung (Type
FWG 155) bendtigt fir seinen Antrieb 2 KW bel einer Spannung von 28 V.
Nur dieser Umformer gehort zum Lieferumfang der Anlage "Berlin". Hr
gibt ca. 800 W bei 80 V 500 Hz. ab. Diese Spannung wird durch einen
Kohledruckregler {(Pintschregler) auf + 2 % konstant gehalten.

T ey o e s S s S i i e it s e s L] e

Die Schaltekizzen Abb. 32, 33 stellen eine Zusammenziehung der Schalt-
elemente des Relais— und Netzteils, des fur die Stromversorgung inter-
essierenden Teils des Steuergeridtes und des Spannungsverteilers dar.
An den Rohren, Relais, Schaltern usw. 1st durch die ietzten beiden
Buchstaben angegeben, in welchem Gerit sich das betreffende Einzelteil
befindet. Abb. 32 gibt eine Ubersicht des 80 V~Teils und Abb. 33

des 28 V~Teil.
Es
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BEs bedeuten: 5t Steuergerat
Si Sichtgerat
RN Relais und Netzteil

Sp Spannungsverteiler

17 ‘Impulszentrale

MT Markenteil

VA Zwischenfrequenzverstarker
MZ MeBzusatz

S Sender

Wird durch den Hauptschalter die 80 V-Spannung an die Anlage gelegt,
80 bekommt das C-Relais {iber den Gleichrichter Gl 1 Spannung, und

der C1 Kontakt geht in Arbeitsstellung. Uber den Bereichschalter U1
leuchtet eine der drei Bereichlampen R8 1, RS 2 oder RS é auf und das
dazu gehorige Relais I bzw. H geht in Arbeitsstellung. Ebenfalls be-
kommen die Beleuchtungslampen im MeBzusatz und im Sichtgerdt Spannung.
Die Helligkeilt der Beleuchtungslampe RS 13 im Sichtgerdt ist durch den
verdnderbaren Widerstand W 66 regulierbar. Durch Driicken der Tasten U6
“"Niederspannung Ein" bekommt das B-Relais Spannung und seine Kontakte
gehen in Arbeitsstellung. b3 ist der Selbsthaltekontakt, so daB nach
Offnen der Taste der Stromkreis iiber das B-Relais geschlossen bleibt.
Uber die Kontakte b1 und b4 bekommen der Liftermotor, die Nullode und
der Elektromagnet des Sendemagnetrons ihre Betriebsspannung. Uber b2
wird die 80 V-Spannung fir Feld I, Feld II und das Sichtgerdt mit Aus-
nahme der Spannung fir die Hochspannungstransformatoren freigegeben.
Alle Rbhren in der Anlage werden aufgeheizt.

Ubersteigt der Stromverbrauch eines Verbrauchers seinen normsalen Wert,
80 wird in der Sekunddrwicklung von U1 eine groBere Gegenspannung indu-
zlert, die in Gl 2 gleichgerichtet auf die Kompensationswicklung des
C-Relals gegeben wird. Dadurch f&#11t das C-Relais ab und der Kontakt
C1 macht das B-Relais stromlos, welches pun seinerseits durch den Kon-
takt b2 die Wechsélspannung abschaltet. Damit ist die ganze Anlage
stromlos. Um die einzelnen Verbraucher gleichmiBig an diesen Vorgang
anzupassen, ist der Ubertrager U4 angezapft. |
Un ein sofortiges Zuschalten der Hochspannung an die kalten Réhren zu
'erhindern, ist durch das D-Relais in Verbindung mit RO 2 eine Verzd-

erungszeit in den Einschaltvorgang der Hochspannung gelegt.

\chdem RG 1 und RS 2 aufgeheizt sind (in etwa 30 sek.), geht durch

n Ancdenstrom von RO 2 das D-Relais in Arbeitsstellung.
Der



.—?4 P

Der Wechselkontakt 42 und 3 legt um und 1lddt C> auf die Anodenspannung
der Rohre 2 auf. d1 offnet sich und verhindert das Einschalten des
Senders. d4 schlieBt. und bereitet den Hochspannungseinschaltvorgang
durch das A-Relais vor. d5 schlieBt und die Ruhekontakte des I-Relais
im Sichtgerdt o6ffnen sich, so dall der Oszillator spannungslos bleibt.
Ist der Schalter U4b, der mit U4a mechanisch gekuppelt ist,noch ge-
schlossen, so kann der Oszillator trotzdem noch nicht anschwingen, weil
der Hochspannungstrafo im Sichtgerit, von dem die Ancdenspannung abge-
nommen wird, noch spannungslos ist. dé schlieBt W2 kurz, der die Gegen-
spannung fir das C-Relals schwacht, wenn die Hochspannung an den Sender
gelegt wird.
Nachdem nun das D-Relais in Arbeitsstellung gegangen ist, wird die
Hochspannung durch die Drucktaste U7 zugeschaltet. Das A-Relais bekonmmt
Spannung iber -28 V, Cqsbq+ EW 10, A-Rel., du,U7,U6,U5, +28 V. a1l gibt
die Wechselspannung flir der Hochspannungstrafo im Sichtgerdt frei.
Uber a2 leuchtet die griine Signallampe RO 4 auf, und liber U4 kann der
Antennenmotor durch das E-Relais eingeschaltet werden. a3 ist der
Selbsthaltekontakt des A-Relais. a4 legt die Wechselspannung an den
Hochspannungstrafo des lodulators im Relais- und Netzteil. Uber ab
wird én das Gitter von RO 2 eine Sperrspannung gelegt (etwa 15 V).
Diese Spannung entsteht an dem Spannungsteiler W 46 und W 15. Ist der
Kontakt a5 geoffnet, so fihrt das Gitter Kathodenpotential. SchlieBt
dieser Kontakt, so wird das Gitter auf Masse gelegt, d.h. es wird um
den Spannungsabfall an W 15 negativer. Diese Sperrspannung wird aber
erst dann am Gitter wirksam, wenn C5, der auf die Spannung zwischen
Anode und Kathode aufgeladen war, um den Betrag der Sperrspannung von
etwa 15 V welter aufgeladen ist. Da W4 und C5 nun aber sehr groB sind
und somit eine grobe Zeitkonstante haben, dauert dieser Vorgang etwa
50 sek. Nach Ablauf dleser Zeit ist R6 2 gesperrt und das D-Relais
fallt wieder ab. Damit‘gehen alle Kontakte des D-Relais wieder in
Ruhestellung. Uber d1 leuchtet RO 3 auf und zeigti die Betriebsbereit-
schaft des Senders an. WO 6ffnet sich und das I-Relais im Sichtgerit
|wird spannungslos. Sobald der Sender eingeschaltet wird, d.h. Uab
sich &6ffnet, schwingt der Oszillator an. 46 schaltet den Widerstand
W2 wieder in den Kompensationsstromkreis des C-Relais. Nun wird durch
den Schalter Usa die 425 V-Spannung an dle Schaltrohre der Ziundstufe
gelegt und der Sender ist damit in Betrieb. Die Signallampe RO 5 leuch-
tet auf und zelgt das Arbelten des Benders an.

Tritt
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Tritt im Sender eine Uberlastung ein, z.B. Dauerzundung der Tastrohre,
so wird durch den nun groéBeren Spannungsabfal]l an W9 das G-Relais
ansprechen.. Der Ruhekontakt g1 6ffnet und das A-Relais, das sich iliber
a3 selbst hielt, fd#llt ab. Damit wird die Hochspannung vom Modulator
durch a4 und die Hochspannung vom Sichtgerdt durch a1l abgeschaltet.
Durch a5 wird das D-Relais wieder infolge Abschaltens der Sperrspan-—
nung von RO 2 in Arbeitsstellung versetzt. Durch erneutes Driicken der
Taste U7 mul nun die Hochspannung wieder eingeschaltet werden, und
nach Ablauf der Verzdgerungszeit, die durch RS 2 in Verbindung mit C5
und W4 bedingt wird, ist die Anlage wieder in Betrieb, vorausgesetzt,
daB der Fehler beseitigt ist. Sonst wiederholt sich der Ausldsevor-—
gang des G-Relais.

