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Bild 1.1. Systemaufbau der Ziffernanzeigerohre ZM 1000. Das Anodengitter ist ent-
fernt. Man erkennt die Anordnung der einseitig eingespannten ziffern-
formigen Katoden.

1. Einige allgemeine Gesichtspunkte

Bei der Verarbeitung von Daten ist es vielfach erforderlich, die von der
Maschine gelieferten Ergebnisse in einer Anzeige-Einheit direkt fir das
menschliche Auge erfaibar darzustellen.

Fiir Ausgabe- oder Anzeigesysteme, bei denen auf eine Speicherung verzichtet
werden kann — oder auch parallel zu einem Speicher — sind in den letzten
Jahren dekadische Ziffern- und Zeichenanzeigershren eingefiihrt worden, und
sie haben sich aus technischen und wirtschaftlichen Griinden gegeniiber ande-
ren Verfahren durchgesetzt.

Ziffernanzeigershren sind gasgefiillte Kaltkatodenrohren, in denen beim
Betrieb eine Glimmentladung brennt. Jede Rohre enthilt eine Anode und
hintereinander angeordnete Katoden in Ziffernform oder Zeichenform. Die
eingeschaltete Katode leuchtet durch Glimmbedeckung hellrot auf und wird
sichtbar.

Bild 1.1 zeigt den Systemaufbau einer Ziffernanzeigerohre ZM 1000. Systema-
tische Untersuchungen haben ergeben, daB Ziffernanzeigerdhren eine Betriebs-
dauer von mehreren zehntausend Stunden ohne erkennbare EinbuBe an
Helligkeit und Kontrast der dargestellten Ziffern und Zeichen erreichen
konnen.

Ziffernanzeigershren haben wegen ihres Wirkungsmechanismus und ferner
wegen einer ausgereiften Fertigungstechnik eine hohe Zuverldssigkeit, so daf
beispielsweise MTBF-Werte (Mean Time Between Failure) in der GrofBen-
ordnung von 105 Stunden erzielt werden kénnen.

Ein Heiz- und Gliihfaden, der ausfallen kénnte und unerwiinschte zusétzliche
Wirme liefern wiirde, ist bei Ziffernanzeigerdhren nicht vorhanden.

Die zum Betrieb von Ziffernanzeigershren erforderlichen Steuerschaltungen
sind relativ einfach aufgebaut. Neuerdings konnten Systeme entwickelt wer-
den, die vor allem bei mehr- oder vielstelliger Anzeige eine -bemerkenswerte
Einsparung an Bauelementen ermoglichen. Ziffernanzeigerohren sind daher
auch hinsichtlich des Aufwandes fiir die Ansteuerung vorteilhaft.

Um den Aufbau kompakter Anzeige-Einheiten mit vielen Ziffern zu erleich-
tern, sind Vielfachanzeigerohren entwickelt worden, die sogenannten PANDI-
CON®-Rohren. Sie enthalten eine Vielzahl von vollstdndigen Dezimalstufen
(0 bis 9), die zusammen mit anderen Zeichen zu einer raumlich-mechanischen
Baueinheit zusammengefat und in einer gemeinsamen Umbhiillung unter-
gebracht sind, so daB eine vielstellige und doch kompakte Anzeige-Einheit
entsteht.

Die Bilder 1.2, 1.3, 1.4 und 1.5 zeigen einige Herstellungsvorgénge sowie die
Endkontrolle von PANDICON®-Rohren ZM 1200.
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Bild 1.4. PANDICON®-Ro6hren auf dem Pumpstand
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Als Steuereinheiten fiir Ziffernanzeigerdhren kommen vor allem Halbleiter-
schaltungen in Frage. Das Schalten und Verarbeiten der an Ziffernanzeige-
réhren benédtigten Spannungen erfolgt heute mit Hilfe von Silizium-Transi-
storen und -Dioden und Thyristoren sowie mit speziell entwickelten inte-
grierten Schaltungen.

Bild 1.5. Endkontrolle der PANDICON®-Ro6hren

2. Zur Wirkungsweise von Ziffernanzeigerohren
2.1. Aufbau und Betriebseinfliisse

Als Gasfiillung von Ziffernanzeigerohren wird Neon mit geringen Zusatzen
von Argon und Quecksilber verwendet. Im Betrieb findet eine anomale Glimm-
entladung zwischen der Anode und jeweils einer einzelnen eingeschalteten
ziffernférmigen Katode statt. Bei einer normalen Glimmentladung werden in
ungiinstigen Fillen nur Teile der Katoden von der Entladung bedeckt. Mit
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wachsendem Strom geht die normale Glimmentladung in die anomale tiber,
bei der die ganze Katode bedeckt wird und bei der auch die Helligkeit der
Entladung zunimmt. Damit die Entladung nicht auch noch auf die Zufithrungs-
drédhte tibergreift und ferner die Katodenerosion durch das verstiarkte Ionen-
bombardement nicht zu grol wird, werden Maximalwerte flir den Rohren-
strom festgelegt. Diese hiingen von der Einschaltzeit und dem Tastverhéltnis
ab. Angegeben werden diese Werte flir eine bestimmte Integrationszeit. Da die
Rohren meist am 50 Hz-Netz betrieben werden, ist diese Zeit in vielen Féllen
20 ms. Beim Impulsbetrieb reicht die jeweils kurze Brenndauer nicht dazu aus,
daB sich die Entladung bis auf die Zuleitungen ausbreitet (vorausgesetzt, der
Strom wird nicht zu groB3).

Ein weiterer Gesichtspunkt, der zur Wahl eines definierten Strombereichs
flihrt, hdngt mit der Selbstreinigung der Katode sowie des Gases und mit der
,Katodenvergiftung“ zusammen: Damit die Ziffernanzeigerchre zufrieden-
stellend arbeitet, mul3 die Elektronenauslosung durch Ionen auf den wirksamen
Katodenflichen moglichst gro3 und die Emissionsfdhigkeit der ibrigen System-
teile moglichst klein sein. Unter dieser Voraussetzung breitet sich im Betrieb —
bei nicht zu niedrigen Stromen - die Glimmentladung gleichméBig liber die
jeweilige Katodenoberfliche aus. Liegt der Katodenstrom unterhalb eines
bestimmten Wertes, so wird nur ein Teil der Oberfldche fortwidhrend gereinigt,
indem mehr Material durch Katodenzerstiubung abgetragen als durch Dif-
fusion wieder aufgebracht wird.

Die nicht von der Glimmentladung bedeckten Katodenteile werden mehr und
mehr ,vergiftet® (die Elektronenauslosearbeit durch Ionen wéchst). Dies ge-
schieht vor allem unmittelbar an den Ridndern der von der Entladung bedeck-
ten Bereiche, wo sich die Staubteilchen hdufen. Die Katodenvergiftung kann
riickgéngig gemacht werden, indem die betreffenden Katodenabschnitte von
einer Glimmentladung fiir lingere Zeit bedeckt und so gereinigt werden. Da
das zerstaubte Katodenmaterial sich auch zu benachbarten Katoden anlagert,
miissen auch diese Katoden nach vorgeschriebenen Intervallen betrieben wer-
den, damit die Elektronenauslésung grof3 bleibt und die Rohrenkennwerte sich
wihrend der Lebensdauer nur wenig dndern. Die oberen Stromgrenzen hidngen
auch von der Warmeentwicklung in der Katode ab. Der maximale mittlere Strom
bestimmt die maximale Katodentemperatur: Die Katodentemperatur bestimmt
aber im wesentlichen die Gasdichte in unmittelbarer Ndhe der Katode, d. h.
fiir den Bereich des Katodenfalls der Entladung. Die Gasdichte nimmt mit
steigender Temperatur ab. Bei zu hohem Strom wird also die Katodenzerstau-
bung zu stark und die nicht betriebenen Katoden werden unerwiinscht ver-
giftet. Hinzu kommt noch der bereits erwéhnte Gesichtspunkt, nach dem eine
Ausbreitung der Entladung auf andere Systemteile nicht vorkommen darf.

2.2. Brennspannungen einer Ziffernanzeigerohre

In einer Ziffernanzeigerohre sind die einzelnen Katoden verschieden geformt
und besitzen abweichende Lagen gegenliber der Anode. Die Glimmentladun-
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gen haben daher verschieden lange positive Sdulen und geringfiigig vonein-
ander abweichende Brennspannungen. Die Brennspannung an der Ro&hre
schwankt also, wenn die verschiedenen Ziffern nacheinander eingeschaltet
werden. Weitere Griinde fiir unterschiedliche Brennspannungen bei Ziffern-
anzeigerohren sind die Streuungen des Gasdruckes von Rohrenexemplar zu
Rohrenexemplar und die Toleranzen der mechanischen Systemteile, ferner
auch unterschiedliche Kolbentemperaturen.
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Bild 2.1. Brennspannungen als Funktion des Anodenstromes fiir maximale, mittlere
und minimale Umgebungstemperatur der Ziffernanzeigeréhre ZM 1000

Mit wachsender Temperatur steigt die Brennspannung der Ziffernanzeigerohre.
Fir die Abhéingigkeit der Brennspannung vom Strom kann in guter Ndherung
fiir den Betriebsbereich ein linearer Verlauf angenommen werdenl. Bild 2.1
zeigt als Beispiel fiir eine Ziffernanzeigerdhre ZM 1000 die Brennspannung
als Funktion des Anodenstromes

Ugry (Ia, ) = Uprxo (9) + i (9) - I

1) Es wird im folgenden der besseren Ubersicht halber vom Anodenstrom I, ausgegan-
gen, der sich aus dem Katodenstrom und der Summe der Strome X Ix der ausgeschal-
teten Katoden (bei nicht idealen Schaltern an den Rohrenkatoden) zusammensetzt. Es
ist also in jedem Fall I = I . Im Fall der Ziffernanzeigerdhre ZM 1000 werden in den
technischen Daten die Maximalwerte und Minimalwerte fiir den Anodenstrom ange-
geben. Da die Katode der Réhre ZM 1000 sehr widerstandsféhig ist, ist der zuléssige
Anodenstrombereich recht grof (1,5 mA bis 4,5 mA). Die Summe der Strome der aus-
geschalteten Katoden betrédgt maximal 0,5 mA, so daB der Katodenstrombereich
1mA < I < 4,5 mA wird.
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mit AUggrx/AIx = 1i (¢¥), dem Brennspannungsanstieg (Innenwiderstand) bei
einer Temperatur J, und mit Ugryo (), dem theoretischen Schwellenwert. ¢ ist
die Umgebungstemperatur, in den technischen Daten mit #iy bezeichnet. Fur die
maximale Temperatur (von z.B. Jnax = 70 °C) gilt fiir den oberen Grenzwert
der Brennspannung

UBRN max (IA) = UBRNO max + TimaxIA, (IA min = In < I max)

und fir den unteren Grenzwert, z. B. fur ¢, = 0°C,

UBRN min (IA) = UBRNOmin + Timin IA , (IAmin = Ia = I\ max)-

Diese Grenzwerte miissen bei der Dimensionierung der Schaltung fiir die un-
glinstigsten Fille von Schwankungen der Versorgungsspannung und fir die
ungiinstigsten Widerstandstoleranzen berticksichtigt werden. Bild 2.2a zeigt die
in der Regel verwendeten Rohrenschaltungen mit einem Anodenwiderstand

Ra
—(—_+OUsa

- Katoden-
| ansteuerteil

vx 10001

Bild 2.2a. Grundschaltung flir den Betrieb einer Ziffernanzeigerohre

und einem als Schaltergruppe dargestellten Ansteuerteil. Bild 2.2b zeigt ge-
strichelt die Widerstandsgeraden fiir die maximale und minimale Versorgungs-
spannung und die Endpunkte des Strombereiches

IA min < IA < IA max

flir Gleichstrombetrieb. Ferner sind die Kurven mit minimaler und maximaler
Brennspannung nach Bild 2.1 eingetragen. Die Widerstandswerte, die zu den
strichpunktierten Geraden gehoren, sind nicht zuléssig, da die Grenzwerte fiir
den Anodenstrom iiberschritten werden (in dem doppelt schraffierten Bereich
ist ein Betrieb nicht erlaubt). Flir den maximalen und minimalen Widerstands-
wert (gestrichelte Geraden) ergibt sich danach

UBA min— UBRN max (IA min)

RAmax = 1)
IA min

und
UBA max— UBRN min (IA max)

RA min = (2)

IA max

Beim Gleichspannungsbetrieb sind IA max, IA min Gleichstromwerte, bei Impuls-
oder Halbwellenbetrieb die liber die Integrationszeit gemittelten Augenblicks-
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werte i (t)
T
Iy = j indt, (T z B.20ms, iiblicher Wert; iy > 0),
0

wobei jede mogliche Phasenlage berticksichtigt werden mul.

