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VORWORT

Dieses Biichlein ist nicht als Anleitung zum Bau eines
kompletten, in sich geschlossenen MeBplatzes gedacht, ob-
wohl die beschriebenen Gerdte sdmtlich Bestandteile eines
solchen sind. Sie kdnnen aber selbstverstandlich Stlick fiir
Stiick nach Bedarf gebaut und unabhdngig voneinander
benutzt werden. Die hier zusammengefaBten Beschreibun-
gen sind gréBtenteils bereits in verschiedenen Fachzeitungen
verdffentlicht worden. Zahlreiche Leserzuschriften zeigten je-
doch, daB eine zusammenfassende Darstellung wiinschens-
wert ist, um dem interessierten Amateur einen Uberblick zu
geben und ithm — wenn ein bestimmtes Gerét gebaut werden
soll — langwieriges Suchen in der zahlreich vorhandenen
Fachliteratur zu ersparen.

Die vorliegende Zusammenstellung bietet eine fiir Amateur-
rwecke zugeschnittene Kombination der wichtigsten Mel-
gerdte, mit denen alle praktisch vorkommenden Aufgaben
t6sbar sind. Nicht berlicksichtigt wurden in diesem Heftchen
FrequenzmefBgerdte, da hierliber bereits ein besonderes
Heft in der gleichen Broschiirenreihe (Nr. 6, ,Frequenz-
messer” von K. Héusler) erschien; auf Heft Nr. 12, ,MeB-
technik flir den Kurzwellen-Amateur” von F. W. FuBnegger
wird in diesem Zusammenhang ebenfalls hingewiesen.

Die vorliegenden Bauanleitungen wenden sich an den fort-
geschrittenen Amateur, der bereits an den Bau bzw. Entwurf
eigener Gerdte geht und dabei mit einfachen Behelfs-
MeBmethoden nicht mehr auskommt. Es steht fest, daB beim
eigenen Entwurf von Schaltungen und beim Einmessen
umfangreicherer Gerdte — das beginnt schon beim normalen
Superhetempféinger, wenn dieser auf Héchstleistung ,ge-
trimmt“ werden soll — ein genaues Messen erste Voraus-
setzung fir den Erfolg ist und beste Garantie gegen zeit-
raubendes Fehlersuchen und endloses Probieren bietet.
Insofern ist die Frage, ob sich ein gréBerer Aufwand an
MeBmitteln fiir den Amateur Uberhaupt lohnt, fiir den
aktiven und fortgeschrittenen Amateur unbedingt zu be-
jahen.



Fiir die GuBere Gestaltung (Gehduse) der einzelnen MeB-
gerdte werden nur allgemeine Hinweise gegeben. Je nach
Verwendungszweck kdnnen die GerGte — wie bei den
Mustergerdten geschehen — als Gestelleinschiibe gefertigt
und am Arbeitsplatz entsprechend vereinigt oder auch je-
weils als Einzelgerdte aufgebaut werden. Bei Vereinigung
im Gestell am Arbeitstisch empfiehlt sich dann die Ver-
wendung eines Spannungskonstanthalters groBerer Leistung
fiir den gesamten MeBplatz.

AbschlieBend werden noch einige Hinweise zu MeBmetho-
den gegeben, uber die in der Amateurliteratur relativ
wenig zu finden ist. Grundlegende MeBverfahren und ein-
fachere MeBanordnungen (Durchgangspriifer u. &.) werden
nicht behandelt, sie sind allgemein bekannt. Ebenfalls
werden hier keine MeBgerdte fir Fehlersuche nach dem
Signalverfolgungs-Verfahren (signal-tracer) gezeigt, da die-