Der Eisenwasserstoffwiderstand EW 10 dient zur Konstanthaltung des
Erregerstroms fiir den Elektromagneten. Da bei Durchbrennen dieses
Widerstandes das Sendemagnetron infolge Fortfalls des Magnetfeldes
iiberlastet wirde, wird das A-Relais in diesem Palle wieder sSpannungs-
los und schaltet die Hochspannung ab.

———— T i i o i Wk P S e g e Y s

Soll die Anlage abgeschaltet werden, so wird die Taste U5 "Aus' ge-
drickt. Damit werden das B~Relais und das A~-Relais spannungslos. Das
A-Relais schaltet die Hochspannungen und das B-Relais die Niederspan-
nungen ab. Nur die Beleuchtungslampchen bleiben durch das C-Relais

in Betrieb. Soll nur die Hochspannung abgeschaltet werden, so wird
die Taste Uo (Niederspannung "Ein") noch einmal gedriickt. Durch den
Ruhekontakt dieser Taste wird das A-Relais spannungsios, wiahrend alle
Niederspannungen durch das B-Relais eingeschaltet bleiben.
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Abb. Gleichstromversorgung.
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C. Das Sichtgerit. -

Das Sichtgerdt gliedert sich in folgende Baugruppen:

4. Der Oszillator: er befindet sich aus bedienungé%echnischen
Grinden im Sichtgerat.

2. Das Rundsichtrohr; es dient zur Sichtbarmachung des von der
Antenne abgetasteten Gelandes. )

%. Das Zackenschriftrohr, es dient in erster Linie zur Feinmessung
beim Zielbetrieb (Handantrieb der Antenne).

4, Der zweistufige Bildinhaltsverstarker.

5. Der einstufige H-Marken Verstarker.

6. Der Hochspannungsgleichrichter fir den Betrieb der beiden Braun-
schen Rohren.

7. Der Mittelspannungsgleichrichter fir den Betrieb des Oszillators
und der beiden eingebauten Verstarker.

8. Das Anzeigeinstrument fir den Detektor-Mischstrom.

i e e et e . gy Yot e .t s Yt

Der Zweck des Oszillators ist, die Erzeugung eiﬁgr Hilf sschwingung,
die, mit der'Empfangsscnwingung zur Interferenz.gebracht, durch Gleich-
richtung die ZF ergibt.

Es handelt sich um einen Magnetronoszillator, bestickt mit der RD 2
M4 2, die eine Anode mit 6 Schlitzen enth&lt. Die 6 Segmente sind
durch Parallelschaltung von jeweils 3 zu einem Polpaar vereinigt, das
im Spannungsbauch eines im Hochvakuum befindlichen 3/4 A langen
Lecherbandsystems eingebaut ist. |

Die RD 2 Md 2 wird indirekt geheizt, jedoch ist die Kathode inner-
halb der ROohre mit dem einen Heizfadenende verbunden, weil die indi-
rekte Heizung eine grolbere Kennliniensteilheit ergibt, da sich UA
langs des Heizfadens nicht um UH andert, bzw. bei Wechselstromheizung
um UH/2 schwankt. Eine getrennte Herausfiihrung der Aquipotentialka-
thode lohnt sich jedoch nicht, da bel der aullerst geringen Wandstarke
des Isolators im gliunhenden Zustande desselben ohnehin kein hoher Iso-
lationswiderstand aufrecht erhalten werden kann.

Das eine Ende des Lecherbandsystems ist durch zwei Metallklitze ge-
eigneten Abstandes doppelt kurzgeschlossen, das andere Ende ist nahe
an die Glaswand herangefiihrt und dient zur kapazitiven Kopplung mit
dem dulBeren Schwingungssystem durch die Glaswand hindurch. Die Fassung

der
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der RD 2 Md 2 ist so konstruiert, dal sie die richtige Lage der ROhre
zum Magnetfeld und zu den Koppelfedern gewdhrleistet und die Abschir-
mung liickenlos schlieBt. Da die Praxis trotz der iiberwiegend durch Ein-
stellung am RohrenfuB wegjustierten Fabrikationstoleranzen noch unter-
schiedlich gute Bignung der einzelnen Rohren ergibt, erhieiten die fir
den Berlin-Oszillator am besten geelgneten Rohren die Typenbezeichnung
RD 2 Nd 2b.
Als sufleres Schwingungsgebilde dient ein kapazitiv abgestimmter Topf-
kreis. Man kann sich diesen entstanden denken durch Rotation des ein-
fachsten konzentrierten Zentimeter—Schwingkreises in Form eines klei-
nen 2-Plattenkondensators und eine in diesem Falle rechteckfdrmige
Windung um eine durch den Kondensatormittelpunkt gedachte Achse. Die
Giite eines solchen Topfkreises ibertrifft die eines normalen Kreises
auf gleicher PFrequenz um ein mehrfaches und zwar einmal wegen des
Wegfallens der Strahlungsverluste, denn der Kreis schirmt sich selber
ab, und geeignete Ankopplung vorausgesetzt, ist die &ubBere (Oberflache
feldfrei und fiihrt Massepotentialj zum andern wegen der erheblichen
VergroBerung der Oberflache der Selbstinduktion. Aus Skineffektsgrin-
den bestimmt die Oberfldche die Ohmschen Verluste und nicht etwa der
~ Querschnitdt. Die optimale Form, die ein Minimum an schwingender Feld~
' energie enthilt, ist etwa dann gegeben, wenn die Lénge gleich dem Radi-
as . ist. Abgestimmt wird der Topfkreis liber einen kleinen, ver&nder-
baren Kondensator, der iiber einen hochuntersetzten, selbsthemmenden
Schneckentrieb bedient wird.
Die Lelstungsauskopplung erfolgt induktiv liber eine um etwa 90 in
Richtung ihrer Langsachse schwenkbare symmetrische Koppelschleife. Der
Kopplungsgrad ist an einer Skala ablesbar.
Die vom Kabel riickwirkende Blindkomponente kann mit Hilfe einer Stich-
leitung kompensiert werden. Diese Stichleitung dient gleichzeitig,
nach lLosen der Befestigungsschrauben der Exzenterschelle und der Lorenz
buchse, als Hebelarm zum Schwenken der Koppelschleife.
Die vom Oszillator erzeugte Frequenz wird also im wesentlichen durch
die von UA und B abhingige Frequenz des Elektronenmechanlsmus bestinnt,
durch die feste Abstimmung der elngebauten Lecherbandleltung und die
verinderbare Abstimmung des Topfkreises. Sie ergiot sich in dem Be-
reich, der iiberhaupt schwingt, als Koppelwelle aus diesen dreien. Der
Durchstimmbereich soll eine Breite von etwa 0,5 cm haben, innerhalb -
dieses Bereiches darf sich weder die Frequenz noch die Amplitude
sprunghaft dndern. Dieser Durchstimmbereich enthalt 2 richtige Abstimm
lagen, wobei die eine jeweils die Spiegelfrequenz der anderen ist.

Um
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Un ein stabiles Arbeiten des Oszillators zu gewdhrleisten, muB der
Anodenstrom einer sehr hochohmigen Stromquelle entnommen werden. Der
innere Widerstand des Magnetrons ist namlich klein und fir gewisse Pre-
quenzen sogar negativ, wobei dann eine Entddmpfung z.B. der Anodenstrom-
siebkette und als Folge starke Amplituden—- und Frequenzmodulation,
Sperrschwingen und dergleichen eintritt. Es erscheint dann ein soge-
nanntes "Blumenmuster" auf dem Rundsichtrohr.

Bei der RD 2 Md 2 ist eine Trennung der Gleichstromzufiihrung und der
HF~Auskopplung vorgenommen, dementsprechend besitzt das Magnetron

4 Anschlisse, es sind dies:

rons

flir die HI' 2 kapazitive Glasdurchfiihrungen am offenen Ende der
Lecherbandleitung;

fir den Gleichstrom der AnodenanschlulB am kurzgeschlossenen
Ende der lL.echerbandleitung und

der KathodenanschlulB.