Im Fall des Impulsbetriebes tritt neben die Bedingungen (1) und (2) noch die
Forderung, daB der Scheitelwert des Stromes kleiner als der in den technischen
Daten angegebene Maximalwert Iy ist. Es gilt dann entsprechend Gl. (2)

UpA M~ UBRN min (IAM)

’

RAmin” =

Iam =
Mit den fiir einen praktischen Fall gewonnenen Werten RA max, RAmin (bzw.,
RA min’) kann dann ein Widerstandsnormwert gesucht werden, dessen Toleran-
zen innerhalb des ermittelten Widerstandsbereiches liegen miissen. In den mei-
sten Fillen ist es nicht erforderlich, die Schwankungen der Versorgungsspan-
nung durch eine Stabilisierung zu verringern, um mit tiblich tolerierten Wider-
stdnden auszukommen.
Wie man aus Bild 2.2b erkennt, kann auch eine Absolut-VergroBerung der Ver-
sorgungsspannung niitzlich sein, um eine bestimmte Widerstandstoleranz nicht
unterschreiten zu miissen.
In praktischen Schaltungen hingt die Wahl der Versorgungsspannung héufig
von der tbrigen Schaltung ab, auch wirtschaftliche Uberlegungen kénnen einen

Ugrn A
UBA maxg,
N
N~
UBA min ~ N~ .

~N

UBRN max
—
—

%%(UBRN min

TAmin IAmax
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Bild 2.2b. Maximale und minimale Brennspannung als Funktion des Anodenstromes.
Eingetragen sind gestrichelt die Widerstandsgeraden fiir den Maximal-
und den Minimalwert der Versorgungsspannung.

Die strichpunktierten Widerstandsgeraden beriihren nichtzulédssige

Strombereiche.

2.2. Brennspannungen 15

Einflufl haben. Allgemein kann gesagt werden, daf3 im Fall groBer Temperatur-
schwankungen eine hohe Speisespannung und ein hoher Widerstandswert
notig sind und umgekehrt.

In den technischen Daten sind Diagramme Up, als Funktion von Ry mit Iy als
Parameter fiir bestimmte Temperaturen angegeben, mit denen die Dimensio-
nierung der Schaltung erleichtert wird. Bild 2.2¢ zeigt ein solches Diagramm fiir
die Rohre ZM 1000. Neben den Grenzwerten (Ia = 4,5 mA,Jy = 0°C),
(In=15mA, Jy ="T0°C) ist noch ein Nominalwert (In = 2,5 mA, ¢y = 25 °C)
eingetragen.

Es sei beispielsweise

Upa = 300V +10%0,
d. h. UBA max = 330V, UBA min = 270 V.
Der Temperaturbereich sei 0 °C < Jy <70°C.

VX430003
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Bild 2.2¢. Diagramm zum Bestimmen der Toleranzen des Anodenwiderstandes fur
die Rohre ZM 1000. Beispiel zum Gebrauch des Diagramms.
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Aus dem Diagramm folgt
RA (U min s UBA max » 1A max) = 43 kQ, (Punkt A im Diagramm);
RA (90 max > UBA min, IA min) = 83 KQ, (Punkt B im Diagramm) .

Es muB also 43 kKQ < Ri < 83 kQ sein; damit empfiehlt sich ein Normwert
Ra = 68 kQ +10%,.

2.3. Nicht eingeschaltete Entladungsstrecken (Katoden als Sonden)

Beim Betrieb einer Ziffernanzeigerohre flieBt — wie erwédhnt — nicht der ge-
samte Anodenstrom tiber die eingeschaltete Entladungsstrecke, die iibrigen
Katoden sind ebenfalls als Sonden dem Plasma der Glimmentladung ausge-
setzt. In Abhingigkeit von der Potentialdifferenz zwischen der Sonde und dem
umgebenden Plasma flieBt {iber die jeweilige nicht eingeschaltete Katode ein
Strom. Das Plasma der Glimmentladung ist ein hochionisiertes Gas, bestehend
aus Tonen und Elektronen, mit einer praktisch verschwindenden resultierenden
Gesamtladung. Das Plasma erstreckt sich tiber die Bereiche des negativen
Glimmlichtes und der positiven Sdule der Glimmentladung; die Elektronen
und Tonen bewegen sich in diesen Bereichen durch Diffusion, wobei fortwih-
rend StoBe zwischen den Teilchen stattfinden. Die Elektronen haben in den
iblichen Glimmentladungen eine erheblich héhere Energie (eU = 3kT/2) und
damit eine hohere zugeordnete Temperatur als die Ionen. Das Potential einer
isolierten, freien (Sonden-)Katode wird sich daher auf einen Wert einstellen,
der niedriger als der der Umgebung ist, da die Elektronen gegen eine hohere
Spannung anlaufen kdnnen als die Ionen. Das Potential der isolierten Sonde,
das sogenannte FluBpotential, liegt in Ziffernanzeigerdhren etwa 5 V niedriger
als das Anodenpotential. Der Sondenstrom setzt sich zusammen aus dem Anteil,
der durch Ionen hervorgerufen wird und dem, der durch die Elektronen auf-
gebracht wird. Bei entgegengesetzten Bewegungsrichtungen addieren sich die
positiv gezédhlten Strome iges = e + ij.

Ra

______ A Anode
+ | l
T |
U |
T YBA | 9 |
i il .
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T- Schalter” : % R ¢ & I
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| & ® 2
§ wee |
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|
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Bild 2.3. Als groBe Sonde wirkende Katode im Bereich der Gasentladung
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Bild 2.3 zeigt eine ausgeschaltete Katode als Sonde, hier die Ziffer ,3%, in der
Rohre. Die Sonde wird von den Ladungstrigern teilweise durchsetzt. Ein Teil
der Tréger, Ionen und Elektronen stromt zur Sonde. Im Fall des FluBpotentials
ist iges = 0 und . = —ij; der Elektronenstrom ist also gleich dem Ionenstrom
zur Sonde. Wird die ausgeschaltete Katode negativ gegen das FluBpotential,
nimmt der von den Elektronen stammende Stromanteil gegeniiber dem Ionen-
Anteil ab. Es werden dann aus der nédchsten Umgebung der Elektrode zuneh-
mend Ionen abgesaugt und Elektronen vertrieben, so daf3 sich dort ein Bereich
positiver Raumladung ausbildet. Wird das Potential weiter abgesenkt, nimmt
der Strom zunéchst nur relativ wenig zu (abschirmende Wirkung der positiven
Raumladungsschicht). Erst wenn das Sondenpotential in die GréBenordnung
des Katodenpotentials kommt — etwa 30 V gegen die eingeschaltete Katode —
steigt der Strom stark an; es entsteht ein Nebenglimmen, und die nicht ein-
geschaltete Elektrode wirkt zunehmend als Katode. Wird dagegen eine aus-
geschaltete Katode positiv gegen das FluBpotential, tritt ein rasch mit wach-
sendem Potential zunehmender Strom in umgekehrter Richtung ein; die
Katode arbeitet dann als Anode. (Dieser Zustand mit umgekehrter Strom-
richtung ist fir Ziffernanzeigerdhren nicht zuldssig. Ein Strom, der zusitzlich
zum Anodenstrom durch die eingeschaltete Katode flieBt, wiirde den zulédssigen
Maximalwert I ymax unkontrolliert iiberschreiten lassen.)

Es sei an dieser Stelle vermerkt, daf3 der Verlauf des Sondenstromes stark von
der Form und Ausdehnung der Sonde abhéngt. Bei z. B. sehr schmalen Sonden,
die sich in einem ausgedehnten Plasma befinden, entsteht bei Uberschreiten
des FluBpotentials eine Raumladungsschicht, die einen weiteren steilen Anstieg
des Elektronenstromanteils verhindert. Eine solche Sonde wiirde nicht als
Anode wirken kénnen. In Bild 2.4a ist der Verlauf des Sondenstromes zu einer
nicht eingeschalteten Katode (Ikx) in Abhéngigkeit von der Spannung der
nicht eingeschalteten Katode, gemessen gegen die Spannung der eingeschal-
teten Katode (Ukk), aufgetragen.

Es zeigt sich der besprochene Verlauf mit einem Achsenschnittpunkt beim
Wert des FluBpotentials und ferner bei kleinen Spannungsdifferenzen gegen-

y Pl i
FluBpotential asmapotential

|
L}
‘ | Ukk
VX430004
Bild 2.4a. Typischer Stromverlauf (Ixg) einer ausgeschalteten als Sonde wirkenden

Katode als Funktion der Spannung, gemessen gegen die eingeschaltete
Katode (Ugg), (Anodenstrom konstant)
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iber dem FluBpotential zundchst ein steil, dann aber flach und spéater (bei
niedrigen Spannungen gegen die eingeschaltete Katode) stark ansteigender
Strom IgxK .

Bild 2.4b zeigt die Grenzkurven fir den minimalen und den maximalen Son-
denstrom bei konstantem Anodenstrom Ia, die fur die einzelnen Katoden
erwartet werden konnen.

Die Kurven streuen in einem weiten Bereich, in Abhingigkeit beispielsweise
von der Lage der ausgeschalteten Katode zur eingeschalteten. Ist die als Sonde
wirkende Katode der Entladungsstrecke benachbart, so stellt sich ein groBerer
Strom ein. Ein minimaler Strom ergibt sich, wenn die betrachteten Katoden,
von denen eine geziindet ist, sich an den beiden AuBenseiten der Katoden-
anordnung befinden.

Ik max

Tk min

Ukx
VX430005

Bild 2.4b. Minimaler und maximaler Sondenstrom als Funktion von UK

In den technischen Daten werden noch die Summen der Katodenstrome X IKK
aller nicht eingeschalteten Katoden, insbesondere die Minimal- und Maximal-
werte min. ¥ Ik, max. > Igk, angegeben (vgl. dazu Bild 2.4c). Zur Abhéngig-
keit der Sondenstrome Ixg und (auch von der Summe Y IkKg) vom Anoden-
strom kann man sagen, daB im Bereich Ugk <100V in guter Niaherung Pro-
portionalitdt gilt (Ikk = «Ia). Fir den maximalen Strom IKK max, den eine
ausgeschaltete Katode im unglinstigsten Fall fiihrt, kann erfahrungsgemaf
etwa IKK max = max. > IKK/2 gesetzt werden.

In Bild 2.4c ist der empfohlene Sondenstrom-Spannungsbereich schraffiert
eingezeichnet. Zu kleinen Katodenvorspannungen Ukk hin ist eine Grenze
UKK min~ 50 V gegeben (oberhalb der das Nebenglimmen der nicht einge-
schalteten Katoden zu vernachlédssigen ist). Bei sehr kleinen Sondenstromen
Ixk <100 wA kann die Spannung UKK niedriger sein. Nach rechts hin ist der
Betriebsbereich durch max.Igg bzw. max.XIKK begrenzt und nach unten
durch Igg = 0. (Nichteingeschaltete Katoden sollen nicht als Anoden arbeiten.)

Der Vollstindigkeit halber sei darauf hingewiesen, daB im Fall des Impuls-
betriebes (dynamische Ansteuerung) in der Regel die Katoden, die zu gleichen
Ziffern und verschiedenen Entladungsstrecken gehdren, parallel geschaltet und
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mit dem gleichen Katodenschalter verbunden sind. Bei dynamischer Ansteue-
rung treten weit hohere Augenblickswerte des Katodenstromes auf als bei
statischem Betrieb. Damit unterscheidet sich auch das Plasma in bezug auf
die Teilchengeschwindigkeit erheblich von dem bei statischem Betrieb.

Eine weitere Grenze des Strom-Spannungsbereiches muB bei dynamischer
Ansteuerung beachtet werden. In diesem Betriebsfall tritt Nebenglimmen
(Hintergrundleuchten) der nicht eingeschalteten Katoden zusétzlich auch bei
sehr hohen Katodenvorspannungen auf; in der Regel bei Werten von etwa
Ugk > 120 V an. Fir die dynamische Ansteuerung sollte die Spannung der
nicht eingeschalteten Katoden also nicht zu hoch gewihlt werden.

