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Uber Untersetzer
von E. Baldinger und R. Casale*), Basel.
(2. L. 1948.)

Zusammenfassung. Zuniéchst wird nachgewiesen, dass jede Kippschaltung auf
drei verschiedene Arten betrieben werden kann, nidmlich als Generator, als ,,Flip-
Flop*- und als Untersetzerstufe. Ein einfacher Untersetzer vom Multivibratortyp
wird naherungsweise durchgerechnet und ferner eine Eingangsstufe beschrieben,
welche die Zahlung von Spannungsimpulsen beliebiger Form erlaubt. Nach einer
kurzen Diskussion der Zahlverluste folgt ein Schema eines Untersetzers mit einem
Auflésungsvermégen von 10~% Sekunden.

I. Kippschaltungen und ihre verschiedenen Betriehszustidnde.

Der erste Untersetzer wurde 1931 von Wy~nN-WiLniams?) gebaut,
und Anordnungen dieser Art haben sich bald als wertvolles Hilfs-
mittel erwiesen. Man verwendet sie heute zu den verschiedensten
Zwecken wie z. B. zur Zahlung von Impulsen, zur Frequenzunter-
teilung, als Kurzzeitmesser, Frequenzmesser usw. Ein Untersetzer
stellt also ein sehr vielseitiges Messgerit dar, dessen Bedeutung als
bekannt vorausgesetzt werden darf.

Es besteht eine grosse Mannigfaltigkeit der verschiedensten
Schaltungen und Ausfithrungen. Um einen besseren Uberblick zu

J R

Fig. 1.
Kippschaltung mit einer Glimmlampe.
Die Signaldauer 7 sei klein gegeniiber der Entladezeitkonstante des Kondensators C.

erhalten, ist es zweckmaéssig, zuerst den Zusammenhang der Unter-
setzerschaltungen mit Kippgeneratoren, ferner mit sogenannten
., Flip-Flop*‘-Stufen und ,,trigger‘-Schaltungen zu betrachten. Alle
diese Anordnungen wollen wir unter der Bezeichnung Kippschal-
tungen zusammenfassen. Eine solche Kippschaltung besitzt min-

*) Istituto di Fisica dell’Universita di Roma.
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destens zwel verschiedene Zustéinde, zwischen denen sie hin- und
herkippt. Ist kein Zustand dauernd stabil, so handelt es sich um"
einen Kippgenerator. Sind alle Zustdnde dauernd stabil, so liegt
eine Untersetzerschaltung vor; ist nur ein Teil der Zusténde stabil,
so wollen wir von einer ,,Flip-Flop*-Stufe sprechen. Jede Kipp-
schaltung kann in diesen drei verschiedenen Arten, also als Gene-
rator, Flip-Flop-Stufe oder Untersetzerstufe betrieben werden.

Ein einfaches Beispiel (Fig. 1), das die wesentlichen Eigenschaf-
ten einer Kippschaltung aufweist, soll diese Tatsache kurz erliu-
tern.

Untersetzer: Damit beide Zustédnde (Loschen und Brennen der
Glimmlampe) stabil sind, muss

a) die Batteriespannung U, kleiner als die Ziindspannung sein
und

b) die Widerstandsgerade in Fig. 2 die Glimmlampencharakte-
ristik rechts vom Minimum schneiden.

u
)

Ziindsply U, -

Balteriesply Up o ===============-q=-—==

Minimum

~Y

T Dynamische Charakteristik
" [ mit Parallelkapazitst C

Fig. 2.
Glimmlampencharakteristik mit Widerstandsgeraden.
Der kleine Widerstand R, wird vernachlassigt.

Wegen der zur Glimmlampe parallel geschalteten Kapazitat C
existiert links vom Minimum kein stabiler Arbeitspunkt??). Am
kleinen Widerstand R, wird die Steuerspannung aufgedriickt. Wir
wollen annehmen, dass die Glimmlampe Strom fithre. Der erste
Steuerimpuls bringt die Glimmlampe zum Erloschen. Sie wird
durch den nichsten Steuerimpuls wieder zum Ziinden gebracht.
Zum Ziinden ist in diesem Beispiel ein negativer Impuls erforderlich.
Die unmittelbar folgende positive Spitze des Steuerimpulses (Fig.1)
ist wegen der Kapazitdt C solange zuléssig, als diese Spannungs-
spitze einen kritischen Wert nicht iiberschreitet. Die Kapazitit ist
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somit notwendig, wenn diese Untersetzerstufe mit gleichartigen
Eingangsimpulsen gesteuert werden soll. Durch zweimaliges Diffe-
renzieren der Ausgangsspannung kann bei jedem Ziinden der Glimm-
lampe ein dem Eingangsimpuls dhnlicher Ausgangsimpuls erzeugt
werden, womit eine Division durch zwei erreicht ist.