Der zur Anfachung der Oszillatorschwingung erforderliche negative
Widerstand tritt auf der Lecherleitung, also an ihren der Glaswand
genaherten Enden auf. Er ist ultradynamisch, d.h. er existiert nur

fir bestimmte Frequenzen, denen die Rohre bezliglich ihrer mechanischen
Abmessungen (Lénge und Wellenwiderstand der Lecherleitung, Anodenra-
dius, Kathodenradius und Schlitzzahl) und ihrer Betriebsbedingungen
(Anodenspahnung und Magnetfeldstidrke) angepaBt ist. Ein statisch meB-
barer negativer Widerstand kann zwischen den Enden der Lecherleitung
natirlich nicht auftreten. Er ist aber unabhidngig von dem oben genann-
ten ultradynamischen zwischen der Kathode einerseits und der Lecher-
leitung als Ganzem, also dem AnodenanschluB andererseits moglich. Seiner
Unterdriickung dient die Vorschaltung eines hohen Widerstandes.

Benutzt man dafir einen normalen Ohmschen Widerstand, so wird der
Spannungsabfall an diesem sehr hoch, man miite also von Hochspannung
ausgehen und hatte einen grofen Leistungsverlust. Da der Widerstand nur
gegen Stromanderung grol sein muB, eignet sich der hohe innere Wider-—
stand einer Penthode als Vorschaltwiderstand.

Es ist wesentlich, daB diese nicht in dem anzuregenden gekoppelten Zen-
timeterwellensystem liegt.

Trotz sehr groflem Ri von einigen MOhm tritt nur kleiner Spannungsab-
fall auf; die Regelbarkeit wird durch Gittervorspannungsdnderung ermdg-
licht. (Siehe Abb. 34)

_ Die
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Die Konstanz des Stromes setzt auch eine Konstanz der Gitterspannungen
der Stromstabilisierungsrohre (R6 10) voraus. Zur Stabilisierung die-
ser Spannungen dienen zwel in Serie geschaltete Gasentladungsstrecken
mit einer Brennspannung von je etwa 70 V. Die 8pannungsstabilisierung
komnt in bekannter Weise zustande, indem die beiden Stabilisatoren iiber
den Vorschaltwiderstand W 35 jeweils so viel Querstrom ziehen, daB sich
in Summe mit dem Verbraucherstrom die richtige Brennspannung als Dif-
ferenz zwischen Gesamtspannung (350 V) und dem Spannungsabfall an
W 55 ergibt. Die Spannung iiber beide Stabilisatoren von 140 Volt dient
als Schirmgitterspannung der Réhre 10. Als zusdtzlicher Siebkondensa-
tor wirkt C 42, da der Wechselstromwiderstand der Stabilisatoren, der
bei 50 Hz noch sehr klein ist, und dem von einigen 10/uF entspricht,
nit steigender Frequenz infolge Tragheitswirkung der Gasentladung stark
ansteigt, so dabk sich bei 500 Hz Betrieb die Parallelschaltung einiger
/9 als zweckmébig erweist.
Die Steuergittervorspannung setzt sich aus einem einstellbaren, im
Ubrigen konstanten positiven und einem nicht einstellbaren emissions-
stromabhdngigen negativen Anteil zusammen. Der positive Znteil dient
zur Einstellung des Magnetronanodenstromes (Bildbeobachtung) und wird
von den 7C Volt des am negativen Ende liegenden Stabilisators abge-
zwelgt. Zur Einengung des Variationsbereiches von beiden Seiten sind
dem Einstellpotentiometer W 53 die Widerstdnde W 52 und W 54 vorge-
schaltet. W 51 und C 41 bilden ein Siebglied fir die Steuergitterspan-
nung.
BezlUglich des Emissionsstromes sind das Magnetron und die Stromstabi~-
lisierungsréhre in 3erie geschaltet, d.h. das Magnetron mul mit dem
Strom auskommen, der die Stabilisierungsrohre passiert, mehr kann es
nicht ziehen, auch wenn sein Widerstand statisch oder ultradynamisch
noch 8o klein oder gar negativ wird.
Der Xathodenwiderstand W 50 ist erstens erforderlich, um die einstell-
bare, stabilisierte, positive Vorspannung zu kompensieren und somit
einen normalen Arbeitspunkt fiir die Rdhre 10 zu schaffen; zweitens ist
es durch den emissionsabhingigen Vorspannungsanteil méglich, die Strom-
stabilisierung weiter zu verbessern. Da Ri kleiner als unendlich ist,
tritt mit Anodenspannungsédnderungen A UA doch noch eine, wenn auch ge-
ringe Anodenstroménderung A J, auf. Diese bewirkt aber iiber Ry (W 50),
der kapazitiv nicht {berbriickt ist, sofort eine Anderung der Gittervor-
spannung in dem Sinne, dalB die Anodenstromdnderung nicht die volle durch
A U, und Ri bedingte GréBe erreicht. Vollstandige Kompensation ist na-
tirlich auch hier‘nicht moglicn, dann ganz ohne 4 J, ergibt sich auch

kein
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kein A U, = ya Jy * Rge

W 48 dient zur Einstellung der Heizspannung (2 V + 10 %). Die Vorbe~
lastung des Heiztransformators durch den Querstrom von W 48 wurde
gewahlt, weil die Heizstromguelle der RD 2 Md 2 aus Konstanzgriinden
- im Gegensatz zur Anodenstromquelle ~ moglichst niederchmig sein
soll.

Es ist zu beachten, daB der gesamte Magnetronheizkreis lber den Ent-
brummer W 60 auf dem Potential der Anode der Stabilisierungsrohre,
also je nach Einstellung von W 5% auf etwa + 180 Volt gegen Masse
liegt. Das I-Relals schaltet mit einem seiner beiden Kontakte die
Anodenspannung wdhrend des Aufheizvorganges von dem Magnetron ab, der
zwelte Kontakt trennt gleichzeitig das Schirmgitter von RO 10 ab, um
es vor Uverlastung wegen unterbrochener Ua-Zufithrung zu schiitzen.

Die LB 9 enthdlt nur das Elektronenstrahlerzeugungssystem. Die Ablen-
kung des Strahles erfolgt magnetisch, also aulBerhalb des Vakuums. Um
den Hals der Roéhre sind im Ablenkschwerpunkt ein feststehender und
ein rotierender quadratischer Eisenkern gebaut. Die vier Schenkel des
feststehenden Eisenkernes tragen vier Spulen, von denen jeweils zwei
gegeniiberliegende in Reihe geschaltet sind, und zwar beziglich der
Durchflutungsrichtung gegeneinander. Als resultierende Selbstinduk-
tion einer solchen Reihenschaltung ergibt sich:

re
und M = KV Lg* L, &L; (KX 1)

ergibt sich: LreSQ:L + L -2L = 0.

Als Selbstinduktion bleibt nur die Streuung ilibrig. Der magnetische
FluB muB wegen der entgegengesetzt gleichen GroBe den Kern verlassen
und ergibt am Ort des Elektronenstrahles ein angendhert homogenes Feld.
(Abb. 35) Die Zentrierung erfolgt durch passende Wahl der Stromrich-
tung- und Grébe mit Hilfe der Potentiometer W 31 und W 32 in beiden

- Koordinaten.

Der Elektronenstrahl stellt einen elektrischen Strom dar und besitzt
dsher ein ihn kreisformig umgebendes Magnetfeld. Die Zusammensetzung
beider Felder ergibt an den zwei Stellen, wo das Kreisfeld an dem
‘Homogenfeld tangiert, eine Addition bzw. eine Subtraktion beider Fel~
der. Somit erfolgt eine Ablenkung des Strahles in Richtung auf die
Subtraktion,




Die magnetische Ablenkung
im Rundsichtrohr Abb:35.