VX430006
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Bild 2.4c. Sondencharz_akteristiken flir die Ziffernanzeigerohren ZM 1000 fir I4 =
= 2,5 mA. Eingetragen sind die maximalen und minimalen Sondenstfijme

einzelner Sonden und der Summen der Strome. Der Betriebsbereich ist
schraffiert.
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3. VALVO-Ziffernanzeigershren

Fiir verschiedene Anwendungen und Geritekonstruktionen steht ein viel-
filtiges Programm von VALVO-Ziffernanzeigerdhren zur Verfiigung. In der
folgenden Ubersicht werden die VALVO-Ziffernanzeigerohren gezeigt und
die wichtigsten Merkmale, wie Symbolart und -groBe usw., zusammengefal3t.
Zur Zeit gibt es VALVO-Ziffernanzeigerohren

als einzelne Anzeigerdhren,

als Vielfach-Anzeigershren PANDICON®-Réhren,
mit 3 mm, 10 mm, 14 mm, 15,5 mm, 31 mm Ziffernhohe,
fiir frontales oder seitliches Ablesen,

mit rotem Kontrastfilterlack oder neutral,

fiir statische oder fiir dynamische Ansteuerung,

mit den Ziffern 0 bis 9,

mit verschiedenen Zeichen und Symbolen,

zum direkten Einléten oder zum Einbau in Fassungen,
mit Einbau-Zubehor.

Es handelt sich jeweils um Typenfamilien, bei denen ein Grundtyp und dessen
Varianten je nach der geplanten Anwendung einander erginzen.

Seitlich ablesbare Ziffernanzeigerohren

Ziffern-
bzw. Symbol-
Kontrast- 6
Typ Ontrast=! gv mbole hohe |abstand | getrieb | Anschliisse
Filter (mm) | (mm)
Mitte/
Mitte
Z1M 1000 nein 0 bis 9, 14 19 statisch, 16 Stifte
Dezimal- dynamisch |Fassung:
komma 55 702
ZM 1000 R ja 0 bis 9, 14 19 statisch, 16 Stifte
Dezimal- dynamisch |Fassung:
komma 55 702
ZM 1001 nein +, -, ~,XYZ |14 19 statisch, 16 Stifte
dynamisch |Fassung:
55 702
ZM 1001 R ja +,-, ~,XYZ |14 19 statisch, 16 Stifte
dynamisch |Fassung:
55 702
ZM 1005 nein 0 bis 9, 14 19 dynamisch .
Dezimalpunkt 16 Stifte
. . A Fassung:
ZM 1005 R ja 0 bis 9, 14 19 dynamisch 55 702
Dezimalpunkt
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Ziftern-
Kont bzw. Symbol-
Typ Fi(i:e:as‘c Symbole Elohe abstand Betrieb Anschliisse
(mm) | (mm)
Mitte/
Mitte
ZM 1040 ja 0bis9 31 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch |Fassung:
B 8 702 28
ZM 1042 nein 0 bis 9 31 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch |Fassung:
B 8 702 28
ZM 1041 ja Fy=, 20 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch |Fassung:
B 8 702 28
ZM 1043 nein +,-, 20 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch |Fassung:
B 8 702 28
ZM 1080 ja 0bis9 13 19 statisch, 13 Drahte
dynamisch
ZM 1082 nein 0bis 9 13 19 statisch, 13 Drahte
dynamisch
ZM 1081 ja +,-,~ 10,5 19 statisch, 7 Drahte
dynamisch
ZM 1083 nein -~ 10,5 19 statisch, T Dréahte
dynamisch
ZM 1200 nein 0 bis 9, 10 10 dynamisch |zweimal
PANDICON- Dezimal- und 17 Stifte
Rohre Markierungs-
ZM 1206 punkt
ZM 1030 ja 0bis9 155 23 statisch, Noval
dynamisch |Fassung:
B 8 700 29
ZM 1032 nein 0bis9 15,5 23 statisch, Noval
dynamisch |Fassung:
B8 700 29
ZM 1031/01 ja +,-~ 13 23 statisch, Noval
dynamisch |Fassung:
B 8 700 29
ZM 1033/01 nein Fy—y A~ 13 23 statisch, Noval
dynamisch |Fassung:
B 8 700 29
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Frontal ablesbare Ziffernanzeigerohren

ZM 1020 ja 0 bis9 15,5 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch |Fassung:
B 8 702 28
ZM 1022 nein 0bis9 15,5 30 statisch, 13 Stifte
dynamisch | Fassung:
B 8 70228
ZM 1021 ja AV, Q, 0%, +, [155 30 statisch, 13 Stifte
-~ dynamisch | Fassung:
B 8 702 28
ZM 1023 nein A, V,Q, %, +, |155 30 statisch, 13 Stifte
-~ dynamisch |Fassung:
B 8 70228
ZM 1162 nein 0bis 9 15,5 20 statisch, 14 Stifte
dynamisch |Fassung:
55 705

ZM 1000-Familie

Fiir alle Aufgaben in der digitalen MefBtechnik steht als Universaltyp die Roh-
renfamilie ZM 1000 zur Verfiigung (vgl. Bild 3.1). Merkmale sind:

seitliches Ablesen der 14 mm-Ziffern bzw. der Zeichen,

sehr gute Lebensdauer und Zuverlassigkeit,

sehr gute Ablesbarkeit durch feines Anodengitter im Sichtfeld,
einseitig eingespannte stabile Ziffern-Katoden,
Perspektivenausgleich,

16 AnschluB3stifte im 2,54 mm-Rasterma@ fiir gedruckte
Schaltungen,

Rohrenboden tauchlotfest,

Einbauzubehor lieferbar.

Bild 3.1. Ziffernanzeigerthre ZM 1000
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Besonders fiir die vielstellige Anzeige eignen sich die Rohren ZM 1005 und
7ZM 1005 R. Sie sind speziell fiir die dynamische Ansteuerung mit verbesserten
Eigenschaften beziiglich Impulsbetrieb entworfen worden.

ZM 1020-Familie

Die Standardfamilie ZM 1020 (Bild 3.2) in gedrungener, frontal ablesbarer Bau-
form ist zur Zeit am weitesten verbreitet und universell einsetzbar. Zahlreiche
dquivalente oder #hnliche Typen anderer Hersteller konnen durch die
7ZM 1020-Familie ersetzt werden.

Bild 3.2. Zeichenanzeigerohre ZM 1023 und dekadische Ziffernanzeigerohre ZM 1022

ZM 1162

Die Rohre ZM 1162 (Bild 3.3) mit ca. 16 mm Ziffernhohe ist frontal ablesbar
und ermoglicht einen raumsparenden Aufbau mehrstelliger Anzeige-Ein-
heiten. Die Stirn- und Seitenflichen des Rechteckkolbens sind abgeflacht, so
daB die Kolbenkontur dem Ziffernbild angepaB3t ist und bei eng benachbarter
Anordnung sich ein fliissiges Schriftbild mehrstelliger Zahlen ergibt.

Bild 3.3. Ziffernanzeigerdhre ZM 1162
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ZM 1040-Familie

Die Rohrenfamilie ZM 1040 (Bild 3.4) hat mit 30 mm die gréBte Ziffernhohe
(seitlich ablesbar).

Die groBen Ziffern erlauben ein sicheres Ablesen noch bei groleren Entfer-
nungen bis etwa 10 m, so daf3 diese Typenfamilie z. B. fiir Betriebs-Anzeige-
geridte bevorzugt eingesetzt werden kann.

e s

Bild 3.4. Zeichenanzeigerohre ZM 1043 und Ziffernanzeigerohre ZM 1042

ZM 1080-Familie

Bei einer mittleren Ziffernhohe von 13 mm wird diese seitlich ablesbare Réhre
ZM 1080 (Bild 3.5) vorzugsweise fiir Tisch- oder Laboratoriumsgerédte ver-
wendet. Die Rohre wird mit den AnschluBdrdhten direkt in die Schaltung
eingelotet.

PANDICON®

Mit dem Typ ZM 1200 (Bild 3.6) steht eine vierzehnstellige Anzeige-Einheit
von nur 180 mm Frontldnge zur Verfligung. Bei einer Ziffernhéhe von 10 mm
sind innerhalb eines Betrachtungsabstandes von etwa Armlinge optimale
Ableseeigenschaften gewéhrleistet.

Die groBe Zahl innerer Verbindungen, die sonst bei dem entsprechenden Auf-
bau von 14 iiblichen Einzelrohren auflen vorgesehen werden mif3ten, verein-
facht den Aufbau der Anzeige-Einheit und erhoht die Zuverldssigkeit des
Systems. Die Ansteuerung erfolgt dynamisch.

Die Réhre ZM 1206 enthélt 8 Dezimalstufen. Ziffernabmessungen und tech-
nische Daten entsprechen der Rohre ZM 1200. Weitere Pandicon-Typen mit
12 und 10 Stufen sind zur Zeit in Vorbereitung.

ZM 1080-Familie; Pandicon

Bild 3.5. Zeichenanzeigerdhre ZM 1083 und Ziffernanzeigerdhre ZM 1082

Bild 3.6. PANDICON®-Vielfach-Ziffernanzeigerohre ZM 1200

D)
z

5
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ZM 1030-Familie

Die seitlich ablesbaren Rohren (Bild 3.7) dieser Familie mit 15 mm Ziffern-
hohe enthalten je 2 Anoden fir Ansteuerungssysteme, die im Quibindrkode
arbeiten.

Bild 3.7. Zeichenanzeigershre ZM 1033/01 und Ziffernanzeigerchre ZM 1032

4. Katodenschalter in der Anzeige-Einheit
4.1. Ausgeschaltete Katoden

Einige bekannte Katodenschaltungen mit Vorspannungserzeugung fiir die aus-
geschalteten Katoden sind in den Bildern 4.1 bis 4.3 gezeigt. In Bild 4.1a ist jede
Katode der Ziffernanzeigershre mit der Masse liber einen grofen Widerstand
Rik verbunden. Die eingeschaltete Katode hat Nullpotential, so daB IRk =
= Ugk/Rxkxk ist. Bild 4.1b zeigt das Strom-Spannungsdiagramm. Man erkennt,
daB der Widerstand Rk groB sein muf}, da die Widerstandsgerade fir Ikg =
= Ukk/RKK unterhalb der gestrichelten eingezeichneten Toleranzkurve liegen
muB. Nun sind wegen der groBen Streuung im Igk-Verlauf die am Schalter
(Transistor) auftretenden Spannungen nicht mehr bekannt, auch kann bei
dynamischem Betrieb die obere Grenze fiir die Spannung UK (= 115 V) liber-
schritten werden.
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Bild 4.1a. Einfache Schaltung zum Erzeugen einer Vorspannung mit einem groffen
Widerstand Rk . Im Fall des idealen Schalters gilt Rgg — oo (S Halb-
leiterschalter).

Tk =Ukk /Rkk

arccot Ryy

Ukk

VX430007

Bild 4.1b. Arbeitsgerade fiir den Widerstand Rgg im Fall der ausgeschalteten Ka-
tode. Die Schnittpunkte A, B geben die Betriebspunkte in zwei Féllen
unterschiedlicher Verldufe Ixg = IKg (UKK)-

Bild 4.2 zeigt Schaltungen, bei denen die Vorspannung mit Hilfe einer zusatz-
lichen Quelle erzeugt wird, sowie die zugehorigen Ixk, Ukk-Kurven. Werden
Schalt-Transistoren verwendet, so mufl die Vorspannung so gewdhlt werden,
daB die maximal zulédssige Kollektorspannung nicht tiberschritten wird. Die
Schaltung in Bild 4.2c hat gegentiber der Schaltung von Bild 4.2a den Vorteil,
daB3 Uk stets konstant ist.

Wegen ihrer guten Eigenschaften haben sich Si-NPN-Schalt-Transistoren fiir
den Einsatz als Katodenschalter weitgehend durchgesetzt. Fir viele Anwen-
dungen wird keine zusétzliche Vorspannungsquelle bendétigt. Bild 4.3 zeigt ein
Beispiel. Der Transistor wird im Durchbruch betrieben, wenn die Durchbruchs-
spannung Ucpo bei erreichtem FluBpotential iiberschritten wird. Der Arbeits-
punkt wird durch den Schnittpunkt der Durchbruchskennlinie mit der
Ik, Ukg-Kurve festgelegt. Der Wert Ucpy mull hoch genug sein, damit das
Nebenglimmen vermieden wird, ferner muf3 der Transistor die beim Betrieb
im Durchbruch auftretende Verlustleistung aufnehmen koénnen. Silizium-
Transistoren sind fiir diese Anwendung besonders geeignet; sie haben niedrige
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Reststrome und einen scharfen Ubergang in den Durchbruch. Wie schon
frither vermerkt, ist bei dynamischem Betrieb auch in diesem Fall eine
Beschriankung von Uggk auf ca. Ukg < 115V notig, die mit Hilfe einer Vor-
spannung entsprechend der Anordnung Bild 4.2c erreicht werden kann.
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Bild 4.2. Gebriuchliche Schaltungen mit einer zusétzlichen Vorspannung. (S Halb-
leiterschalter)

a, ¢, Schaltungen; b, d, zugehorige Diagramme IKg (UKK)

—10+Uss Ly
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Steuer-
signal

Ukk
VX430010
Bild 4.3. Wichtige Grundschaltung zur Ansteuerung einer Ziffernanzeigeréhre durch
NPN-Transistoren mit hohen Sperrspannungen sowie das dazugehorige
Igk (Ugg)-Diagramm
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5. Dimensionierung der Anzeige-Einheit

In den technischen Daten der Ziffernanzeigerohren ZM 1000, ZM 1040 . .. sind
Grenzwerte fiir die Anodenstrome sowie die Brennspannungen als Funktionen
des Anodenstromes angegeben; fiir die Rohren ZM 1020, ZM 1080 ... dagegen
sind Grenzwerte flir den Katodenstrom und auch die Brennspannungen in
Abhiéngigkeit vom Katodenstrom angegeben. Zur Dimensionierung der
Anzeige-Einheit, die zum Beispiel nach Bild 4.2a aufgebaut ist (mit einem
Transistor als Schalter), miissen dann die Sondenstrome und die Transistor-
Séttigungsspannungen mit berticksichtigt werden. Fir den Minimalwert des
Anodenwiderstandes folgt analog zu GI. (2)

UBA max— UBRN min (IK max) = UCE sat min
IK max + min ¥ IKK (IK max)

-

RA min =

_ UBA max— UBRN min (IK max)
< .