Kippgenerator und Flip-Flop-Stufe:

Erhoht man die Batterlespannung und verkleinert den Wider-
stand R;, so wird die Schaltung in Fig. 1 zu einem Kippgenerator
mit sdgezahnférmiger Ausgangsspannung. Durch geeignete Dimen-
sionierung kénnen wir aber auch einen unselbstdndigen Kipp-
generator realisieren, der bei jedem Steuerimpuls nur einmal hin-
und herkippt (Flip-Flop-Stufe).

Die Dimensionierungsvoréchriften zur Erreichung der drei ver-
schiedenen Betriebszusténde sind im folgenden Abschnitt zusam-
mengestellt.

a) Kippgenerator: Kein dauernd stabiler Zustand
Us > U,
Schnittpunkt 4 links vom Minimum in Fig. 2.
b) Flip-Flop-Stufe: Ein dauernd stabiler Zustand.
Es sind zwe1 Fille zu unterscheiden:
1. Glimmlampe sperrt im Ruhezustand
U, < U,
Schnittpunkt 4 links vom Minimum.
2. Glimmlampe brennt im Ruhezustand
U, > U,
Schnittpunkt 4 rechts vom Minimum.

¢) Untersetzerstufe: Zwei dauernd stabile Zustinde
U, < U,
Schnittpunkt 4 rechts vom Minimum.

IT. Weitere Schaltungstypen: Sperrschwinger, Transitron und
Multivibrator.

Die Glimmlampenschaltung in Fig.1 ist fir Demonstrations-
zwecke durchaus geeignet, weist aber im praktischen Gebrauch er-
hebliche Nachteile auf. Edelgasgefiillte Thyratrons sind solchen
Glimmlampen vorzuziehen, und tiberdies ist eine vollkommen sym-
metrische Schaltung wie sie bereits Wyn~-WinLiams?!) verwendete,
betriebssicherer zu bauen. Um das Auflésungsvermogen zu ver-
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bessern, i1st man aber bald zur Verwendung von Hochvakuumrshren
ibergegangen. Es ist bemerkenswert, dass der erste mit Hoch-
vakuumrohren gebaute Untersetzer der Sperrschwingergruppe an-
gehort.

Bereits im Jahre 1934 haben AvLrFEN und O=nLIN ihre Arbeit
,,Eine schwingende Elektronenrohre als Thyrotronersatz‘‘s) publi-
ziert. Fig. 3 zeigt eine Untersetzerschaltung dieser Art.

Eé _

+

o /Zursgang

_f\/_
Eingang [l] \ﬂ

Fig. 3.
Untersetzer vom Sperrschwingertyp.

Die Gittervorspannung muss so gross sein, dass ohne Hochfre-
quenzschwingung noch kein Anodenstrom fliesst (erster stabiler
Zustand). Wenn die hochfrequente Schwingung durch den positiven
Steuerimpuls gestartet wird, soll der Schwingungszustand dauernd
stabil sein. (Zweiter stabiler Zustand). Infolge des dann auftretenden
Gitterstroms wird die negative Gittervorspannung derart vergros-
sert, dass der néchste Steuerimpuls die Schwingung zum Abreissen
bringt. Die Kopplungskapazitit zum Steuergitter ist notwendig,
damit beim Starten des Oszillators der negative Teil des Steuer-
impulses die Hochfrequenzschwingung nicht wieder abstoppt.