Subtraktion, zum kleineren Gesamtfeld hin, in Abb. 35 also nach un-
ten.
Der Zentrierstrom wird aus der Sekunddrwicklung II des Trafo U 3,
Trockengleichrichter Gl 2 (Gratzschaltung), Siebkette C 34, Dr 3,
C 33 und Symmetrierung (Mittelpunktsbildung) von W'33 und W 34 gegen
Masse erzeugt. :
Der rotierende quadratische Eisenkern trdgt nur zweil einander gegen-
Uberliegende, in Reihe und gegeneinander geschaltete Spulen. Sie er-
halten iber 2zwel Schleifringe zur Stromzufiihrung den Stromsigezahn
aus der Impulszentrale und den sogenannten Schiebestrom, einen
Gleichstrom aus dem Verteilerkasten. Der Stromsdgezahn schreibt bei -
ruhendem Spulensystem und aufgehelltem Vorlauf aus Symmetriegriinden
eine Zeitlinie um den durch die Zemtrierung eingestellten Rohrenmit~
telpunkt. Der Strahl schreibt also, sofern man die Amplitude in der
Impulszentrale entsprechend aufdreht, einen Durchmesser auf dem Rohr.
Wenn man Jjetzt die Amplitude so weit verkleinert, bis der Durchmesser
die Lange eines Radius besitzt, so hat er noch immer nicht dessen
Lage. Diese bekommt er erst, wenn man iliber das gleiche Spulenpaar
zugsdtzlich einen Gleichstrom schickt, der eine konstante, mit den
Spulen umlaufende Auslenkung bewirkt. Der Schiebestrom wird im Sicht-
gerdt durch W 61 geregelt und durch W 65 begrenzt. Die Wahl gemein-
gamer Spulen fir Sdgezahn und Schiebestrom erfolgte,um auch die
Schleifringe
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Schleifringe gemeinsam zu benutzen. Die Relbung der beiden Kohlebiirsten
stellt néZmlich die Hauptbremsung des umlaufenden Systems dar; im In-
Teresse winkelgetreuer Abbildung, insbesondere bei Zielbetrieb, mub
aber die Reibung des Systems moglichst klein sein. Der Antrieb der ro-
tierenden Ablenkspulen erfolgt iiber ein kleines Fernlibertragungssystemn,
dessen Rotor durch C #44 auf Resonanz abgestimmt unter Vorschaltung von
W62 an 36 V, 500 Hz liegt. Der Antrieb erfolgt iiber eine Zahnradun-
tersetzung von 9,75 : 1. Der Stator des Systems ist in Stern geschal-~
tet. Das gesambe Fli~System kann nach ILdsen einer Randelschraube iiber
elnen Rindelkranz von auBen nachgedreht werden, um das Bild auf Schiffs-
null auszurichten.

3)_Das_Zackenschriftronhr (LB 1).

A T . e da S W i e S e e s By oy i i i T o e B A e o).

Das Zackenschriftrohr besitzt elektrostatische Ablenkung. An die Zeit-
platten wird Uber U 4 der Spannungssigezahn aus der Impulszentrale ge—
legt. Der Kondensator C8 dient zur gielchspannungsméBigen symmetri-
schen Unterteilung des Zeitkreises, um ihm zusidtzlich die Seiten-Zen-
triergleichspannung von W 25 zufiihren zu kénnen. Auf die eine MeBplatte
wird iber C 27 der positive Bildinhalt nebst E-Marke und Helltastimpuls
gegeben und zusdtzlich lber W9 die'Hdhen*Zentrierspannung von W 23.

Das Zackenschriftrohr liegt nur an der einen negativen Hialfte der vom
Delongleichrichter erzeugten Hochspannung. Der Helltastimpuls wird
zwecks Hellsteuerung der Rdhre als negatives Rechteck auf die Kathode
gegeben. Er kommt von der Impulszentrale iiber den AuBienleiter von

Si/3, C7, Kathode und Siebglied W7, C6 und C8. Das Potentiometer W 11
regelt die Wehneltvorspannung und damit die Helligkeit. W 12 regelt
die Spannung der Konzentrationsanode und damit die Fleckschirfe.

Auf die andere Mefplatte gelangt die negative H-Marke vom H-Marken-
Verstiarker.

Die Abbildung der E-Marke als Entfernungskreis auf dem Rundsichtrohr |
erfordert die Einblendung dieser Marke in den Bildinhalt. Damit unter-
liegt die E~Marke aber der gleichen Amplitudenbegrenzung wie der Bild-
inhalt in der zweiten Stufe des Bildverstidrkers (RS 5). Daraus folgt
fir die Zackenschriftdarstellung, daB die E~Marke in die Zielzeichen
eintaucht, anstatt auf diese hinpauf zu klettern, was im Interesse

hoher MeBgenauigkeit wiinschenswert wire, da man den Moment des Hinauf-
springens der Marke sehr genau ausmachen kann. Die H-Marke hat dank

des getrennten Verstirkers diese Eigenschaft; fir Marineanlagen fillt

die H-Marke aber weg, so daB ihr Verstirker frei wird.
Gibt
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Gibt man den Bildinhalt nebst E~Marke und Helltastimpuls zusdtzlich
auch iber diesen Verstdrker, so wird die Amplitudenbegrenzung, und
zwar nur flir das Zackenscnriftronr, aufgehoben, da sich auf ihm
Bildinhalt und E-Marke aus einem begrenzten und elnem nicht begrenz-—
ten Anteil additiv zusammen setzen.

Vom Innenleiter Si/3 kommt der Bildinhalt nebst E-Marke und Helltast-
impuls ~ alle drei positiv - Uber C 20 und den UK-Schutzwiderstand

W 47 auf das Gitter Ro 4. Das Gitter kann durch das Potentiometer W 37
auf eine negative Vorspannung zwlschen Null und ~-100 V gebracht wer-
den. Durech den Sirutor Gl 4 wird der Gleichstrominhalt der Bildimpul-
se, den C 20 nicht lbertragt, wieder zugefiigt; es wird alsc vermieden, -
dab sich das mittlere Gitterpotential durch Gleichrichtung der positi-
ven Impulse in Abhidngigkeit von deren Amplitude ins Negative ver-
schiebt und somit kleine Impulse unterdrickt werden. Die Endstufe des
Bildverstirkers ist eine lUber C 47 - & &7 gegengekoppelte EL 11.

Diese Rohre arbeitet ohne Gittervorspannung; diese Betriebswelse ist
moglich, weil an ihrem Gitter der gesamte Bildinhalt nebst Helltast-
impuls negativ ist. Der Aullenwiderstand dieser Rohre wird durch ein
drahtgewickeltes Potentiometer W 45 gebildet. Fir das Zackenschrift-
rohr wird der Bildinhalt unmittelbar an der ancde iUber C 27 abgenommen.
Der Bildinhalt zur Hellsteuerung des Rundsichtronres wird an aem
Schleifer des ”Graﬁwertreglers" W 45 lber C 28 abgenommen. Da der Ver-
stirker zweistufig ist, dreht er die Phase um 2 x 180° = 2%60°, der
Bildinhalt ist alsc an C 28 wieder positiv, so dalk man am Wehneltzy-
linder des Rundsichtrohres wegen der hoheren Spannung durch zweil in
Serie geschaltete Sirutoren den Gleichstrominhalt wieder hinzufigen
muld. Die Wehneltvorspannung wird zun Zwecke der Regelung der Grundhel-
ligkeit am Potentiometer W 14 abgegriffen.

Die zweite Stufe des Bildverstiarkers nimmt eine Amplitudenbegrenzung
vor, sofern die Amplituden der negativen Impulse den Wert der Gitter-
sperrspannung uberschreiten. Wegen der fehlenden zwelten Rohre tritt
diese Amplitudenbegrenzung bei dem einstufigen HA-Marken-Verstidrker
nicht auf.

e e e e e e i e e i L e Sl e B A e o B

Er ist genau so auigebaut, wlie die erste Stufe des Bildverstarkers.
Die Marke kommt positiv vom Innenleiter Si/2 iber C 41 und UK-Schutz-—

widerstand
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UK~Schutzwiderstand W 1 auf das Gitter von RO 3. Von der Anode geht die
Marke {iber C 4 auf die der mit dem Bildinhalt beaufschlagten gegeniber-
stehenden MeBplatte des Zackenschriftrohres. Das Steuergitter kann
zwecks Verstarkungsregelung wie beim Bildverstirker zwischen 0O und
-100 V vorgespannt werden.