(5.1)
IK max
Verwendet man den letzten, etwas groeren Minimalwert R\ iy *
UBA max— UBRN min (IK max)
RAmin* = s (5.2)

IK max

dann gibt es einen kleinen Sicherheitsabstand fiir das Einhalten der Grenz-
daten. Fur R .« dagegen mull man nach GI. (1)

UBA max— UBRN max (IK min) = UCE sat max

Ry max —
IK min + max ¥ IKK (IK min)

) (5.3)
setzen.

(Der Wert fiir UBRN max ist bei der hochsten, der Wert fiir Ugry min bei der
niedrigsten Umgebungstemperatur zu nehmen.)

Um den Transistor gegen zu hohe Kollektorspannungen zu schiitzen und die
Rohre vor einer unzureichenden Katodenvorspannung, kann zum Beispiel ein
strombegrenzender Widerstand R¢ an die Hilfsspannung Uz gelegt werden,
wie in Bild 5.1 gezeigt wird. Dieses Verfahren ist allerdings heute kaum noch
notig, da es Transistoren mit ausreichend hoher Durchbruchsspannung gibt.
Jedoch soll der Vollstdndigkeit halber auch der Widerstandswert R¢ abge-
schétzt werden. Nach Bild 5.1 ist

UcCEV max = R max(ZIKK max—IC min) + U2 max-
Soll Uckyv max nicht tiberschritten werden, dann muf3 mit I¢min = 0

UCEV max— U2 max
RC< CEV max 2 max (5.4)
IKK max
sein. IKK max ist der maximale Strom einer ausgeschalteten Katode, wenn
UkK = UcEVmax 8ilt; Uckv max ist die maximal zulédssige Kollektor-Emitter-
Spannung bei gesperrter Emitter-Basis-Diode, entsprechend den technischen
Daten.
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Sobald Ixk kleiner als I¢ ist, wird Uk kleiner als Uz. Der kleinste Wert von
Uk ist dann fiir IKK min = 0

UKK min = U2min—RCmax I max -
Fiir R gilt, wenn UKK min nicht unterschritten werden soll

U2 min— UKK min

Rc< (5.5)

IC max

I max ist bei der Spannung Ucky = UKK min und bei maximaler Sperrschicht-
temperatur zu nehmen.
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Bild 5.1. Ziffernanzeigeréhre mit zusdtzlicher Hilfsspannung
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Bild 5.2. Ziffernanzeigeréhre mit Hilfswiderstinden und zusétzlicher Fangspannung

Wird, wie Bild 5.2 zeigt, eine Kombination der Systeme von Bild 4.2a und Bild
4.2c gewihlt, so dal mit Hilfe von Dioden die Katodenpotentiale abgefangen
werden, dann muf3 Us (bei vernachlédssigter Diodenspannung)

UKK min = U2 < UCEV max
sein.
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Fiir den Fall der gesperrten Diode muf3 analog zu Gl. (4.5)

UBA min— UKK min

R < (5.6)

I max
gelten mit I¢max (Ucky = UKK min). UKk sinkt dann nicht unter den Wert
UKK min ab.

6. Katoden-Schalt-Transistoren im Durchbruch

Im Lawinendurchbruchsgebiet von Transistoren gibt es Kennlinien mit teil-
weise negativem differentiellem Widerstand. Bild 6.1 zeigt ein Beispiel. Die
Kennlinien fir Iy < 0 (NPN-Transistor) sind teilweise riickldufig, mit Ausnahme
des Falles, bei dem der Emitteriibergang gesperrt bleibt: I = —I¢, d. h. Iy = 0.

A
ICJKK Tyk Wkk)

Uce ,Ukk

Bild 6.1. Durchbruchskennlinienfeld eines NPN-Transistors sowie Igg, Ugg-Ver-
lauf. Die Punkte Py bis P4 sind Beispiele fiir Arbeitspunkte.

In Bild 6.1 ist willkiirlich eine Kennlinie Ixg = f (Uxkk) eingetragen. Abhéngig
vom Basisstrom des Transistors Iy = 0 werden die Punkte Py, P3, P2, Py ein-
genommen, fiir Iy = 0 der Punkt Py. Instabilitdt wiirde eintreten, wenn der
negative differentielle Widerstand einer Transistorkennlinie groBer ist als der
der Kennlinie d Uk /-d Ixk . Dieser Fall 148t sich zwar mit einer idealisierten
Ersatzschaltung fiir den Transistor im Lawinendurchbruchsgebiet streng be-
rechnen, in der Praxis gibt es jedoch meist starke Abweichungen bei quanti-
tativen Ergebnissen. Auch die jeweils wirksame Kennlinie Ixk = f (Uxk) kann,
wie man bereits aus Bild 2.4c sieht, sehr verschiedene differentielle Wider-
stinde haben. Aus diesem Grund ist es angebracht, von vornherein dafir zu
sorgen, daB3 der Transistor mit I = 0 gesperrt bleibt. Dies wird in der Schal-
tung Bild 6.2 erreicht, wenn

~Ug>-Upen + (Rp + 7m8r) I

wird. Ugg q ist die FluBspannung fiir I = 0, 7gr’ ist der Basisbahnwiderstand,
den man meist gegeniiber Rp vernachlissigen kann. Da I¢ mit Anndherung
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von Ucp, an die Durchbruchsspannung U pg) ¢po stark anwéchst, muf3 man hier
flir I den maximalen Strom Ikx bei der minimalen Durchbruchsspannung ein-
setzen, also

~Uq>-Upk il + RpIKK max (UBR) CBO min)-

Rg

VX410007

Bild 6.2. Zur Erlduterung der Wahl der Durchbruchskennlinie nach Bild 6.1

6.1. Katoden-Schalt-Transistor BSW 69

Der Schalt-Transistor BSW 69, ein epitaktischer NPN-Silizium-Planar-Tran-
sistor, wurde speziell fiir die Ansteuerung von Ziffernanzeigerohren entwik-
kelt. Er hat hohe Lawinendurchbruchsspannungen. Die zuldssige Kollektor-
Basis-Sperrspannung betridgt Ucpp = max. 150V, die zuldssige Kollektor-
Emitter-Spannung ist ebenfalls Ucpr = max.150V bei einem Widerstand
zwischen Basis und Emitter von nicht groBer als Rpg = 10 kQ. Diese zulés-
sigen Spannungen liegen im Bereich glinstiger Werte fiir Uk, bei den Ziffern-
anzeigerohren etwa 140-150 V. Ferner sind die Reststrome niedrig: es gilt z. B.
fur ¢ = 25 °C

bei Ucp = 100V, I =0 Itpo = 100 nA
bei Ucp =150V, I =0 Icpyp = 10 WA
bei Uck = 150V, Rpk = 10 kQ IcEr < 100 wA.

Damit wird ein sehr kleiner Sondenstrom Igg erzielt, und die Sondenspan-
nung liegt dann weit tiber 100 V, was zu einer klaren Ziffernanzeige — ohne
Nebenglimmen - fiihrt. Wegen der hohen Sperrspannung muf} bei dynami-
schem Betrieb die Vorspannung der nichteingeschalteten Katoden tiber Dioden
und Hilfsspannung auf etwa UK max~> 120 V begrenzt werden.

7. Ansteuersysteme

Es gibt mehrere Methoden zur Ansteuerung von Ziffernanzeigerohren. Bei
der bekanntesten Methode, der statischen Ansteuerung, werden die Ziffern-
anzeigerohren parallel mit Gleichspannung betrieben, beim Impulsbetrieb
(dynamische Ansteuerung) betreibt man meistens die Rohren nacheinander
durch kurze Stromimpulse. Die dynamische Ansteuerung kann bei der Anzeige
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grofler Zahlen mit vielen Dezimalstufen vorteilhaft sein. Ist die Impulsfre-
quenz hinreichend hoch, so tritt bei periodischem Durchlauf aller Dezimal-
stufen kein Flimmern des Ziffernbildes auf. Die Helligkeit der Ziffern hingt
im wesentlichen vom Tastverhéltnis (Dauer der Entladung in einer Anzeige-
réhre zur Periodendauer) und der Stromamplitude Iy ab. Der mittlere Licht-
strom @, der von einer Katode ausgeht, ist proportional zum Mittelwert des
Katodenstromes I

(p:aIK:athl\'.\l

mit t, Dauer eines Stromimpulses, T Periodendauer, « Proportionalitédts-
konstante.

Beim Impulsbetrieb befinden sich die leuchtenden Bereiche der Gasentladung
dichter an der Katodenoberfidche als bei statischem Betrieb. Daher erscheinen
beim Impulsbetrieb die Ziffern heller als bei statischer Ansteuerung, wenn
der gleiche mittlere Strom flieBt. Neben dem Hauptvorteil der dynamischen
Ansteuerung, der in manchen Systemen Schaltungsvereinfachungen bedeutet,
kommt also noch der eines geringeren Strombedarfs hinzu.

Ein Beispiel soll dies deutlich machen. Die Integrationszeit (nach den techni-
schen Daten, zur Berechnung des mittleren Stromes aus den Augenblicks-
werten) sei dabei fiir den Impulsbetrieb gréBer als die Periodendauer eines
Abtastzyklus. Das maximale Tastverhiltnis t,/T, bei dem bei einer Impuls-
dauer t, in der Rohre der gleiche mittlere Strom wie beim statischen Betrieb
flieBt, kann durch einfachen Stromvergleich bestimmt werden. Fiir einen
Impuls pro Periode ist der maximale mittlere Strom

t
IR max = % (IKM max)-

Bei der Anzeigerdhre ZM 1005 ist Ix = max. 2,5 mA, Ixy = max. 20 mA, damit
folgt fiir t,/T =2,5/20 = 1/8. Acht Dezimalstufen bei dynamischem Betrieb
hétten somit die gleiche maximale Helligkeit wie bei statischem Betrieb.

Veranschlagt man noch einen Gewinn an Erkennbarkeit beim Impulsbetrieb
im Vergleich mit der Erkennbarkeit bei statischem Betrieb auf ca. 1,2, dann
ist die Ziffernhelligkeit bei dynamischer Ansteuerung von etwa 10 Dezimal-
stufen (eine Ziindung pro Abtastperiode) gleich der maximalen Helligkeit bei
statischem Betrieb, die bei Ix = max.2,5mA (ZM 1005) vorhanden ist. Wie
spéter noch eingehender besprochen wird, kann im Fall der dynamischen An-
steuerung auch bei vielstelliger Anzeige durch Parallelbetrieb das Tastver-
héltnis erniedrigt werden.

7.1. Statische Ansteuerung einer Ziffernanzeigerohre

In Bild 7.1 wird das Prinzip der statischen Ansteuerung gezeigt. Jede Katode
einer Ziffernanzeigerdhre ist liber einen Schalter mit Masse verbunden. Als
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Schalter werden — wie bereits erwdhnt — vor allem NPN-Transistoren ver-
wendet. Die Schalter — pro Ziffernanzeigeréhre sind 10 Schalter vorhanden —
werden von dem MeB- oder Rechengeriit oder der Zédhlstufe tber eine Deko-
dierschaltung so gesteuert, daf3 jeweils der der anzuzeigenden Ziffer zugeord-
nete Katodenschalter geschlossen ist, die tibrigen gedffnet sind. Die Anoden
sind iiber Widerstinde mit einer gemeinsamen Versorgungsleitung verbunden.

Als Versorgungsspannung wird neben Gleichspannung hiufig eine unge-
glittete pulsierende Gleichspannung gewihlt, bei der wihrend jeder Halb—
welle die Entladung in der Rohre einmal gezlindet und einmal geloscht wird.