Ein weiterer Typ einer Kippschaltung stellt das Transitron®)
dar, das nach Re1cr®) hingegen fiir Untersetzer nicht sehr geeignet
1st. Ein Transitron kann mit jeder Réhre gebaut werden, die eine
Verstérkung ohne Phasenumkehr ermoglicht. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn man das Bremsgitter einer Pentode als Steuergitter
beniitzt und die verstirkte Spannung an einem Seriewiderstand
zum Schirmgitter abnimmt. Auch bei einer Sekundéremissionsréhre
1st elne phasenrichtige Verstiarkung in einer R6hre ohne Verwendung
eines Transformators moglich. Im allgemeinen werden fiir Unter-
setzer Multivibratorschaltungen und insbesondere solche voll-
kommen symmetrischer Anordnungen bevorzugt. Alle Kippschal-

*) Das Transitron ist im Buche von O. S. PuckLE ,,Time Bases‘ ausfiihrlich
beschrieben.
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tungen, die sich auf einen normalen R-C-Verstirker mit positiver
Rickkopplung zuriickfiihren lassen, kénnen unter der Bezeichnung
,»Multivibratorschaltungen zusammengefasst werden. Der Multi-
vibrator als Kippgenerator geht auf ABraram und Brocu??) und
als Schaltung mit zwei stabilen Zustdnden auf Eccres und Jor-
DAN23) zuriick (in der amerikanischen Literatur als ,,Eccles-Jordan
trigger circuit'‘ bezeichnet), deren Anordnung im wesentlichen der
in Fig. 4 dargestellten Untersetzerstufe entspricht. Durch Erweite-
rung dieses Prinzips ist es moglich, Kippschaltungen mit einer be-
liebigen Zahl stabiler Zustéinde zu entwerfen. Infolgedessen kann

% i
3 ]

Ausgan
o Al G o | LA
%ﬂ ------ h
Eingang 6] - £
' 0N O]
R, R
Fig. 4.

Einfache Untersetzerstufe vom Multivibratortyp.

auch jede Untersetzung pro Stufe realisiert werden. Da wir ge-
wohnt sind, im Dezimalsystem zu rechnen, ist eine Zehner-Unter-
teillung am bequemsten, wobei allerdings gegeniiber dem Dual-
system eine grossere Zahl von Rohren erforderlich ist. Man kann
aber auch intern von einer Zweier-Unterteillung auf eine Zehner-
Unterteilung umrechnen, indem z. B. ein 16-fach Untersetzer jedes-
mal bei Erreichung der Zahl 10 durch eine Zusatzréhre automatisch
auf , Null* gestellt wird!?), 18) oder indem durch geeignete Riick-
fithrungen, die iiberfliissige Zahl von Stellungen tibersprungen wird.

III. Dimensionierung einer Untersetzerstufe nach Fig. 4.

Die in Fig.4 gezeichnete Schaltung wurde von verschiedenen
Autoren 8), 19), 11} fast, gleichzeitig als Untersetzer vorgeschlagen.
Sie wird normalerweise unter Verwendung von Entkopplungsréhren
oder Dioden beniitzt. Bei richtiger Dimensionierung lésst sich aber
ohne solche Zusatzelemente eine geniigende Betriebssicherheit er-
reichen.
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Zur Vereinfachung der Rechnung seien Réhren mit scharfem Ein-
satzpunkt des Anodenstromes und anndhernd linearer Kennlinie vor-
ausgesetzt. Bel der leitenden Réhre soll im Dauerzustand kein Git-
terstrom fliessen und die andere Rihre soll vollstindig gesperrt sein.
Die Schaltung werde durch eine vorangehende gleich gebaute Stufe
gesteuert, so dass am Eingang und am Ausgang gleiche Spannungs-
spriinge auftreten. Der am Eingang auftretende Spannungssprung
gelangt auf das Gitter der Rohre 1 und wird unter der Annahme,
dass diese Rohre gerade leitet, mit umgekehrtem Vorzeichen auf
deren Anode iibertragen. Dieser Spannungsstoss steuert zusammen
mit demjenigen tiber die Kapazitit C," das Gitter der Roéhre 2.
Bei richtiger Dimensionierung wird der erste Anteil iiberwiegen.
Ein negativer Spannungssprung am Eingang wird somit die Rohre 1
sperren und die Rohre 2 einschalten. Ein positiver Spannungs-
sprung erh6ht nur den Anodenstrom der leitenden Roéhre, minde-
stens solange, als bei dieser noch kein Gitterstrom fliesst. Die Unter-
setzerstufe spricht somit nur auf negative Spannungsspriinge an.

B

< 1
VST +.

G

Apl

=

/
[C; *Cg +5'Cag

Fig. 5.
Ersatzbild. Rohre 1 leitend.

(4 Gitter-Anodenkapazitit.

Unter der Annahme, dass Rohre 1 leitet, wollen wir die infolge
eines negativen Eingangssignals an den beiden Gittern auftretenden
Spannungsspriinge bestimmen. Bel sehr grossen Widerstanden B,
und R, und kleinen Anodenwiderstinden R, gilt dann ndherungs-
weise das vereinfachte Ersatzbild Fig. 5.