Er ist in Delonschaltung unter Benutzung von zwel indirekt geheizten
Gleichrichterrdhren LG 3 aufgebaut (Ro 6 und R6 7). Ladekondensatoren:
¢ 15, C 16, Siebwiderstinde: W 35, W 36, Siebkondensatoren: C 13,

C 14. Als Entladewiderstidnde fungieren die beiden Spannungsteiler fur
die Braunschen Rohren. Die positive Halfte der im Mittelpunkt an Masse
gelegten Gleichspannung wird nur fir die Hauptanode des Rundsichtrohrs
benutzt.

e e o e, . el i, . . . e e e e e el e ] i e e i . e i e e i e e

Er ist in Doppelwegschaltung unter Benutzung der direkt gehelzten Zwei-
weggleichrichterrshre AZ 12 (RG 8) aufgebaut. Ladekondensator C 19,
Siebglied Dr 1 und C 18.

8) Das_Wischstromanzeigeingtrument.
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Es handelt sich um ein Instrument von 500/uA Vollausschlag und 100 Ohm
Irnenwiderstand. Das Instrument gestattet eine Kontrolie des Mischvor-~
ganges. Da der von ihm angezeigte Richtstrom fast ausschliefBlich demo-—
dulierte Oszillator-HF darstellt, erstreckt sich diese Kontrolle also
auf die am Mischkreis wirksame Amplitude, den Frequenzweg des Oszilla-
tors und die Gleichrichtereigenschalften des Detektors.

Ein Detektor, der keinen Mischstrom liefert, ist in jedem Falle defekt,
ein Detektor mit Mischstrom braucht deswegen aber noch kein hochwer-
tiges Bild zu liefern. Kein Ausschlag am Mischstrominstrument kann
aufer auf Detektorstdorung auch auf Drahtbruch in der Melleitung oder
Aussetzen des Oszillators zurlickzufihren sein.

D. Der Verteilerkasten fir Sichtgerit.

Der Verteilerkasten ermoglicht den Anschluid welterer Tochtersichtgerate
und die Verteilung aller dazu benotigten Strome und Spannungen. Zu Jje-
der Anlage gehdrt ein Hauptsichtgerit, gekennzeichnet durch den einge-
bauten QOszillator. Die Anzahl der zusitzlich anzuschlieBenden Tochter-
sichtgerate ist zur Zeit mit zwei nach oben begrenzt.

Der
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Der Verteilerkasten besteht im wesentliichen aus den AnschluBisteckern
mit ihren Parallel- bzw. Serienséhaltungen und einem NetzanschlubBge-
rat. Dieses liefert aus 80 V 500 Hz erstens 36 V 500 Hz zur Erregung
der Liufer der Fii-Systeme in Antenne, Hauptsichtgerdt und unter Um-
standen ein oder zwei Tochtersichtgerdten und zweitens den zur radia-
len Auslenkung des Ségezahhes erforderiichen Schiebestrom, der mit dem
Trockengleichrichter Gl 4 in Gridtzschaltung, der Siebkette ¢ 2, Dr 3
und C 3 erzeugt und mittels Dr 4, Dr 2 und Dr 4 auf das Haupt- bzw.
die Tochtersichtgerdte verteilt wird. SchaltungsmiBig liegt dabei das
Problem vor, die rotierenden Ablenkspulen der drei Sichtgerdte mit
dem Stromségezahn in Serienschaltung, gleichzeitig aber mit dem Schie-
bestrom ~ wegen unabhingiger Regelung der Einzelgerdite - in Parallel-
schaltung zu speisen. Die elektrischen Weichen sitzen dsher teils in
den Sichtgeraten selbst, teils im Verteilerkasten. Jedes Sichtgerit
hat einen AnschiufB ilber einen zweipoligen Michelstecker, der sowonl
' Sagezanhn als auch Schiebestrom fihrt und einen, der nur Sigezshn fihrt.
Die Riickfiihrung des Schiebestromes erfolgt jeweils iiber K1emme 11 des
14—polige% Michelsteckers. ’

Zusdtzlich 1#uft iiber den VK die Schiffsnullmarke. Sie wird normaler-
welse nur durchgeschleift; lediglich bei inlagen der Typen "Berlin

U 2 und U 3" erfolgt eine Auftrennung der Leitung im VK. Bei diesen
Anlagen wird die Marke in einem Zusatzkidstchen zum VK mittels eines
Trafos, einer EF 44 und eines Relails von einem aullenbords magnetisch
erzeugten, niederohmigen Impuls in die normale Nullmarke umgetastet,
die einen Isolationswiderstand RJ> 200 KOhm erfordert, der auBenbords
nicht aufrecht erhalten werden kann. AuBerdem bedingt ein Schleifkon-
takt Pflege und eignet sich also nicht fir eine Tauchantenne. Ein
Druckkontakt, der allenfalls robust genug ausgefihrt sein konnte,
reignet sich wegen der grofben Schalthidufigkeit gleichfalls nicht fiir

U = 400/min. .

Der Grauwertregler gestattet, die Bildinhaltsamplitude so einzustel-~
len, daB auch die hellsten:iZiele keine Ubersteuerung des Bildschirmes
(Lichthofbildung) ergeben. Wirde man diese Einstellung durch Erhohung
der negativen Vorspannung des Wehnelt bewerkstelligen, so wirden die
schwachen Ziele unterdrickt werden, da man dann nicht mehr am unteren
Knick der Wehneltkennlinie arbeitet.
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E. Das Antennengerit.

Das Antennengerat setzt siéh aus dem umlaufenden Teil, der den Strah-
ler enthalt, und dem feststehenden Antennengehiause zusammen, das den
Antriebsmotor, den Geber des Fernibertragungssystems und - sofern es
sich um eine einzunordende Anlage handelt - den Nachdrehmotor bzw.
Drehsteilungsempfanger fir den Stator des Fi-Gebers enthidlt. AuBerdem
befindet sich im Antennengehduse der kapazitive Schleifring und der
Schiffsnullmarkenkontakt.

Beim Antriebsmotor handelt es sich um einen gegenkompoundierten Gleich-
strommotor fir 24 V. Zur Drehzahlregelung ist das NebenschluBfeld ein-
seitig herausgefihrt. Um eine Einstreuung der durch Kollektorfeuer
hervorgerufenen Storungen auf die Antenne zu verhindern, sind die Strom-
zufiihrungen in einem Storschutzkasten mehrfach verdrosselt und gegen
Masge symmetriert.

Die dielektrischen Stielstrahler.

Ausgangspunkt fiur die Entwicklung dieser neuartigen Richtstyahler war
die Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in leitenden
bzw. nicht leitenden Hohlrohren.

Bringt man in das Nahfeld eines strahlenden Dipols ein beliebig ge-~
formtes Stick Isoliermaterial, so tritt eine Forminderung des Strah-
lungsdiagrammsfain und es entsteht aus dem von oben gesehen kreisfor-
migen Strahlungsdisgramm eines Vertikaldipols ein Oval, dessen grob-
ter Radius in die Richtung der Hauptausdehnung des Dielektrikums zeigt.
Die Ursache fir diese Erscheinung ist in der ungleichen Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit infolge der unterschiedlichen Dielektrizitits~
konstante zu suchen. Ndherungsweise betrachtet erleiden diejenigen
radialen Strashlen, die zundchst ein Stlick ihres Weges im Isolierstoff
zuricklegen, beim Austritt aus diesem in die Luft eine Brechung, und
zwar in dem Sinne, daB die Dichte der Strahlen in Verlidngerung der
Richtung des Dielektrikums grofer ist als in allen iibrigen Richtungen.