—0 Uga
ROy RON-1 Roy
Ko[Ki| Kg Ko[Ki| Kg Ko[Ki| Ko
({? I L
Dekodier- Dekodier- Dekodier-
schaltung schaltung - — — — —-schaltung
N N-1

ahlstufe Zahlstufe Zahlstufe
N N-1 1

VX410008

Bild 7.1. Prinzipschaltung mit N Ziffernanzeigerohren zur Erlduterung der Schai-
teranordnung bei der statischen Methode.
Zihleinginge und Ubertrag sind nicht mit eingezeichnet.

7.2. Dynamische Ansteuerung

In Bild 7.2 ist die die Grundschaltung mit einer dynamisch angesteuerten
Ziffernanzeigerchre dargestellt. Man erkennt, daB nur N + 10 Schalter bei
dynamischer Ansteuerung gebraucht werden, anstelle von 10 N, die bci der
statischen Ansteuerung notig sind. Zehn Katodenschalter werden gebraucht,
um die Katoden zu schalten, und N Anodenschalter, um die jeweilige Stelle
(Rohre) zu wihlen.

Bei dieser Anordnung gibt es zwei Betriebsarten,

das Katoden-Abtastsystem,
das Anoden-Abtastsystem,

die im folgenden beschrieben werden sollen.
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Bild 7.2. Grundschaltung bei der dynamischen Methode zur Erlduterung der Schal-
teranordnung mit mehrstufigem Z&hler und zugehoriger Dekodierung.
Ziahleingédnge und Ubertrag sind nicht eingezeichnet, ebenso die Steuerung
der Anodenschalter, die von Betriebsart zu Betriebsart unterschiedlich ist.

7.2.1. Katoden-Abtastsystem

Bild 7.3 zeigt eine Blockschaltung zum Katoden-Abtastsystem. Das gewéihlte
Beispiel zeigt eine Gruppe von N Zihlstufen und N Ziffernanzeigerohren. Alle
Katoden, die der gleichen Ziffer zugeordnet sind, sind mit einem zugehérigen
Katodenschalter verbunden. Ein Impulsgenerator gibt fortlaufend Impulse an
die Eingédnge 0 bis 9 so ab, daf entgegen der Zihlrichtung die Schalter Sy, Sg,
S7...nacheinander geschlossen werden.

Bild 7.4 (oberer Teil) zeigt die Impulse, die an die Ausginge des Impuls-
generators 0 bis 9 gelangen, in Abhéngigkeit von der Zeit. Synchron hierzu
werden Impulse zu den eingezeichneten Eingéngen der Zidhlstufen Z{ bis Zx
gegeben (unterer Bildteil). Der Ubertrag von Stufe zu Stufe ist bei der Anzeige
abgeschaltet.

Zum Verdeutlichen der Wirkungsweise nehmen wir an, der Zihler habe einen
Zahlvorgang beendet, und das Ergebnis soll angezeigt werden. Die Zdhlstufen
Z1 bis Zx haben dann bestimmte Z&hlerstellungen, die Dekade Z» zum Beispiel
den Wert 7. Wird nun der Impulsgenerator in Betrieb gesetzt, so werden die
Katodenschalter der Reihe nach geschlossen und Impulse zu der Abfrage-
leitung in die Z&ahlstufen gegeben. Nach 3 Abfrageimpulsen gibt die Zdhlstufe
Z> einen Umschaltimpuls in den Anodenschalter Sy2. Dieser wird geschlossen
und ebenso beim dritten Impuls des Impulsgenerators auch der Katoden-
schalter S7. Die Zahl 7 leuchtet kurzfristig in der R6hre Ro» auf. Der Anoden-
schalter bleibt geschlossen, bis der Impulsgenerator den nichsten Impuls
abgibt.
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Dieser Vorgang spielt sich entsprechend bei den anderen Zahlstufen ab, und
die Zihlerstellungen werden jeweils angezeigt. Nach 10 Impulsen befindet sich
der Impulsgenerator wieder in seiner Ausgangsstellung. Durch schnelles perio-
disches Wiederholen dieses Vorganges wird die Ablesung moglich. Es entsteht
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Bild 7.3. Katoden-Abtastsystem; Zihlstufen Z; bis Zy. Der Zihleingang ist nicht
eingezeichnet. Die Zidhlstufen werden gleichzeit_ig tber Impul;e (aus A)
abgefragt und steuern die Anodenschalter. Der Ubertrag von einer Stufe
zur anderen darf bei der Anzeige nicht wirksam sein.
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Bild 7.4. Periodische Impulsfolge zu den Ausgidngen 0 bis 9 dgs Impulsgenerators.
Unterer Bildteil: Impulsfolge, die am Ausgang A auftritt.
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der Eindruck, daB die Anzeige der Ziffern kontinuierlich erfolgt, obwohl die
angezeigten Ziffern nur sehr kurzzeitig aufleuchten. Damit der Anzeigevor-
gang beliebig oft wiederholt werden kann, mu3 entweder nach jedem Abfrage-
zyklus die Zéhlerstellung wieder erreicht sein oder sie muB mit Hilfe eines
Gedéchtnisses stets wieder neu hergestellt werden.

Die Ziffernanzeigeréhren werden wéihrend der 10 Impulse (eine Impulsfolge
des Generators) nur einmal fiir die Dauer eines Impulses geziindet. Das Tast-
verhéltnis ist im giinstigsten Fall 1/10.

Ein Merkmal des Katoden-Abtastsystems ist, daB die Katodenschalter (meist
mit Transistoren bestiickt) je nach der Stellung eines mehrstufigen Zihlers
sehr verschieden groBe Strome schalten miissen. Im ungiinstigsten Fall, bei der
die angezeigte Zahl aus gleichen Ziffern (z. B. 888 ...) besteht, muB ein Kato-
denschalter den N-fachen Katodenstrom einer Ziffernanzeigershre aufnehmen.
Bei einem Spitzenwert des Katodenstromes der Ziffernanzeigershre ZM 1080
von Igy = max. 12 mA und einer 12stelligen Anzeige (N = 12) betridgt dann
der Kollektorstrom des Schalt-Transistors 144 mA.

7.2.2. Anoden-Abtastsystem

Das Schema eines Anoden-Abtastsystems, bei dem der Ausgang eines Serien-
speichers zur Ansteuerung dient, zeigt Bild 7.5. Die Gruppen Z; bis Zy, die
jeweils eine binédr kodierte Zahl enthalten, stellen einen Serienspeicher, bei-
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Bild 7.5. Grundschaltung zum Anoden-Abtastsystem. Die Anodenwahleinrichtung

AZ schliet nacheinander kurzseitig die Anodenschalter,
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spielsweise ein Schieberegister, dar. In diesem lduft die gespeicherte Infor-
mation fortwihrend zyklisch um. Am Ausgang des Speichers, in Zp, stehen
die Bits parallel zur Verfiigung und gelangen auf einen Dekodierer, der neben
der Auswahl der entsprechenden Katode auch die Funktion der Katoden-
schalter iibernimmt. Von den Anodenschaltern Six ist jeweils nur einer ein-
geschaltet, wobei der Zdhler AZ dafiir sorgt, daB die Anodenschalter nach-
einander, synchron mit den Taktimpulsen fir das Schieberegister, einge-
schaltet werden. Wihrend also Say geschlossen ist, wird der Inhalt von Zj
dekodiert und die entsprechende Katode angesteuert, so daB3 die erste Zahl
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Bild 7.6a. Zum Anoden-Abtastsystem
Prinzipschaltung fiir eine Steuerung mit doppeltem Tastverhéltnis

VX410012

in Ro; erscheint. Mit dem néchsten Taktimpuls wird der Inhalt von Z2 nach Z
geschoben und in der zweiten Dekade R0 angezeigt, da jetzt der Anoden-
schalter Sas geschlossen ist, nachdem Sy wieder gedffnet wurde. Die Anzeige
setzt sich in dieser Art fort, bis nach weiteren N-2 Taktimpulsen der Inhalt
von Zy in der Rohre ROy zu sehen ist und sich derselbe Zyklus wiederholt.

Im Gegensatz zum Katoden-Abtastsystem gilt fiir das Anoden-Abtastsystem,
daB ein Katodenschalter (Transistor) in jedem Fall nur den Strom einer Zif-
fernanzeigershre aufnehmen muB. Ein Nachteil ist das niedrigere Tastver-
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héltnis, das von der Zahl der anzuzeigenden Stellen (Zahl der Rohren) abhéngt.
Allgemein kann aber das Tastverhiltnis durch Bilden von zwei oder mehreren
Katodengruppen vergrofiert werden. Die Bilder 7.6a und b zeigen die Block-
schaltung einer Anzeige-Einheit, bei der in einer Gruppe die geraden und in
der anderen Gruppe die ungeraden Stellen mit jeweils 10 Katodenschaltern
zusammengefal3t sind. Die Bits werden jeweils in die iibernédchste Gruppe
gegeben, beispielsweise von Z3— Zi—Zx_1 und Z4— Z2— Zx. Die Informa-
tion, die der ersten Ziffer zugeordnet ist, befindet sich in der Gruppe Z; und
wird von R6; angezeigt. Die Information, die zur zweiten Ziffer gehort, wird
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impulse
(Schiebe-
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Schieberegister(gerade Dezimalstufen)  Schieberegister(ungerade Dezimalstufen)
VX410013

Bild 7.6b. Umgezeichnete Prinzipschaltung nach Bild 7.6a

gleichzeitig von R0» angezeigt; die dritte Ziffer gelangt nach einem Taktimpuls
in der Rohre Ro63 zur Anzeige.

Die Anodenschalter werden wie folgt betédtigt: Der Schalter Say 6ffnet, sobald
Sas schlieBt, und Sa» 6ffnet, wenn Sy schlieBt usw. Es sind damit jeweils zwei
Rohren zugleich gezlindet, eine in der geraden und eine in der ungeraden
Gruppe der Stellen. Dies ermdéglicht ein Tastverhéiltnis, das — verglichen mit
dem bei der Schaltung von Bild 7.5 - doppelt so grof ist.
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8. Ansteuerschaltungen
8.1. Ansteuerung eines PANDICON
8.1.1. Ansteuerschaltung

Bild 8.1.1 zeigt die Ansteuerschaltung fiir ein PANDICON. Die einzelnen
Systemteile sind zur besseren Ubersicht mit gestrichelten Umrandungen ver-
sehen. Der Anodenschalter ist ein vierzehnstufiger Ringzihler?) (siebenstufiger

185V 25V a

g R
M % i o
D] [ ARA
2 50Hz Zahler 14 stutig
5 Tc,, -
__Versorgungsteil | v ]
i I <
1 d
T
-’ | Lc
c, ¢ i }7‘0‘ 100
|
| )
R, - R,
, = \ - Too T
Start- |
impuls C'J"L Ry i D’SCS‘
I |
RJOY
h
-
i
]
k
1
Takt- R?D
impulse
EingangA | Oz
n
|
] n
| —_— e
|
|
6V .
\ L
| Uy tiir +75V
[ }FCFJC"L|1||
u
} @DD‘
| ov ———
| L —
o [ R N ”770
Schiebeimpulse ——#

Bild 8.1.1. Ansteuerschaltung mit Speiseteil. Die vorliegende Version enthilt eine
integrierte Schaltung FCL 111 als Dekodierer und Katodenschalter. (Eine
mit Dioden und Transistoren aufgebaute Katodeneinheit zeigt Bild 8.1.3.)

2) Der Z#hler arbeitet sinngemaf als Ringzidhler, da nach jedem Zyklus ein neuer Start-
impuls erfolgt. Die Schaltung ist fiir eine l4stufige Rohre ZM 1200 angegeben. Nach
Weglassen einiger Anodenstufen kénnen auch andere Pandicon-Rohren, z. B. ZM 1206,
betrieben werden.
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Ringzdhler mit Thyristortetroden, je 2 Schaltstellen pro Stufe). Mit 14 Takt-
impulsen wird ein Abtastzyklus durchlaufen, dabei leuchtet nacheinander in
jeder Dezimalstufe eine Ziffer auf. Der Startimpuls bringt den Zihler in die
Ausgangsstellung. Er erfolgt sowohl zu Beginn eines Anzeigevorganges als
auch am Anfang jedes Abtastzyklus, um den Zyklus einzuleiten und damit die
Storsicherheit des Systems zu erhéhen. Der in integrierter Technik ausgefiihrte
Dekodierer FCL 111 wird mit den Ausgéingen des Schieberegisters verbunden,
dessen Inhalt von der Rohre angezeigt werden soll. Anstelle der integrierten
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Schaltung kann auch ein mit Transistoren bestiickter Katodenteil verwendet
werden, dessen Schaltung in Bild 8.1.3 dargestellt ist. Synchron mit den Takt-
impulsen wird zum Dekodierer und damit zum Katodenschalter jeweils die
Information (Ziffern sowie Dezimal- und Markierungspunkt) gegeben, die zur
gerade eingeschalteten Dezimalstufe gehort. Die einzelnen Baugruppen sollen
im folgenden anhand von Bild 8.1.1 besprochen werden.
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Bauelemente der Ansteuerschaltung Bild 8.1.1

Alle Widerstdnde +5%, 0,25 W, wenn nicht anders angegeben; alle Kondensatoren
+10% Toleranz.