Bild 1. Gesamtansicht eines AmateurmeBplatzes. Ganz oben Mitte:
Réhrenvoltmeter. Darunter obere Einschubreihe links: RLCZ-MeBbriicke.
Mitte: Oszillograf. Rechts: Netzschalttafel mit Netzspannungsmesser,
Hauptschalter, Hauptsicherung, Durchgangspriifer. Untere Reihe links:
MeBsender/Tongenerator. Mitte: Wobbler (hier nicht beschrieben, an
dieser Stelle kann KlirrfaktormeBgerdt oder Priifverstérker Platz finden).
Rechts: Universal-Netzgerdt



ses Verfahren vorwiegend fiir die Reparatur-, weniger fir
die Amateurproxis von Bedeutung ist. Die beschriebenen
Gerdte sind dagegen sdmtlich im Hinblick auf méglichst
vielseitige Verwendbarkeit und hohes Leistungsvermégen
ausgelegt.

Besonders gedankt sei an dieser Stelle meinem Fach-
kollegen, Herrn Ludwig Scholz, der an Entwurf und Aufbau
der Mustergerdte maBgeblich beteiligt war, den Redak-
tionen der Zeitschriften ,funkamateur und ,radio und fern-
sehen” fir ihre bereitwillige Zustimmung zur Benutzung des
dort verdffentlichten Materials, und dem Verlog fir die
Unterstlitzung bei Herausgabe dieses Heftchens.

Gérlitz, November 1960 Hagen Jakubaschk



ROHRENVOLTMETER FUR GLEICH- UND WECHSEL-
SPANNUNG

MeBarten:

Gleich- und Wechselspannungen 30 Hz...10 MHz
MeBbereiche: 0,5 V...500 V

Eingangswiderstand:

10 MQ unsymmetrisch oder 20 MQ symmetrisch

Fiir die exakte Messung von Spannungen an hochohmigen
Quellen oder Schaltungspunkten ist ein R&hrenvoltmeter
unerl@Blich. Bild 2 zeigt die Frontansicht des hier beschrie-
benen Réhrenvoltmeters (im folgenden kurz RVM genannt),

Bild 2. Frontansicht des Réhrenvoltmeters

Bild 3 seine Schaltung. Das Gerdt ist mit einer Doppeltriode
ECC81 bestiickt und zundchst fir Gleichspannungen aus-
gelegt. Wechselspannungen werden mittels des spdter be-
schriebenen Tastkopfes gemessen. — Als MeBwerk findet ein
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Bild 3. Schaltung des Réhrenvoltmeters

Mikroamperemeter mit 50 pA Vollausschlag Verwendung.
Méglich ist auch der Einbau eines leichter beschaffbaren
100-pA-Instrumentes, dann verdoppeln sich jedoch alle MeB-
bereiche. Links untethalb des Instrumentes ist in Bild 2 der
Bereichsschalter sichtbar, der die Mefibereiche 0,5 — 2,5 —
5 — 25 — 50 — 250 V einzustellen gestattet. Diese Werte
gelten fiir den unsymmetrischen 10-MQ-Eingang. Bei Be-
nutzung des symmetrischen 20-MQ-Eingangs (mit dem im
allgemeinen bedarfsweise auch unsymmetrische . Spannun-
gen ohne Stérung gemessen werden kdnnen) verdoppein
sich diese Werte. Unter dem Instrument sind die Koax-
Buchsen fiir den 10-MQ-Eingang (links) und den 20-MQ-
Eingang (rechts) sichtbar (als MeBkabel wird zweckmdBig
ein Koax-Antennenkabelstick mit Prifspitze benutzt), da-
zwischen ein normaler BuchsenanschluB3, {iber den das
50-pA-Instrument fiir besondere Falle direkt anschlieBbar
ist. Das kann z. B. fiir Gitterstrommessungen u. &. wertvoll
sein. Unten ganz rechts ist der PolaritGts-Umschalter sicht-
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bar. Das Gerét kann damit flir die Messung von gegen
Erde negativen oder positiven Spannungen eingestellt wer-
den, ohne daB ein Umpolen des MeBkabels nétig wird oder
Schwierigkeiten bei der Messung unsymmetrischer Spannun-
gen auftreten, Dieser Schalter hat drei Stellungen; in der
dritten Stellung ist das Instrument von der RVM-Schaltung
getrennt und befindet sich direkt an den 50-pA-AnschluB-
buchsen. Links neben dem Instrument liegen die geschlitzten
Achsstimpfe der Eichregler fiir Nullpunkt und Endausschlag,
rechts Netzschalter und Netzkontroll-Glimmbirne.