Es liegt nun nahe, den anregenden Dipol in das Dielektrikum einzubet-—
ten, anstatt dies nur an ihn heranzubringen. Diese MaBnahme hat eine
Verkiirzung des Dipols zur Folge:

L =

e
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Obige
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Momentanbild der Ausbreitung
der Hy Rohrwelle

~ Abb. 36
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Amplituden - und Spannungsgleiche Speisung
der Strahler

Abb. 37
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Speisung der Strahler
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Obige Erkenntnis der Verformung der Richtcharakteristik durch Dielek-
trika wurde nur benutzt, um die Blindelung von metallischen Hohlrohr-
strahlern zu verbessern. Eine andere Moglichkeit ist die trichterformi-
ge Erweiterung des Rohrendes zu einem Hornstrahler. Zum Verstandnis des
Folgenden sei zunidchst kurz auf die Wellenausbreitung in metallischen
Rohren eingegangen:

Entfernt man aus einer konzentrischen Rohrleitung den Innenleiter, so
ist dennoch eine Wellenausbreitung durch -das Rohr hindurch mdglich.

- Als Ersatz fir die auf der Innenleiteroberfliche flieBenden Leitungs-
strome tritt jetzt eine Komponente des elektrischen oder des magne-—
tischen Feldes in Richtung der Wellenausbreitung auf. Man unterschei-
det dadurch zwei grundsftzlich verschiedene Wellenformen, die E-Wellen,
bei denen das E-Feld eine Achsialkomponente besitzt und die H-Welilen
mit einer Achsialkomponente des H-Feldes.

Man kann auch die E-Wellen als Longitudinal- oder Langswellen und die
H~Wellen als Transversal~ oder Querwellen bezeichnen. Die Diampfung ist
in jedem Falle kleiner als auf der konzentrischen Leitung, da die ohm-
schen Verluste, die in erster Linie auf der kleinen Innenleiterober-
flache auftraten, wegfallen. An die Stelle der Leitungsstrome auf dem

- materiellen Innenleiter treten dielektrische Verschiebungsstrome auf
virtuellen Leitern. Die Anzahl dieser virtuellen Leiter im Rohrguer-
schnitt wird bei einem kreisformigen Rohr durch einen und bei einem
rechteckigen Rohr durch zwel Indices angegeben. Beziiglich der Feldlinien
bilder ist zu beachten, daB die magnetischen Kraftlinien immer in sich
geschlossen sind, wédhrend die elektrischen Kraftlinien auf den zuge~
horigen Wandladungen Anfang und Ende finden (Abb. %6).

Fir den Antennenbau interessiert die Strahlungscharakteristik eines
offenen Rohrendes. Es ergibt sich, daB alle E~Wellen in Richtung der
Rohrachse ein Minimum des Strahlungsdiagramms besitzen, das Diagramm
ist also mindestens einmal gespalten und dadurch ungeeignet. Alle
H~Wellen ergeben in Hauptstrahlrichtung ein Maximum, die Hd-Welle
ergibt speziell einen Kreis. Da die Hﬂ—Welle gich relativ einfach an-
‘regen laBt und genligende Stabilitidt aufweist, d.h. sich nicht in andere
Wellenformen aufspaltet, wird sie bisher fir dielektrische Richtstrah-
ler ausschlieBlich benutzt.

Die Anregung der Hq—Wellen erfolgt durch einen einseitig in das Rohr
hineinragenden Stift, der als Verlidngerung des Innenleiters vom Zu-
fihrungskabel angesehen werden kann. Linge und Durchmesser dieses BEr-
regers richten sich nach dem aus Anpassungsgriinden zu fordernden
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fordernden PFuBlpunktwiderstand der Antenne. Die Lénge des Erregers
ist durch den Rohrdurchmesser nach oben begrenzt, fir den sich ein
Kleinstwert aus der Wellenldnge und der Dielektrizitatskonstante des
Fillmaterials ergibt; und zwar fur die H1-We11e:

A K
H1 A 1,84 _
Dpin ™ T VE = VZB’ = 0,37 *A

Ein gréBerer Rohrdurchmesser bringt die Gefahr einer mehrdeutigen

Anregung von H2’ HB—Wellen mit sich.

Aus Symmetriegriinden wandert die Welle mit jeweils 50 % der Epergie
nach beiden Seiten. Aus Energiegriinden wird man die eine Halfte nicht
durch geeignete Stoffe absorbieren, sondern mittels einer im Abstande
A/4 oder ungerader Vielfacher davon angebrachten reflektierendeﬁ
Wand phasenrichtig zu der anderen Strahlung hinzufiigen. (Siehe Abb.37)

Reftlektor

Erreger Aufbau des Strahlers Abb.38.

Un das kreisformige Diagramm des offenen Rohrendes zu elner moglichst
schlanken Keule zu verformen, verlidngert man Jjetzt den das Rohr an-
fiillenden Isolierstoff iiber dieses hinaus um die Linge von einigen
Wellenlidngen. Bei Verlidngerung des Stieles sfteigt die Blundelung zu-~
nichst stark an, mit zunehmender Anzahl der auf dem Stiel unterge-
brachten A wird der Gewinn geringer. Vor allem aber steigt die Zahl
der Nebenzipfel an. Leicht konische Ausfilhrung des Stieles verringert
zwar nicht die Anzahl, wohl aber die Amplitude der Nebenzipfel. Die
Halbwertsbreite eines einzelnen Stielstrahlers der Berlin-Antenne
betrigt 40°. Durch Parallelschaltung gleichphasig erregter Stiele
wichst die Bilindelung proportional zu deren Anzahl. Die vierfingerige
Stielharke ergibt also in der Ebene der Stiele 40/4 = 10°. Senk-
recht dazu bleibt die Halbwertsbreite natiirlich 40°.

Die
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Abb. 39. Charakteristik eines Strahlers

Die Polarisation der Antennenstrahlung entspricht der Lage des Er-
regers. Die Berlinantenne ist horizontal polarisiert. Flir die vier
Strahler besteht die Bedingung der Erregung mit gleicher Phase und
gleicher Amplitude.

Die Bedingung der gleichen Amplitude ist mit einfachen Mitteln duréh -
zweimalige Gabelung der Speiseleitung zu erreichen. (Siehe Abb.37)

Es ergibt sich also als Untereinheit die Vereinigung jeweils zweier
Stielstrahler zu einem Paar, einem "Stielauge". Es ist bekannt, daB
die gegenseitige riumliche Verdrehung zweier Strahler um 180° durch
Speisung derselben mit ebenfalls um 180° verdrehten Stromen ausge-
glichen werden kann. Die Ausnutzung dieser Tatsache erméglichte
eine sehr einfache, iibersichtliche Anordnung der Speiseeinrichtung.

Die einander zugekehrten Erreger jedes Paares sind durch eine 3 A/2
lange Leitung verbunden. Die Speisung dieser Parallelschaltung er-
folgt durch eine um A /4 auBerhalb der Mitte liegende Anzapfung.
Das auf der einen Seite mehr vorhandene Stick von A /2 Lange dreht
die Phase um 180°.
Der FuBipunktswiderstand des einzelnen Erregers, d.h. also der Quo-
tient Spannung durch Strom im Fulpunkt betridgt 140 Ohm. Durch Paral-
lelschaltung ergibt das Stielauge also 70 Ohm. Die nochmalige Paral-
lelschaltung zweier Stielaugen ergibe 35 Qhm, die Anpassung an das
Kabel fordert aber 70 Ohm. Aus diesem Grunde wird in den beiden
senkrechten Speiseleitungen eine Transformation von 70 auf 140 Ohm
vorgenommen. zZum Zwecke der Transformation ist in den Innenleiter
auf
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auf die Ldnge A /4 eine konische Durchmesserdnderung bei glattdurch-
gehendem AuBenleiter eingebaut. Zum grdBeren Wellenwiderstand genort
die groliere Spannung, zu dieser fir gleiche Ladung die kleinere Kapa-
zitdat pro Lingeneinneit, also der grdBere Abstand. Es zelgt also das
dinnere Ende des Transformationsstiickes zum Kabel.

Durch die metallische Grundplatte erfidhrt die Keule eine Anhebung. Der
Winkel betridgt etwa 8—240; er wird gréBer, wenn sich der Metallteller
nach auflen in Form des Flugzeugrumpfes, eines Metalldaches oder der—
gleichen noch weiter fortsetzt. Bei einem Abstand Strahlermitte ~
Metallteller grofier als etwa 2 A ist eine Beeinfiussung nicht mehr
gegeben.