Ry 6,8KkQ Ryy 120 kQ Cy 1 nF
Ry 10 kQ Ryg 6,8 kQ Cy 100 nF
Ry 18kQ Ry7 120 kQ Cy 3,3nF
Ry 10kQ Ry bis Rag 68 kQ Cy 3,3 nF
Ry 10 kQ Ry 22kQ, 2 W Cq 220 nF
R;  33KkQ Ry» 390 Q Cq 22 nF
Rg 18 kQ Ry3 56 kQ, 1 W Cy 270 pF
Ry 390 Q Ryg1 bis Ryy7 10 kQ Cy 3,3 nF
Ry{ 500 Q,lin. Pot. Ryy1 bis Rogy7 3,3 kQ Ciq 3,3nF
R]-_) 10 kQ R;;m bis R;;m; 10 kKQ C]g 800 pF
Ry 6,8 kQ Coy 50 uF, 300 V
Ca» 50 uF, 300 V
Dy, Dy, Dy BAX 13 Dig BAX 13 Cioy bis Cyg7 100 pF
Dy BZY 88/C5V1 Dy bis Doy BAX 16 Cﬂn bis C-_)();; 270 pF
Dj, Dy BZX 61/C75 Dy BZY 88/C30
D7, Dg BAX 13 Dy BY 127 (4x) Ty BC 177
Dy BZY 88/C3V3 Dyj» BZY 88/C6V8 T, BC 107
Dy, Dy, D12 BAX 13 Dy BAX 17 Ty, Ty BSW 69
D3, Dy BAX 16 Dy bis D{;3BAX 16 T BD 115
Dyj; BAX 13 Tygg bis Ty13 N 290 BSY*)

Dyg, Dy7 BAX 16 SCS BRY 39

*) Entwicklungsbezeichnung flir PNP-Schalt-Transistor (BSV 68 in TO 18-Gehd&use)

8.1.2. Anodenschalter

Das System erhédlt vom Eingang A her Taktimpulse (Impulsfolgefrequenz
1 kHz), die in dem Flipflop FCJ 111 in Rechteckimpulse der Impulsfrequenz
0,5 kHz umgeformt und untersetzt werden.

Der Ziahler im Anodenkreis ist mit sieben Thyristortetroden (SCS)3) vom Typ
BRY 39 aufgebaut. Die Stufen mit dem Index 4 bis 6 sind nicht eingezeichnet.
Zu jeder Tetrode gehdren zwei Schalt-Transistoren, deren Kollektoren mit
den Anoden des PANDICON verbunden sind. Die Anoden liegen bei strom-
losen Schalt-Transistoren liber die Dioden Djigy bis Di13 an einer Anodenvor-
spannung von 104 V. Sobald einer der Transistoren Strom fiihrt, wird die Ziin-
dung des betreffenden Anzeigesystems ermdoglicht.

Die Schaltung ist so ausgelegt, dal immer nur eine der sieben Tetroden ge-
ziindet ist, zum Beispiel SCS2. Dann liegen die Basen der beiden Transistoren
T102, Ti03 auf niedrigem Potential (im Gegensatz zu den Basen aller anderen

3) SCS = silicon controlled switch
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Transistoren). Welcher der beiden Transistoren Tig2, Tio3 leitet, hdngt von der
Schaltstellung der beiden Transistoren Ty, T2 ab, die durch eine Rechteck-
Taktspannung geschaltet werden. Diese Rechteckspannung gelangt von dem
Flipflop FCJ 111 iiber den Kondensator Cs an die Basen von Ty und Tz. Wah-
rend der negativen Halbperiode wird Ty leitend und damit (in unserem Bei-
spiel) iiber die Leitung III auch der Transistor Tip2. Die Spannung tber die
Basis zum Emitter von T» und iiber den Emitter und die Basis von Tig3 reicht
nicht aus, um diese ebenfalls leitend werden zu lassen.

Wihrend der positiven Halbperiode des Rechteckimpulses wird Ty gesperrt
und T» leitend, wodurch auch iiber die Leitung IV der Transistor Tig3 (in
unserem Beispiel) leitend wird. Ty¢2 ist dann gesperrt. Das Weiterschalten von
Tetrode zu Tetrode erfolgt durch die Riickflanken des gleichen Rechteckimpulses
iiber C3, Cy. Die Impulse werden in den RC-Gliedern C3 Rz bzw. Cy Ry dif-
ferenziert. Die iiber die Leitungen I und II gelangenden negativen Impulse
16schen den jeweils leitenden SCS iiber die Anodenanschliisse. Dabei wird
iiber den Anoden-Steueranschluf3 und den Widerstand Rzp2 (in unserem Bei-
spiel) der noch leitende Transistor Tio3 gesperrt. Zugleich erhédlt SCS3 am
Katoden-SteueranschluB iiber Ca)2, R32 einen positiven Impuls, der SCS3 ztn-
det. Danach wird iiber T der Transistor Tios eingeschaltet usf. Es sei an dieser
Stelle noch vermerkt, daB die Schalt-Transistoren — da die Potentiale ihrer
Basen in jedem Fall iiber den Thyristor festgehalten werden — im aktiven
Bereich arbeiten kénnen (z. B. bei niedrigen Brennspannungen der Rdohre).
Die eventuell auftretende Verlustleistung kann ohne besondere Kiihlvorrich-
tung verarbeitet werden.

In der beschriebenen Weise werden 14 Schaltstellungen fiir den Anodenschalter
erzielt, die den 14 Anoden der Rohre zugeordnet sind. Da jede Anode der Rohre
7ZM 1200 fiir 1 ms eingeschaltet ist, betrigt damit der Abtastzyklus 14 ms; dies
bedeutet eine Zyklusfrequenz von ca. 70 Hz. Damit ist mit Sicherheit ein
flimmerfreies Ziffernbild gegeben.

Aus den Taktimpulsen wird ein Startimpuls (1-aus-14-Impuls) abgeleitet, der
den Anzeige-Zyklus einleitet. Da die Tetrode SCS; mit diesem Impuls ziindet,
wird der Zihler in seine Anfangsstellung gebracht. Der Startimpuls geht
gleichzeitig auf den Setzeingang (1) von FCJ 111, wodurch zu Beginn des Zyklus
die richtige Polaritiit am Ausgang hergestellt wird. Auf diese Weise werden
Stérungen der Anzeige auch vermieden, wenn die Versorgungsspannung wéah-
rend eines Abtastzyklus kurzzeitig unterbrochen wird und wenn im gerade
abgelaufenen Abtastzyklus Stérimpulse aufgetreten sind.

Eine auftretende Stérung kann also héchstens fuir die Dauer eines Abtast-
zyklus (max. 14 ms) das Anzeigeergebnis verfélschen.

In Bild 8.1.2 ist das Impulsdiagramm fiir die Ansteuerschaltung gezeigt: Nach
je 14 Taktimpulsen erfolgt ein Startimpuls, der das Flipflop (FCJ 111) in die
richtige Lage setzt und ferner den SCS; ziindet. (Bei einer Startimpulsdauer
> 1 ms muB der andere Flipflopausgang verwendet werden, wie man aus Bild
8.1.2 unmittelbar erkennt.) Die Tetroden SCS leiten nacheinander fiir 2 ms;
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die Anoden Aj bis Axjy leiten nacheinander fiir je 1 ms. Der Setzeingang von
FCJ 111 wird tiber einen kapazitiven Teiler angesteuert. (Der Startimpuls darf
demnach nicht direkt vom Ausgang eines Flipflop kommen, da dieses infolge
der kapazitiven Last nicht kippen wiirde. Im gegebenen Fall muf3 das Start-
signal tiber einen Inverter an den Starteingang der Ansteuerschaltung gefiihrt
werden.)
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Bild 8.1.2. Impulsdiagramm zur Ansteuerschaltung nach Bild 8.1.1

Um auf jeden Fall zu vermeiden, da3 eine der nicht eingeschalteten Thyri-
stortetroden unerwiinscht zlindet, halten die Klemmdioden D7 und Dg die
Anodenspannung dieser Thyristoren unter der Spannung ihrer Anoden-
Steueranschliisse. Die Diode Djj; wirkt als Schutzdiode flir die Thyristor-
tetrode SCSy. Die Z-Diode Dy ist nur flir den Fall vorgesehen, daf3 eine oder
mehrere der Anoden nicht zur Anzeige verwendet werden. Sie hat dann den
Zweck, den {iiber die Basis-Emitter-Diode eines Schalt-Transistors in den
Anoden-Steueranschluf3 des jeweiligen Thyristors flieBenden Strom zu ver-
kleinern:

Unter worst-case-Bedingungen wiirde ndmlich bei groBem Strom I(;, des Thy-
ristors die Moglichkeit bestehen, dall der Haltestrom nicht ausreicht und der
Thyristor 16scht, was zu Storungen in der Anzeige fiihren wirde.

Die Kondensatoren Cig1 bis Co7 bilden Kurzschliisse fiir die Stérspitzen an den
Basisanschliissen der Anodenschalter, die durch den groBen Spannungshub an
den Anoden uber die Basis-Kollektor-Kapazitiat entstehen. Der Anodenstrom
wird mit dem Potentiometer Rj; (ca.330 Q) eingestellt. Er sollte etwa 8 mA
betragen. Die maximal von der Ansteuerschaltung her mogliche Brennspan-
nung flir die Rohre betrédgt etwa 179 V, so da3 damit auch eine obere Grenze
fir den Anodenstrom gegeben ist.
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8.1.3. Versorgungsteil

Der Versorgungsteil fiir die Anzeige-Einheit ist in Bild 8.1.1 oben links gezeigt.
Er enthilt eine Stromstabilisierung und eine Begrenzung. Die Z-Diode, die
parallel zum Widerstand Ry» und der Basis-Emitterstrecke von Ty geschaltet
ist, bewirkt einen nahezu konstanten Spannungsabfall am Emittervorwider-
stand Ry» und damit einen weitgehend konstanten Emitterstrom. Dies ist ein
Schutz gegen Kurzschliisse in der Schaltung. Entstiinde ein Kurzschluf3 zwi-
schen einer Anode und einer Katode, so wiirde die 104 V-Strecke D3, D¢ liber-
briickt, und die Speisespannung fiele auf 185 V—-104 V~=81 V. Der Netzteil lie-
fert in diesem Fall einen Strom von max. =~ 25 mA.

Im normalen Betrieb nimmt die Ansteuerschaltung etwa 17 mA auf. Die
7Z-Dioden Dy, D5, Dgo, Dg stabilisieren die Speisespannung auf 185 V. Das
Netzwerk Dy, Ry3,C2o gleicht Spannungsidnderungen, die durch das Schalten
der Rohre ZM 1200 hervorgerufen werden, weitgehend aus. D43 dient zur
Entkopplung, um ein Entladen des Kondensators C»» liber die Ansteuerschal-
tung zu verhindern.

8.1.4. Dekodierer und Katodenschalter

Als Dekodierer und Katodenschalter dient die integrierte Schaltung FCL 111,
die speziell fiir die Ansteuerung von Ziffernanzeigerohren entwickelt worden
ist und nach dem 3-Exzess-Kode oder dem NBCD-Kode (8-4-2-1-Kode) be-
trieben werden kann. T3 und T in Bild 8.1.1 sind die Katodenschalter fiir den
Dezimal- und den Markierungspunkt.

Beim Umschalten der Katoden kénnen Umladungen von Streukapazitdten das
Potential einer ausgeschalteten Katode momentan unter den empfohlenen
Sondenpotentialwert Uk min herabsetzen. Ein schnelles Aufladen dieser Kapa-
zitdten erfolgt hier tiber die Widersténde Rz bis Rag, die mit der 104 V-Leitung
verbunden sind. Auf diese Weise wird das Nebenglimmen nichteingeschalteter
Katoden verhindert. Entsprechendes gilt fiir die Widerstédnde R4 und Ri7 bei
den Katodenschaltern fiir den Dezimalpunkt und die Markierung. Sind diese
beiden Schalter gesperrt, so liegt an den beiden Kondensatoren Cy und Cyy eine
Vorspannung von 30 V. Infolgedessen tritt beim Einschalten des Transistors Ty
bzw. T4 an der entsprechenden Katode kurzzeitig eine negative Spannung von
etwa 30 V auf, was eine Verkiirzung der Ziindverzégerung mit sich bringt. Es
sei erwidhnt, dal3 der Dezimal- und der Markierungspunkt in dieser Schaltung
nur bei gleichzeitiger Anzeige einer Ziffer in der jeweiligen Stufe eingeschaltet
werden darf, da der Strom tiber die Katoden K1 und Kpp laut Datenblatt je
2 mA nicht tiberschreiten soll.