Der negative Spannungssprung am Gitter 1 hat den Wert

Uﬂ 02
Ci+Ce+0C,+a-C, (1)

I, —

wobel @ die Spannungsverstirkung des leitenden Rohres und C,
die Kapazitat des Gitters gegeniiber sdmtlichen Elektroden be-
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deutet. Solange die Rohre 2 sperrt, tritt an ithrem Gitter ein Span-
nungsstoss vom Betrage

B a-U,C, _ ¢, Y @)
2T [0+ Ce+Cy+al,,] [C1+0C+C,] 1 +0,+C,
auf. Der Anodenstrom und damit Umkippen setze beim kritischen
Werte U, ein.

U

— R

Us=Us g7 —Us (3)

ot entspricht der Potentialdifferenz der Gitter der beiden
1 2

Rohren im Ruhezustand; U, gibt an, um welchen Betrag die
Gitterspannung des leitenden Rohres iiber den Einsatzpunkt des
Anodenstromes liegt. Umkippen tritt ein, wenn

Uy > Us 4)

wird. Unter Vernachlassigung von C, und C,, gegeniiber C; + C,
und mit der Abkiirzung

R U :
muss somit folgende Bedingung erfiillt sein:
C, aC,
G (o 1 > b ©
Dies fithrt zur Beziehung
(a=1)-)(1—a)—4ab 1< Oy < (a—1)+ ]/(;b-—a)'z—flab —1. (7

25 0,

Die zuldssigen Werte fiir das Verhiltnis C;:C, sind daher stark
eingeschrankt. Aus Fig. 5 ist auch direkt ersichtlich, dass sowohl
bei zu kleinen wie zu grossen Kopplungskapazititen C, die Rihre 2
durch den Spannungssprung U, nicht zum Leiten gebracht werden
kann. '

Im weiteren interessiert uns vor allem das Auflésungsvermogen
der Untersetzerstufe. Dazu miissen wir drei Zeitabschnitte unter-
scheiden, nimlich die Zeit t;, die sich vom Beginn des Steuerimpul-
ses am Eingang bis zum Einsetzen des Anodenstromes der gesperr-
ten Rohre erstreckt, die Umkippzeit ¢, der Stufe und die Zeit t;,
die verstreicht, bis der stationire Zustand erreicht wird.

Zeit t;: An der Stelle 4 (Fig. 4) ist die Kapazitat C,

G (014 Cy+all, ) C, aC,y . )]
CA O+ Cy+Cy+aCy, _}_02 [1 T Ci+ 02+0§(01+ Cot+Cy+ally, 1 (8)

gegen Erde wirksam. Bei einem negativen Einheitsstoss am Eingang
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sinkt somit das Potential des Punktes 4 entsprechend der Zeit-
konstante BC, und hat beim FEinsetzen des Anodenstromes der
gesperrten Rohre den Wert U, erreicht. U, lidsst sich aus den
Gleichungen (2) und (3) leicht bestimmen. Die Zeit t; berechnet
sich somit zu '

tlmROAln( P ) | 9)

Up—Uy

Mit den Werten fiir C, und U, und unter Vernachlassigung von
C, und C,, folgt daraus:

RC, 0O, aC b .
=g o [2+ T ]1_11 [1»~ A ] (10)
C1+C, (01+O;_ )

Die Umkippzeit t,: Sie ist von der Grossenordnung R, [C,+C,+
C, + aC,,], wobei €, die Ausgangskapazitat (Schalt- und Rdohren-
kapazitat) bedeutet. Damit die Kapazitat C, (Formel 8) der néch-
sten Stufe den Ausgang nicht unnétig belastet, soll der Serie-
widerstand R geniigend gross sein. |

Zeit ty: Wihrend der Zeit t; + t, haben sich die Gitterspannungen
der beiden Rohren um den Betrag U, gedndert. Dem stationéren
Wert entspricht jedoch wegen des Omm’schen Spannungsteilers B

R, lediglich eine Spannungsédnderung vom Betrage L; R+ By die

in der Zeit f; praktisch erreicht wird. Mit unseren am Anfang ge-
troffenen Voraussetzungen wird die Zeit #; + t, klein gegeniiber der
Zeit t,.
Die Abweichung AU, der Gitterspannung vom stationiren Wert
berechnet sich somit zum :
¢

(C1+ Ce+ C'g)

" "RiR.