Das [Ferniibertragungssystem.

o e v s el i i e D S ey o

Die ersten Berlin-~Anlagen benutzten zur Erzeugung des radialen Rasters
auf dem Rundsichtrohr folgende Hauptteile:

1. Ein mit der Antenne festgekuppeltes Goniometer

2. Einen mit der Antenne festgekuppelten 2-Phasengenerator

5. Zwel feststehende Ablenkspulensysteme, deren Jjedes die Ablen-
kung des Elektronenstrahles in beiden Koordinaten zulieB.

Das Goniometer zerlegte den Stromsidgezann in zwel um 900 gegeneinander
phasenversdhobene Komponenten. Diese werden auf zwei ebenfalls unm 900
versetzte Ablenkspulensysteme gegeben. Die gleichzeitige Einwirkung
beider auf den Elektronenstrahl ergibt eine synchron mit der Antenne
unlaufende Zeitlinie. Aus Symmetriegriinden fHllt der Zeitlinienmittel-
punkt mit dem ROhrenmittelpunkt zussmmen. Zur Erzielung eines Radius-
rasters mufl der Zeitlinienmittelpunkt auf einen Xreis verlegt werden,
dessen Durchmesser gieicn dem Rohrenradius ist. Diesen Kreis erzeugte
der 2-~Phasengenerator; seine Sinus~ und Cosinuswelle ergeben uber zwel
um 90O versetste Ablenkspulensysteme bei Amplitudengleichheit einen
Kreis. Zwischen der Kreigschreibung und der Zeltlinienschreibung darf
naturlich kein Winkelunterschied bestehen.

Die Hauptnachteile dieses Systems waren folgende:

1. Unrundneiten auf dem Rundsichtbild infolge Ungenauigkeiten im
Goniometeraulfbau. Insbesondere in der Bildmitte oprungstellen.
2. Verzerrung (Linearitédtsverschlechterung) des Stromsagezahnes

B

durch das Goniometereisen.
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Festlegung auf die Antennendrehzahl n = 400/min. und genaue
Konstanthaliung derselben wegen der Abhingigkeit der EMK des
2-Phasengenerators und damit des Kreisdurchmessers von der
Drehzahl.

4. Unmdglichkeit der Benutzung des Rundsichtrohres beim Zielbetrieb

5.

mittels Handantrieb der Antenne aus den gleichen Grinden.
Schweres und der'Pflege bedirfendes Antennengerat; dies ist un-
ginstig, da die Antenne aus Griinden der Reichweite an exponier-
ten Punkten, z.B. auf U-Booten aullenbords, dem Seewasser aus-
gesetzt, angebracht wird. Pflegebedirftig sind insbesondere die
Stromzufiihrungsblirsten zur Suchspule des Goniometers. Durch
Kohleabrieb entstehen hier leicht Kurzschliisse der Sagezabn-
spannung.

Die Notwendigkeit, zu dem abgesetzt bzw. aulenbords angebrach-
ten Antennengerdt zusdtzlich Kabel zur Hin- und Rickilhrung des
Stromsédgezahnes sowie der 2-Phasenspannung zu verlegen. Der
Stromsdgezahn erfordert bei groBeren Lingen Spezialkabel.

Die Hauptvorteile des neuen Systems mit rotierenden Ablenkspulen sind
folgende:

Es

1.
2.
3.

Genaue Kreisform'des Rundsichtbildes und des E-MeBkreises.
Beliebige Antennendrehzahl zwischen Null und etwa 400/min.
Einfache Moglichkeit der Parallelschaltung von Tochtersicht-
geraten.

Erhebliche Vereinfachung und Erleichterung des Antennengerites.
Sauberer Bildmittelpunkt, wenn durch Drosseln oder XKondensato-
ren verhindert wird, daB die umlaufenden Spulen nennenswerte
Wechselstréme in den ruhenden Zentrierspulen induzieren.

wird ersetzi:

Das Goniometer und zwei feste Ablenkspulenpaare durch ein umlaufen-—
des Ablenkspulenpaar.

Der 2-Phasengenerator und zwel feste Ablenkspulenpaare durch einen
Gleichrichter und keine zusitzlichen Ablenkspulenpaare, da der
Gleichstrom das obengenannte, umlaufende Spulenpaar wmit durch-
flielBt.

Das
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Das Fernlbertragungssystem der Berlin-Anlage hat zwei Aufgaben:

1. Bei Zielbetrieb Ubertragung des Winkels, den die Hauptstrahl-~
richtung der Antenne mit Schiffsnull bildet, auf das Haupt-
sichtgerdt und gegebenenfalls auf die Tochtersichtgerite.

2. Bel Rundumbetrieb Antrieb der umlaufenden Ablenkspulen simt-
licher angeschlossener Sichtgerdte, also Verwendung ais Antriebsg-
motory die Bedingung 1. muB dabei bei allen Antennendrehzahlen
erfillt bleiben.

Geber und Empfénger des Fii-Systems sind im Prinzip gleichartig aufge-~
baut, Da ein als Geber verwendetes Empfangssystem nur maximal deren
zwel anzutreiben vermag, bei der Berlin-Anlage aber bis zu drei Sicht-
gerate angeschlossen werden, wird dls Geber im Antennengerit grund-
sdtzlich eine etwas griéfiere Type verwendet. Sie unterscheidet sich von
den Empfangssystemen durch folgendes:

1. Der Stator ist beim Geber in Dreieck, beim Empfénger in Stern
geschaltet.

2. Der Rotor lduft beim Geber in Kugellagern, beim Empfinger in
Gleitlagern.

5. Sie vermag bis zu 5 Mi~Empfdnger zu steuern.

Zwischen Antenne bzw. rotierenden Ablenkspulen einerseits und den
PUi-Systemen andererseits ist eine Ubersetzung von 9,75 : 1 einge-
schaltet. Die Drehzahl der Fii-Systeme ergibt sich damit bei einer
Antennendrehzahl von n = 400/min. zu fast 4000/min. Die Ubersetzung
wirkt sich sehr ginstig auf die Genauigkeit der Winkelibertragung bei
Zielbetrieb aus, da eine Verdrehung der Antenne um 1° bereits eine Ver-
drehung des Fli-Rotors um etwa 40° ergibt. Die Ruhereibung im Sichtge-
rat, die stets nennenswert groBer als die gleitende Reibung ist, wird
so besser ilberwunden. Wegen der Ubersetzung werden natiirlich Verdrehun-
gen z.B. der Antenne bei ausgeschalteter Anlage beim Wiedereinschalten
derselben nur ausgeglichen, sofern sie etwa 26° nicht Uberschritten
haben, denn’'das Fii-System reagiert nur auf Winkelunterschiede, die
eine ganze Umdrehung nicht dberschritten haben. Geber und Empfénger
des Fernlibertragungssystems sind im Prinzip unter sich gleich. Als
Geber (Sender) arbeitet dasjenige System, das mechanisech an den stir-
ker abgebremsten Apparat angelenkt ist. Es wird Z.B. beim Drehen der
Antenne das umlaufende Ablenkspulenpaar der Drehung folgen; es wird
aber
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aber nicht etwa beim Drehen des Ablepkspulenpaares die Antenne nach-
drehen, denn um deren grobe lMasse bei entsprechend grober Reibung zu
bewegen, reicht das Drehmoment des Mi-Systems nicht aus.

Sowohl beim Gebersystem im Antennengerdt als auch bei den Empfédnger-
systemen 1m Haupt- bzw. Tochtersichtgeridt sind auch die Statoren, also
die gesamten Fu-Systeme, drehbar gelagert. Die-Stromzufﬁhrung erfolgt
Uber die Serienschaltung von jeweils 2 Schleifringen (von auBen auf
den Stander und vom Stander auf den Liufer).