Bild 8.1.3 zeigt den anstelle der integrierten Schaltung FCL verwendbaren
Dekodierer und einen Katodenschalter, bestehend aus einer Dekodier-Dioden-
matrix und einer Kaskadenanordnung von Schalt-Transistoren (BSW 69). Die
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Top bis Tyo

6,8 kQ, 5%,025 W

Rm bis RET

verwendet werden kann. Die Widerstidnde Rg; bis R»g miissen in Bild 8.1.1 dann 180 kQ anstelle von

68 kKQ betragen.
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Basen je zweier benachbarter Katodentransi- Zifter A B C D
storen sind zusammengeschaltet, und der je-
weils zugehorige Transistor Tz; bzw. T3 be- 0 0 0 0 0
wirkt die Eindeutigkeit der Schaltstellung. 1 L 0 0 0
2 0 L 0 0
In der nebenstehenden Tabelle sind die Schalt- 3 L L 0 0
stellungen der Eingénge A, B, C, D, (Einginge 4 0 0 L 0
A, B, C, D komplementir) fiir die Ziffern 0 bis 9 5 L 0 L 0
zusammengestellt. Gewéhlt wurde der 1-2-4-8- 6 0 L L 0
Kode. Die Ansteuerschaltung ist betriebssicher 7 L L L 0
im Bereich der Umgebungstemperatur von 8 0O 0 0 L
-10°C bis +70"C. 9 L 0 0 L

8.2. Anodenschalter mit anodenseitiger Dekodierung fiir ein PANDICON
8.2.1. Anodenteil mit Diodenmatrix

In Bild 8.2.1 ist der Anodenteil mit einem stabilisierten Netzteil fiir eine An-
steuerschaltung des PANDICON dargestellt. Mit Hilfe einer Dekodier-Dioden-
matrix konnen iiber die Eingdnge H bis E mittels binir kodierter Signale die
Anoden eingeschaltet werden.

Die vorliegende Schaltung eignet sich besonders fiir Systeme, bei denen der
Ringzihler, der zur Anodenwahl dient, bereits im Gerét vorhanden ist oder bei
denen die Schaltfolge nach anwendungsabhéngigen Gesichtspunkten festgelegt
wird.

Die Transistoren Tyy bis To7, die je zur Hilfte iber T2 und T3 gespeist werden,
wirken als Anodenschalter. Da die Basen der Anodenschalterpaare Tiy4, Ti5
bis Tag, To7 jeweils gemeinsam von den Transistoren Tj bis Ty gesteuert wer-
den, wird mit geringem Aufwand eine eindeutige Anodenwahl erreicht.

Die Anoden-Schalt-Transistoren befinden sich auf einem Potential von etwa
180 V, wiithrend die Dekodiermatrix sowie die Transistoren Ty bis Ty emitter-
seitig und basisseitig sich etwa auf Massepotential befinden. Zum Uberbriicken
dieses Potentialunterschieds dient eine Reihe von 9 Z-Dioden mit Spannungen
von etwa 100 V.

Uber die Eingdnge E und E werden die geraden bzw. ungeraden Anoden ge-
wihlt. Entsprechend werden tiber die Eingédnge F und T (mit Hilfe der Schalt-
Transistoren Ty, T2) die Transistorgruppe T3, T, T7, Ty oder Ty, Ts, Ts ge-
steuert. In der folgenden Tabelle sind die Schaltstellungen der Eingénge E, F,
G, H (Eingange E, F, G, H komplementir) fiir die Anoden Aj bis Ax|y zusam-
mengefalBt. Der Zustand ,, L. entspricht 6 V, der Zustand ,,0“ entspricht 0 V.

Der Versorgungsteil enthédlt neben dem Gleichrichter eine Stabilisierungs-
schaltung und eine Schutzschaltung gegen Kurzschliisse in der Anzeigerdhre.

Der Leistungstransistor BD 115 — in der Versorgungsleitung — fiihrt einen durch
eine Z-Diode BZY 88 parallel zum Widerstand in der Emitterleitung konstant
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Bild 8.2.1. Anodenteil zur Ansteuerung eines PANDICON® mit einer Dekodier-
Diodenmatrix
Alle PNP-Transistoren N 290 BSY
Alle NPN-Transistoren BSW 69
Klemmdioden BAX 16
Widerstidnde 1/8 W (5 %/0), wenn nicht anders angegeben Fortsetzung des Schaltbildes 8.2.1 von Seite 48
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Bild 8.2.2. Anodenteil mit integrierter Schaltung FCH 301
Alle PNP-Transistoren N 290 BSY
Widerstinde 1/8 W (5 %), wenn nicht anders angegeben
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gehaltenen Emitterstrom. Damit wird auch der Laststrom im wesentlichen
konstant gehalten. Bei einer Verkleinerung des Lastwiderstandes, den die
Anzeige-Einheit darstellt, wird die Ausgangsspannung des Versorgungsteils
kleiner, der Transistor BSW 69 wird weniger leitend. Dadurch wird die Span-
nung an der Basis des Transistors BD 115 hoher, und die Ausgangsspannung
steigt wieder an.

Auch eine Schutzschaltung gegen Réhrenkurzschliisse ist vorhanden. Fallt bei
einem Kurzschluf3 zwischen einer Anode und einer Katode der Ziffernanzeige-
rohre die Spannung in Punkt A auf 75 V bzw. sogar auf 0 V, so wird der Tran-
sistor BSW 69 leitend. Dabei erhilt die Diode BZY 88 keinen Vorstrom mehr:
die Spannung verschwindet und mit ihr auch der Emitterstrom des Transistors
BD 115. Die Spannung an der Basis des Transistors BSW 69 sinkt auch rasch
ab, so daB auch dieser Transistor nicht gefdhrdet wird.

Anode E F G H
Ax1v o 0 0 0
AXII1 L 0 0 0
AXI1 0 L 0 0
AX1 L L 0 0
Ax 0 0 L 0
Arx L 0 L 0
Avinr 0 L L 0
Avir L L L 0
Avyi 0o 0 0 L
Ay L 0 0 L
Ary 0 L 0 L
Ajrr L L 0 L
Ajr 0 0 L L
At L 0 L L

8.2.2. Anodenteile mit integrierten Dekodierschaltungen

In Bild 8.2.2 ist ein der Schaltung von Bild 8.2.1 entsprechender Anodenteil mit
einer integrierten Dekodierschaltung FCH 301 dargestellt, die im 8-4-2-1-Kode
arbeitet. Wihrend in der vorigen Schaltung Z-Dioden verwendet wurden, um
die auf stark unterschiedlichen Potentialen befindlichen Schaltungsteile ver-
binden zu kénnen, werden hier Kondensatoren verwendet. Die Steuerimpulse
fiir die Anodenschalter konnen so von der integrierten Schaltung FCH 301 den
Basen der Schalt-Transistoren Ty bis T), zugefiihrt werden.

Die Dioden Dj verhindern tiberméifBige Spannungsspitzen an den Dekodier-
Ausgingen, die durch die Basis-Kollektor-Kapazitdt beim Umschalten der An-
oden-Schalt-Transistoren auftreten. Fiir Kapazitdtswerte von 500 nF kann die
Einschaltdauer der Anode etwa 1 ms betragen. (Die Zeitkonstante ist 7 =
= 500 nF - 8,2 kQ ~ 4 ms.) Die Emitter der Schalt-Transistoren werden liber den
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8.4. Ansteuerschaltung fiir ZM 1030

Eingang E und die Transistoren T; und T2 abwechselnd an die Versorgungs-
leitungen gelegt. Bei eingeschaltetem Transistor Ty ist T» gesperrt und bei aus-
geschaltetem Transistor Ty wird T» leitend, da die Leitung I eine niedrigere
Spannung (108 V) als der Emitter von T» erhélt.

Bild 8.2.3 zeigt eine erweiterte Schaltung mit zusédtzlicher Eingangsstufe fir
negative Impulsspannungen von —6 V. In Bild 8.2.4 schlief3lich ist ein dhnlich
aufgebauter Anodenteil dargestellt, der mit der integrierten Schaltung FCL 111
bestiickt ist. Bei etwa gleichem Aufwand unterscheiden sich die Schaltungs-
konzepte durch die verschiedenen Dekodier-Schaltungen.

8.3. Dynamische Ansteuerschaltung fiir die Ziffernanzeigerohre ZM 1000

Eine Schaltung fiir die Ziffernanzeigerohre ZM 1000 (fremderregter Anoden-
wdhler) mit dynamischer Ansteuerung nach dem Anoden-Abtastsystem ist in
Bild 8.3 dargestellt. Die Anodenwahlschalter T bis T, werden von einer duf3e-
ren Schaltung durch negative Impulse von ca. 5 V Amplitude betitigt, so dal3
sie nacheinander kurzzeitig leiten. Die Katoden-Schalt-Transistoren werden
mit positiven Impulsen angesteuert. Die Transistoren Ty bis T, werden von
der Basisseite her tiber Kondensatoren betrieben; dabei kann die Quelle fiir die
Steuerimpulse eine beliebige Vorspannung haben.

Die Klemmdioden Dy bis D" begrenzen die Anodenspannungen von Réy bis Ro,
gegen Masse auf minimal 104 V. Die Dioden D; bis D, wirken als Schutz der
Basis-Emitterstrecken gegen iiberméBige Sperrspannungen. Mit Hilfe der
Dioden D7 bis Dis werden die Spannungen der ausgeschalteten Katoden Uxk
auf maximal 80 V begrenzt.

8.4. Ansteuerschaltung fiir die quibinédre Rohre ZM 1030

Bild 8.4 zeigt eine Ansteuerschaltung fiur die Ziffernanzeigerohre ZM 1030. Die
Spannungen an den Eingidngen (1) und (2), mit denen die Anoden geschaltet
werden, betragen 3 * 0,5 V (Anode eingeschaltet) und 0 * 0,5 V (Anode ausge-
schaltet). Zum Schalten der Anoden werden zweistufige Transistorschalter Ty,
Ts (,,gerade“ Anode), Tg, Ty (,,ungerade®“ Anode) verwendet. Beim Einschalten
der linken Anodenstrecke iiber den Eingang (1) wird der Transistor Ts tiber-
steuert (der Eingang (1) hat 3 V), und das Basispotential von Ty wird iiber den
Spannungsteiler R», R7 unter das Emitterpotential gesenkt. Bei dem gesperrten
Transistor Ty steigt die Spannung am Punkt A tiber die Rohrenziindspannung
an, so dal3 bei einem leitenden Katoden-Schalt-Transistor eine Entladungs-
strecke in der linken Rohrenhélfte ziinden kann. Zur gleichen Zeit soll mit
Hilfe eines 0-Signals am Eingang (2) eine vom vorigen Anzeigevorgang her
moglicherweise noch in der rechten Rohrenhilfte befindliche Entladung ge-
16scht werden: Durch den Emitterstrom des Transistors T2, der iiber Rg flief3t,
wird Ty gesperrt und der Transistor Tg leitend. Hierdurch sinkt die Anoden-
spannung an Punkt B ab, und die Entladung in der rechten Réhrenhélfte ver-
10scht.
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Bild 8.2.3. Anodenteil nach Bild 8.2.2 mit zusédtzlicher Eingangsstufe
Alle PNP-Transistoren N 290 BSY
Alle NPN-Transistoren BSW 69

Dioden BAX 13
Klemmdioden BAX 16
Widerstande 1/8 W (5 %), wenn nicht anders angegeben
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Bild 8.2.4. Anodenteil mit der integrierten Schaltung FCL 111
Alle PNP-Transistoren N 290 BSY
Alle NPN-Transistoren BSW 69
Dioden BAX 13
Klemmdioden BAX 16

Widerstdnde 1/8 W (5 %), wenn nicht anders angegeben Fortsetzung des Schaltbildes 8.2.4 von Seite 56
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Bild 8.3. Dynamische Ansteuerschaltung fiir die Ziffernanzeigeréhre ZM 1000

Die Katodenschalter konnen von einer Dekodiermatrix aus angesteuert wer-
den. Der Widerstand Ry — ein VDR, der iiber R{; einen Ruhestrom erhilt — be-
wirkt eine Emitter-Vorspannung von ca. 1 V fiir T3 bis T7. Auch im Fall des
héchsten 0-Signalwertes an den Anschliissen K K1, K2 K3 usf. von 0,5 V wer-
den in diesem Fall die Transistoren in den Katodenschaltern nicht unerwiinscht
leitend, ferner erhoht die Emittervorspannung die Storsicherheit des Systems.
Die Dioden Dy, D3 dienen zum Schutz der Basis-Emitter-Dioden der Transisto-
ren Ty und Tg gegen zu hohe Sperrspannungen.
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Bild 8.4. Ansteuerschaltung fiir die Ziffernanzeigeréhre ZM 1030

9. Ansteuerschaltungen fiir Ziffernanzeigershren mit Thyristortetroden
9.1. Wirkungsweise

Eine Thyristortetrode (SCS - silicon controlled switch) hat eine Folge P-N-P-N
der dotierten Schichten, die alle kontaktiert sind. Diese Tetrode wird als Schal-
ter eingesetzt. Die Wirkungsweise kann am einfachsten mit Hilfe der von der
Schichtenanordnung abgeleiteten in Bild 9.1 gezeigten Ersatzschaltung mit
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2 Transistoren (einem NPN- und einem PNP-Transistor, bei denen der
Kollektor des einen mit der Basis des anderen verbunden ist) erldutert
werden. Die Thyristortetroden werden in der Weise betrieben, daf der Last-
strom tber die Anschliisse G, und K flieBt. Das Einschalten (Ziinden) erfolgt
wie beim Thyristor durch einen positiven Strom- bzw. Spannungsimpuls
am Katoden-Steueranschlufl Gk ; zum Ausschalten ist ein negativer Impuls am
AnodenanschluB3 A notwendig. Dies ist in Bild 9.2 zugleich mit dem Schalt-
zeichen fir die Thyristortetrode gezeigt.