U, B, ¢ RitR:

AU=TR+r,

1)

Der dem negativen folgende positive Eingangsstoss erniedrigt
tiber die Rohre 2 die Spannung des Gitters 1 von neuem. Wenn
beim Eintreffen des néchsten negativen Eingangsstosses die Span-
nung des Gitters 1 noch nicht ihren stationdren Wert erreicht hat,
ist die Bedingungsgleichung (4) fiir das Umkippen abzuéndern. Um
die gesperrte Rohre zum Leiten zu bringen, ist entsprechend der
Abweichung der Gitterspannung vom stationdren Wert ein grisse-
rer Spannungsstoss erforderlich. Durch Dioden kann die Stérung
durch den positiven Spannungssprung beseitigt und somit das Auf-
16sungsvermogen etwas erhoht werden. Um ein gutes Auflésungs-
vermogen zu erreichen, soll der linke Teil der Ungleichung (6) mog-
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lichst gross und nach Beziehung (11) die Zeitkonstante ffi +RR;
(Cy + Oy + C,) klein sein. Die erste Forderung wird jedoch durch
eine weitere Bedingung eingeschriinkt. Positive Spannungsstosse
am Eingang erzeugen am Ausgang der leitenden Riohre ebenfalls
negative Spannungsstosse. Diese miissen so klein sein, dass die
nichste Untersetzerstufe nicht anspricht. Dies kann erreicht werden,

indem das Verhiltnis %L nicht zu gross gewihlt wird. Man kann
1

den positiven Spannungsstoss auch mit Hilfe des Gitterstromes ab-
schwichen, oder bei Verwendung einer Pentode, dadurch, dass
man 1hren kleinen Innenwiderstand bei niedriger Anodenspannung
ausniitzt. Eine weitere Moglichkeit, das Ansprechen auf diese
,,falschen** Spannungsspriinge zu vermeiden, liegt darin, die Zeit
t, ~ RC, der Zeitkonstante
R, R,

m(OquOerCg) Nt3

anzunihern. Unsere vereinfachenden Annahmen sind dann nicht
mehr erfiillt, und die Berechnung wird umsténdlicher, so dass sich
ein experimenteller Abgleich empfiehlt. Durch geeignete Kopplung

mittels Dioden kann iibrigens der Einfluss der positiven Spannungs-
spriinge vermieden werden.

-~ Damit die Untersetzerstufe iiber lange Zeit betriebssicher arbei-
tet, sind geniigende Toleranzen beziiglich Anderungen der verwen-
deten Schaltelemente und der Speisespannung unbedingt erforder-
lich ( b in Formel 5 darf nicht zu klein sein). Es empfiehlt sich,
nach Zusammenbau die Zuldssigkeit von Unsymmetrien in der
Schaltung experimentell zu tberpriifen. Dies kann auf einfache
Weise durch Einfithrung einer Zusatzspannung in Serle Zu einem
Gitterableit- Widerstand erfolgen.

1V. Die Eingangsstuie.

Die erste Untersetzerstufe wird nicht von einer gleichartigen
Stufe gesteuert. Es ist nach der bisherigen Diskussion leicht einzu-
sehen, dass Form, Hohe und Dauer ihres Eingangsimpulses weit-
gehend vorgeschrieben sind. Um Spannungsimpulse beliebiger Form
zdhlen zu konnen, ist es deshalb erforderlich, diese zuerst umzu-
formen. Das geschieht am zweckmissigsten mit der in Flg 6 dar-
gestellten Flip-Flop-Stufe.

In dieser Stufe werden Eingangsspannungen beliebiger Form in
Rechteckimpulse definierter Hohe und Flankensteilheit umge-

*
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wandelt, so dass die erste Untersetzerstufe gleichartige Steuer-
impulse erhélt wie die nachfolgenden Stufen und demnach ebenso
dimensioniert werden kann. ;

Die Eingangsstufe*) weicht insofern von den Untersetzerstufen
ab, als ein Rickkopplungsweg durch den gemeinsamen, untber-

R

=1 Ausgang
/!