Im Antennengerat kann ein Nachdrehmotor an dem Stander des [li-Gebers
zum Zwecke der Ubertragung des KompaBkurses angelenkt werden, also zur
Einpordung des Bildes. Bei Marine—Anlagen verzichtet man auf die Ein-
nordung und bremst den Stdnder in der Lage fest, die eine Ausrichtung
des Bildes auf Schiffsnull (Kiellinie) ergibt. ,

Die Standernachdrenmdglichkeit in den Sichtgeriten hat den Zweck, die
Ausrichtung auf Schiffsnull wieder herzustellen, falls diese verloren
gegangen sein sollte. Als Kriterium fir die Richtigkeit der Bildlage
dient die Schiffsnullmarke, sie soll grunds#tzlich nach oben zeigen.
Eine Verdrehung des Bildes kann folgendermaBen zustande kommen: Bein
Abschalten der Anlage lZuft sowohl der Anlageumformer als auch der
Antennenmotor aus. Mit Stilllstand des Anlageumformers fehlen aber auch
die 36 V 500 Hz Erregung der Pi-Systeme und diese drehen nidpt mehr
nach. Falls die Antenne noch nicht zum 3tillstand gekommen sein sollte,
ergibt sich eine Bildverdrehung, die beim Wiedereinschalten der Anlage
nur dann offenbar wird, wenn die Schiffsnullmarke eingeschaltet wird.

Achtung: Vor Angabe der Schiffsseitenpeilung irgendwelcher Ziele muis
unbedingt die Schiffsnullmarke aufgeschaltet werden. Man sollte sich
zum Prinzip machen, die Schiffsnullmarke nur abzuschalten, wenn sie
z.B. ein kleines Ziel wverdeckts

Besonders wichtig ist dies fiir Anlagen des Typs Berlin U 2 und U3.
Hier kommt zu der gegenseitigen Verdrehungsmdglichkeit der fii-Systeme
noch die Verdrehungsméglichkeit der elektrischen Welle zwischen dem
Primdrumformer und dem Reluktanzmotor im Antennenkopf. Da v5llig un—
bestimmt ist, in welcher Polteilung der Reluktanzmotor vom asynchro-
nen Anlauf in Synchronismus fdllt, ist die Bildauswertung nur auf Grund
der Schiffsnullmarke méglich.
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Die [Mi~Systeme sind untereinander durch 5 Leitungen verbunden. Zwei
von ihnen erhalten im Verteilerkasten 36 V 500 Hz und speisen die
_zﬁéipoligen Liaufetr der Systeme, die durch Kondensatoren auf Resonanz
abgestimmt sind. Bei den Empfangern ist diesem Schwingkreis ein Wider
stand vorgeschaltet.

Die drei ibrigen Leitungen verbinden als Drehstromsystem die Stander,
Fir dieses Drehstromsysten gilt dauernd, dafl die Summe der Strome
unter Beriicksichtigung des Vorzeichens gleich O ist. Bel gleicher re-
lativer Lage sBmtiicher Liaufer zu ihren Stédndern ist auch der Strom
im einzelnen Zwelg gleich 0. Hierdurch entf&llt auch das Drehmoment,
da die Erregung des Liufers allein ein solches nicht hervorruft. Bei
Rundumbetrieb besteht zwischen dem Geber einerseits und den Empfanger
andererseits eln gewisser Schlupf. Dieser ist umso geringer, je klein
das flir die Empfénger erforderliche Drehmoment, also Jje kleiner deren
Abbremsung ist. Daher erfolgt die gemeinsame Benutzung zweler Strom-
zufihrungsblirsten fir S8gezahn und Schiebestrom.

F. Das Steuergeriat.

So wie das Sichtgeriét muB auch das Steuergerdt dem Bedienenden stets
zugdnglich sein. Auller dem Hauptschalter vereinigt es alle Schaltele-
mente zur Inbetriebnahme der Anlage, die Kontrolleinrichtungen, den
ZF-Verstarkungsregler, den Bildradiusregler und die Korrekturmoglich-
keiten fiir die MeBmarken. Im Folgenden sei die Bedeutung der einzelne
Schalter, Kontrollempen und Potentiometer aufgefihrt.

Die Schalter:
[SE Ein Kellogschalter.

Er dient zur Umschaltung von automatischer Einnor-
dung auf Handeinnordung des Bildes. Dieser Schalter

hat fir Marineanlagen im allgemeinen keine Bedeu-
tung, da eine Einnordung entfallt.

U2 Ein Stufenschalter.

Er schaltet den MeBbereich um. In Stellung 1 sind
der 18 km-Bereich und die 18 km—-Marke eingeschaltet
In Stellung 2 sind der 60 km-Bereich und die 18 km-
Marke eingeschaltet. In Stellung % sind der 60 km~-
Bereich und die 60 km~Marke eingeschaltet.

U3
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U3

U 4

U S
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Potentiomer:

W 20

w21

W 22

W 25
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Fin Umschalter.

Er schaltet den Sender ein, indem er die 425 Volt
Anodenspannung fir die Schaltrdhre in der Ziind-
stufe frei gibt.

Ein Umschalter.

Er schaltet den Antennendrehmotor iiber das E-Re-
lais ein.

Ein Druckknopfschalter.

Er schaltet sambtliche Spannungen der Anlage ab.
(A- und B-Relais fallen ab)

&in Druckknopfschalter.

Er schaltet die Niederspannung iiber das B-Relais
ein, oder, falls die Hochspannung eingeschaltet
war, diese durch das A-Relais ab.

Ein Druckknopfschalter.
Er schaltet die Hochspannung liber das A-Relais ein.
Fin Umschalter.

Er schaltet durch Anlegen der 300 Volt an die
Schiffsnullmarkenstufe im Markenteil die Schiffs-—
nullmarke ein.

dient zur Nullkorrektur der Entfernungsmarke (An-
derung der Gitterspannung von Rohr 11 im Marken~
teil).

dient zur Nullkorrektur der Héhenmarke (Anderung
der Gitterspannung von Rohr 4 im Markenteil).

dient zur zi-Verstarkungsregelung (Anderung der
Gittervorspannung von Rohr 2 und Rohr 4 im 77~
Verstirker).

dient zur zeitlichen Verschiebung des Synchroni-
sierimpulses in der Impulszentrale (Bildradius)
(Anderung der Gittervorspannung von Rohr 3 in der
Impulszentrale). .

Die
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Die Kontrollampen: .
Ro 1 leuchtet bei Schaltung auf Bereich 18 km auf.
R6 2 leuchtet bei Schaltung auf Bereich 60 km auf.
Ré 3 _(rot) zeigt die Betriebsbereitschaft des Senders an.
RO 4 _(grin) leuchtet bel Einschaltung der Hochspannung auf.
Ro 5 _(gelb) 1leucihtet bei Einschaltung des Senders auf.

R6 6 leuchtet bel Mittelstellung des Bereichschalters
U 2 auf.

G. Der Spannungsverteiler.

Dem Spannungsverteiler werden die 28 Volt Gleichstrom und die 80 V
500 Hz zugeflihrt und von hier auf die einzelnen Gerédte verteilt. Ein
Spannungskonstanthalter (Pintschregler) stabilisiert die 80 Vol%t
Spannung durch Hegelung des Erregerfeldes vom Umformer. Der Pintsch-
regler wird teilweise auch als gesonderter Baustein geliefert. In
diesem Fall bleibt der hierfiir vorgesehene Platz im Spannungsvertei-
ler frei. Der Pintschregler kann dann unmittelbar am Umformer mon-
tiert werden. Am Ubertrager U 1 werden die Wechselspannungen fir die
einzelnen Gerdte abgenommen. Die Sekundirwicklung dieses Ubertragers
in Verbindung mit dem C-Relais und den Trockengleichricntern Gl 1
und Gl 2 sichert das Wechselspannungsnetz gegen Uberlastung. Die Kon-
takte des B-Relais legen die Niederspannung an die einzelnen Geridte.
Das E-Relais dient zur Einschaltung des Antennendrehmotors. Zur
Abnahme der verschiedenen Spannungen sind die Klemmleisten 1 - 6
vorgesenhen. Die Klemmleiste 6 ist vorlédufig frei, um eventuell zu-
sdtzliche Gerdte von hier aus mit Spannung zu verscrgen.