Es sei angenommen, dafl beide Transistoren in Bild 9.1 gesperrt sind, d.h. da3
Upiri <0, Upzre > 0 gilt. Wird nun eine positive Spannung + Uk k = Upirt
an den Transistor Ty gelegt, wird der Transistor Ty leitend, und der Arbeits-
punkt durchlduft zunéchst den aktiven Bereich. T» verbleibt dabei noch im
Sperrzustand, und die Strome Ic» und Ip» sind entsprechend klein. Mit zuneh-
mendem Strom Igi und damit Iy, sinkt die Spannung an G, . Sobald nun U,
die am Emitter von T» liegende Spannung (12 V) unterschritten hat, wird T
leitend, und die Stromrichtung von Ip2 kehrt sich um. Der ansteigende Basis:
strom 188t Ic2 und damit Ip; anwachsen, der Stromverstéirkung By entsprechend
wéchst Icy an und damit auch Ips . Dieser Riickkopplungseffekt fiihrt dazu, da

Up=+12V Uy=+50V

06,

vxeroo22 K

Bild 9.1. Prinzipschaltung eines SCS

A
aus L™
Ga
ein [
Gy O~
K VX410023

Bild 9.2. SCS mit Laststrom iiber die Anschliisse G, und K
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beide Transistoren schnell (in wenigen Mikrosekunden) in den Sé&ttigungsbe-
reich gesteuert werden. Ucp ist dann unter 1 V gesunken, und der Laststrom
hat seinen Maximalwert

Ui - UCE sat . Ui
RL RL

I max =

erreicht.

Mit dem Einsetzen des geschilderten Riickkopplungsvorganges hat die den Um-
schaltvorgang auslosende Spannung an Gy ihren Zweck erfiillt und kann abge-
schaltet werden.

Um die Tetrode auszuschalten, legt man an den Anschluf3 A einen negativen
Spannungsimpuls, der die Spannung am Anschluf3 A kurzzeitig unter den Wert
von U, senkt. T» wird dadurch gesperrt, Ic2 nimmt auf den Reststromwert ab.
I verkleinert sich entsprechend, und Ug, steigt an. Sobald UG, (im gewéhlten
Beispiel) 12 V {iberschritten hat, ist der negative Impuls an A nicht mehr er-
torderlich, da nun die Basis von T> dem Emitter gegentiber positiv ist und T2
damit gesperrt bleibt.

Wie bei anderen Thyristorarten gibt es auch bei den SCS den sogenannten
Haltestrom Iy, fiir den in den Datenbldttern ein Mindestwert angegeben wird.
Dieser Kennwert besagt, daf ein SCS mit Sicherheit im , Ein“-Zustand ver-
bleibt, solange Iy = Iy ist.

9.2. Praktische Anzeigeschaltungen mit der Thyristortetrode BRY 39

Anhand von zwei Beispielen sollen im folgenden die Eigenschaften von Thyri-
stortetroden bei der Ansteuerung von Ziffernanzeigeréhren herausgestellt
werden. Die Thyristortetroden kénnen hier zwei Aufgaben erfiillen: Sie konnen
als Katodenschalter und gleichzeitig auch als Zéhler bzw. als Speicher arbeiten.
Die Anzahl der iiblicherweise notwendigen Bauelemente kann so verringert
werden.

9.2.1. Anzeigeschaltung mit einer Rohre ZM 1000 und einem Ringzéhler

Bild 9.3 zeigt eine Ansteuerschaltung fiir eine von mehreren Ziffernanzeige-
réhren ZM 1000. Als Katodenschalter dienen Thyristortetroden BRY 39, die als
Ringzihler arbeiten. Es ist ein Ausgang fir Ubertragungsimpulse vorhanden.
Die statische Ansteuerung der Anzeigershre erfolgt, nachdem der Z&hlvorgang
abgeschlossen ist.

Die Thyristortetroden sind in zwei Gruppen aufgeteilt, von denen die eine den
geraden, die andere den ungeraden Ziffern zugeordnet ist. Jede Gruppe ist mit
einer gemeinsamen Versorgungsleitung (I, II) verbunden, tiber die auch die
negativen Eingangsimpulse geleitet werden.

Zur Erlduterung der Wirkungsweise sei angenommen, daf3 die Tetrode SCSy
leitet und die Ziffer ,Null® in der Anzeigerdhre erscheint. Der Anoden- und der
Anoden-Steuer-Anschlu der Tetrode SCS; haben dann Spannungen von
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etwa 0,2 bis 1 V, dagegen befinden sich die Anoden-Steuer-Anschliisse G; der
anderen Tetroden auf weit hoherem Potential (das sich in Abhdngigkeit vom
Sondenpotential der ausgeschalteten Katoden und den Reststromen der Thyri-
stortetroden einstellt).
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Bild 9.3. Ringzédhler mit Anzeige-Einheit (ZM 1000)

Der Kondensator Cy ist, widhrend SCS leitet, fast entladen, da Ug, (SCSp) ~
~ 0,7 V gilt. Infolge eines negativen Zdhlimpulses von ca. -6V tiber Leitung I
sinkt das Anodenpotential der Tetrode SCSy auf Werte unter 0 V (z. B. bis auf
-5V), so dall SCSy sicher gesperrt wird. Der Entladungsstrom, der zur Katode
K flieBt, 14dt danach Cyy auf. Dabei entsteht an Rqo und also auch am Katoden-
Steuer-Anschlufl Gi von SCS; ein positiver Impuls, so daf SCS; gezlindet
wird. Dieser Thyristor kann ziinden, da der negativ gerichtete Eingangsimpuls,
der liber die Leitung I mit einer Amplitude von ca. -6 V auch an die (auf hohe-
rem Potential Ua (scs1) =~ + 12 V liegende) Anode von SCS; gelangt, nicht die
Anodenspannung auf negative Werte senken kann. Wihrend die Entladung
von Ky auf Kj tibergeht, flie3t ein Strom tiber die Strecke Katoden-Steuer-An-
schluB-Katode des Thyristors SCSy, bis schliellich der Kondensator Cj bis auf
eine Spannung Upa — Upry (der Differenz zwischen Anodenversorgungsspan-
nung der Rohre und der Brennspannung) aufgeladen ist. Dann ist die Ent-
ladung an der Katode Ky erloschen, und die Ziffer ,,1“ leuchtet in der Rohre. Bei
leitendem SCS; betrdgt die Anodenspannung aller mit ungeraden Indizes ge-
kennzeichneten Tetroden ca. 0,2 bis 1 V, die der geradzahligen etwa 12 V. Beim
néchsten Zihlimpuls wird SCS; geléscht und SCS» eingeschaltet. Ein Ubertrags-
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signal von —11 V wird zur néchsten Stufe abgegeben, wenn SCSy gezindet wird.
Zum Loschen der Entladung in der Rohre wird der Schalter S gedffnet.

Die Amplitude der Z&hlimpulse mufl im Bereich 0,75 Uj (scs) bis 1,25 U scy)
liegen. Durch Spannungsteilung iiber die Widerstdnde Rz, R3 und R4 sowie die
Thyristoren sind die negativen Amplituden in den Leitungen I, II etwa halb
so groB. Die Impulsdauer soll mindestens 5 us und der Impulsabstand (zwischen
zwei Impulsen) mindestens 20 us betragen.

9.2.2. Anzeige bei zusitzlicher Speicherung

Die im folgenden beschriebene Ansteuerschaltung fiir eine Ziffernanzeigerdhre
ermoglicht die Darstellung der an einem Rechnerausgang parallel zur Ver-
fiigung stehenden Bits bei gleichzeitiger Speicherung. Die Tetroden SCS, die
den betreffenden Bits in der Schaltung Bild 9.4 zugeordnet sind, dienen einer-
seits als Katodenschalter und andererseits als Speicher.

Bild 9.4 zeigt eine Dezimalstufe. Mit Hilfe eines Wahlimpulses am Eingang A
(links) kann diese Stufe vorgewihlt (d.h. die unteren Zifferneingéinge der
Anzeigestufe zum Einschreiben einer Zahl vorbereitet) werden. Sodann kann
iiber einen der unteren Einginge (iiber die Dioden Dy bis Dy) eine Entladungs-
strecke geziindet werden. Danach erfolgt ein Wahlimpuls fiir die néchste
Dekade usw.

Die Schaltung arbeitet im einzelnen folgendermafien:

Alle Katoden der Thyristor-Tetroden erhalten tiber den VDR (Rg) eine Vor-
spannung von ungefihr 1,5 V gegen Masse, die weitgehend unabhéngig von
dem Strom durch den Transistor T; ist. Die Anoden der Tetroden sind mit dem
Kollektor von T verbunden, die Katoden-Steueranschliisse werden vom Kol-
lektor des Transistors T» aus versorgt. In der Ruhestellung ist Ty gesperrt und
Ts im Séttigungszustand (Uck (12) =~ + 0,5 V, Uck (1) = 12 V).

Gelangt ein Wahlimpuls zum Eingang A, so wird T leitend, und die Anoden-
spannungen des SCS nehmen so weit ab, daB3 kein SCS mehr leiten kann. Damit
wird eine zuvor angezeigte Zahl geloscht und der ,Speicher® entleert. Am
Ende des Wahlimpulses wird T; wieder gesperrt.

Gleichzeitig gelangt der Wahlimpuls auch tiber den Kondensator C zum Tran-
sistor T». Da T» vor dem Wahlimpuls schon im Sdttigungszustand ist, wird C
durch den Wahlimpuls aufgeladen, so da mit der Riickflanke des Wahl-
impulses die Basis von Te negativ gegen den Emitter wird, T2 also gesperrt
wird, und zwar etwa fiir die Dauer des Entladungsvorgangs von C lber Ra.
Die Leitung I hat dann eine Spannung von + 12 V und in dieser Zeitspanne
kann iiber einen der unteren Einginge eine Zahl eingeschrieben werden. Ein
positiver Spannungssprung am Anschlul Gk (z. B. der Tetrode SCSy, der den
Thyristor ziinden wiirde) tritt dann auf, wenn der betreffende untere Eingang
(Eingang 1 im Beispiel) positiv ist. Die Tetrode SCS; ziindet, und die Ziffer 1
leuchtet in der Rohre auf.
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Wenige Mikrosekunden spéter ist C wieder entladen und T leitet, daher sinkt
die Vorspannung iiber die Leitung I auf weniger als 1 V ab. Nun kann sich ein
positiver Spannungssprung an den unteren Eingéngen 0 bis 9 nicht mehr aus-
wirken, und die Anzeige-Einheit ist vom tibrigen System entkoppelt.
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Bild 9.4. Anzeige-Einheit mit Speicher

Fiir die Amplitude des Wahlimpulses und der Impulse an den Zifferneingédngen
wird 6 V empfohlen, der Ruhewert muf3 zwischen 0,2 V und -1 V liegen (emp-
fohlen wird 0 V). Die Impulsdauer des Wahlimpulses ist min. 6 us ; die Impuls-
dauer an den Zifferneingingen min. 5 us. Der Impuls an den Zifferneingéngen
mufB wihrend der Riickflanke des Wahlimpulses eintreffen, wie in Bild 9.4
angedeutet ist.