S e v
Eingang '
DL |
L o5 .
) i e
Fig. 6.
Eingangsstufe.

briickten Kathodenwiderstand ersetzt ist und keine Kapazititen
erforderlich sind. Ohne Eingangssignal leitet nur eine der beiden
Rohren, und zwar je nach Wahl der Widerstande E,, E, R," R,’
die erste oder die zweite. Bei negativen Emgangsmgn&len muss
Rohre 1 Strom fihren. '
Unterschreitet die Eingangsspannung (Fig. 7) den Schwellwert
Uy, so kippt die Schaltung um und kippt zurtick, wenn die Span-

}

.S pannun g
B )

Ausgangsspannung
i w

- Lingangsspannung

- b e ge—

ZLeit

e

Fig. 7.
Wirkungsweise der Eingangsstufe. :

nung den Wert Uy iiberschreitet. Um zu verhindern, dass dem
Eingangssignal iiberlagerte Storspannungen gezéhlt werden, ist ein
geniigender Unterschied der beiden Schwellwerte U; und Uy er-
forderlich. - ,

*) Eine ausfiibrliche Beschreibung solcher Schaltungen ist im Buch von O. 8.
PucCkLE, ,,Time Bases®, S. 57 enthalten.
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S A V. Zihlverluste.

" Eine allgemeine Diskussion der Berechnung der Zahlverluste 1st
in der Arbeit von Jost24) enthalten. Wir wollen hier nur einige
Spezialfélle betrachten und auf verschiedene Umstande hinweisen,
die prinzipiell zu beachten sind.

Zundchst sel angenommen, dass die Emgangmmpnlse zeitlich
statistisch verteilt sind und Z#hlverluste nur in der ersten Unter-
setzerstufe auftreten. Diese ist nach einem gezahlten Ereignis wah-
rend der Zeit T unempfindlich. Von den n» im Mittel pro Sekunde
eintreffenden Impulsen werden n’ registriert, was einem relatlven
Zahlverlust von - '

n—n’ , nTV : _

entspricht. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn Impulse eines Multi-
pliers gezéhlt werden und das Auflosungsvermogen des verwendeten
Verstarkers hinreichend gut ist. Es sei noch bemerkt, dass eine
Untersetzerstufe wegen der immer vorhandenen kleinen Unsym-
metrien in ihren beiden Stellungen nicht exakt dasselbe Auflosungs-
vermdogen aufweist.

Wird ein Ziéhlrohr verwendet, und ist das Auﬂosungsvermogen
des Untersetzers besser als dasjenige des Zahlrohrs, so verliert der
Untersetzer iiberhaupt keine Impulse. Dieser Fall ist wegen seiner
Ubersichtlichkeit anzustreben und auch maglich, da ein Auflésungs-
vermégen T von 10-¢ Sekunden und bei besonderer Sorgfalt bis

10-7 Sekunden erreicht werden kann.

Wir wollen 1m weiteren noch den Fall dlskut1eren, dass nur 1m
Zahlwerk Verluste auftreten, was bei Verwendung weniger Unter-
setzerstufen mit gutem Auﬂosungsvermogen ohne weiteres moglich
1st.

Anmi Ausgang des Untersetzers sind die Impulse regelmissiger,
so dass das Zéhlwerk besser ausgeniitzt werden kann. Das Zahlwerk
verliert alle Stosse, welche innerhalb der Zeit T aufeinanderfolgen.

Dabei sind jedoch zwei Fille zu unterscheiden.

a) Die letzte Untersetzerstufe steuert direkt die Endréhre, welche
das Zahlwerk betreibt. Dann verdoppelt die letzte Untersetzer-
~stufe lediglich das Auflésungsvermégen des Zihlwerks, Dabei
liegt die Voraussetzung zugrunde, dass das Zihlwerk zum An-
ziehen und zum Abfallen dieselbe Zeit bendtigt. Zahlwerk und
letzte Untersetzerstufe sind als Zahleinrichtung mit dem Auf-
losungsvermogen 7'/2 aufzufassen und nur die g vorangehenden
Untersetzerstufen tragen zum Ausgleich der statistischen
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Schwankungen bei. Nach (g + 1)facher Untersetzung kommen
im Mittel n/q Impulse auf den Eingang derletzten Untersetzerstufe.
Es tritt ein prozentualer Zahlverlust von

n ’

,_._.....n — - e
q Qﬁ_l—de_zq 1_2_If_=F(q,2)
no = k! I'(q)

q
ein. Dabel bedeuten %L die vom Zahlwerk im Mittel regi-

(13)

strierten Impulse, z die am Eingang des Untersetzers im Mittel
wahrend der halben Auflésungszeit des Zahlwerkes eintreffenden
Ereignisse und I'(q,2z) die unvollstindige Gammafunktion der
mit oberen Grenze z*).

b) Die letzte Untersetzerstufe steuert iiber eine Flip-Flop-Schaltung
mit definierter Impulsdauer die Endrohre. Die Impulsdauer sei
derart eingestellt, dass jeder Impuls der Flip-Flop-Stufe tat-
sichlich vom Z#éhlwerk registriert wird. Die Flip-Flop-Schaltung
ist nach jedem gezdhlten Ereignis fiir die Zeit v unempfindlich.

- Die Anordnungen a) und b) verlieren bei geringen Zahlverlusten
gleich viel Stosse. Bei grossen Zihlverlusten ist die Anordnung b)
iiberlegen. Allerdings sind wegen der Flip-Flop-Stufe zwei weitere
Rohren erforderlich. Grosse Zahlverluste sind jedoch unerwiinscht
und auch zu vermeiden, so dass also die am Ausgang des Unter-
setzers manchmal verwendete Flip-Flop-Stufe unnétig ist und
besser durch eine weitere Untersetzerstufe ersetzt wird.

VI. Ein 128-fach Untersetzer mit gutem Auflésungsvermdagen.

Das Schaltschema Fig. 8 zeigt einen 128-fach Untersetzer, der
entsprechend den Vorschriften des Abschnittes 11T dimensioniert
wurde und eine Eingangsstufe nach Abschnitt IV aufweist. Um
eine grossere Untertellung zu erhalten, konnen mehrere solcher
Untersetzer in Serie geschaltet werden. Die 1. Stufe besitzt ein

*) Entsprechend der Poisson-Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit W,(7'), dass
in der Zeit 7', k Impulse auftreten, gegeben durch '

k. e—2
k!

wobei 7 die mittlere Impulszahl in der Zeit 7" bedeutet.

W, ()=

n,

; kann als Wahrscheinlich-

q
keit aufgefasst werden, dass in der Zeit 7' nicht mehr als (¢g— 1) Impulse stattfinden

und daraus folgt unmittelbar

r
q
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g i ------ pe Unlerselzung
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2 ]
Stoppuhr i -
o—-J. 76 i —
Zéhlwerk
E;hg;sng
o=
74,
L ud ]u
e
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S — [ 2. Null -
§ AR [ 2] Stettang
?"?n . | ! ) ] )
V' Fingangsstufe i 1 Unfersetzershute i2 bis 6.5tufe 7 Stute i Endstute |
Fig. 8.
128-fach Untersetzer.
Auflosungsvermogen 10—¢ Sek.
Kondensatoren Widerstande
Pos. 1 10pF Pos. 1 108 Pos.11 15kQ
2 15pF 2 508 12 20kQ
3 25pF 3 500 0 13 25kQ
4 50 pF 4 1,1kQ 14 40kQ
5 100 pF 5 2k& 15 50k
6 0,01 uF 6 2,5kQ 16 100k
7 0,05 uF 7 5k 17 200kQ2
8 0,1 uF 8 556k 18 500 k2
9 0,25 uF 9 7k 19 1MQ
10,. 100 uF 10 10kQ |
11 200 uF
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Auflosungsvermodgen von 10-% Sekunden. Dieses gute Auflésungs-
vermogen war zur Untersuchung von Multipliern und zum Studium
des Auflésungsvermogens von Zahlrohren mit hoher Stosszahl not-
wendig. i

Eine elektrische Stoppuhr und ein Hilfsrelais dienen dazu, eine
am Untersetzer einzustellende Impulszahl abzuzihlen, Wodurch
sich eine Interpolation eriibrigt und nur noch die bendtigte Zeit
abgelesen werden muss. _

Die Speisespannung braucht nicht stabilisiert zu sein. Ihre zu-
lassigen Schwankungen sind lediglich durch die Interpolations-
glimmlampchen emgeschrankt Es sei noch bemerkt, dass dieser
Untersetzer bereits withrend eines Jahres in Betrieb ist. Eine solche
Dauerpriifung liefert die beste Gewihr fiir geniigende Toleranzen
der Schaltung :

Herrn Prof Dr. P. HuBgr sind wir fir zahlrelche anregende
Diskussionen zu Dank verpflichtet. Der Kommission des Bundes
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung danken wir fir
finanzielle Hilfe.
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