Die hier verwendete Briickenschaltung (Bild 3) hat den Vor-
zug einer sehr guten, weit ausreichenden Stabilitét und
Konstanz gegenlber Netzspannungsschwankungen und
R&hrenalterungen. Die beiden durch die Innenwiderstdnde
der Triodensysteme gebildeten Briickenzweige befinden sich
im Gleichgewicht, so daB das im Querzweig liegende MeB-
werk keinen Strom anzeigt. Durch die dem linken System
zugeflihrte MeBspannung wird das Briickengleichgewicht
gestért und im Querzweig ein der MeBspannung propor-
tionaler StromfluB erzeugt. Die gewdhlte Schaltungsdimen-
sionierung that den Vorteil, daB das RVM praktisch Gber-
lastungsfest ist. Selbst bei vdlliger Sperrung oder Offnung
des linken Triodensystems steigt der Querstrom durch das
wertvolle Mikroamperemeter auf héchstens 0,2 mA an — das
ist der vierfache Skalenendwert —, wobei das MeBwerk noch
nicht gefdhrdet ist. Selbst MeBspannungen, die den einge-
stellten Bereich um GréBenordnungen iibersteigen (wenn
mit dem 0,5-V-Bereich z. B, versehentlich eine Anodenspan-
nung mit einigen 100 V angetastet wird), kénnen keine Be-
schadigung hervorrufen.

Beim Aufbau ist zu beachten, daB die gesamte Schal-
tung keine Verbindung mit Chassis oder Gehduse bzw.
Erde haben darf. Daher missen die Koax-Eingangsbuchsen,
Elkos usw. isoliert gesetzt werden. Lediglich das Gehduse
mit Trafokern und einem Heizungspol wird im Betrieb ge-
erdet. Jeder der beiden Eingénge ist mit 10 nF kapazitiv
Uberbrickt, um etwa vorhandene Wechselspannungsreste
kurzzuschlieBen. Die Eingangsspannung gelangt an einen
Eingangsspannungsteiler, an dem je nach MeBbereich die
erforderliche Teilspannung abgegriffen wird. Der symme-
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trische 20-MQ-Eingang hat einen zusétzlichen Vorwider-
stand (10 MQ), der dem Gesamtwert des Spannungsteilers
entspricht. Da das verwendete Instrument eine 50teilige
Skala hat, ergibt sich die Mdéglichkeit der 1:2- und 1:5-
Aufteilung der MeBbereiche und damit normgerechte Werte
fir die Teilwiderstéinde des Spannungsteilers. Falls &in Instru-
ment mit 30teiliger Skala verwendet werden soll, missen
die MeBbereiche im Hinblick auf eine leicht durchfiihrbare
Skalenumrechnung 1 :3 unterteilt werden. Das fihrt zwar
zu ungeraden R-Werten, und diese miissen dann aus meh-
reren Teilwiderstéinden umsténdlich kombiniert werden. Es
wird dann meist glinstiger sein, die Instrumentenskala auf
50 Teilstriche neu umzuzeichnen. Die Widerstéinde sollen
engtoleriert (2 Prozent) oder besser auf genaue Werte
ausgemessen sein, zumindest die Spannungsteilerwider-
stéinde sowie die Anoden- und Katodenwiderstdnde.

Die Spannungsteilerwiderstinde werden auf einer kleinen
Létleiste (beste Isolation ist die wichtigste Voraussetzung!)
angeordnet. Als MeBbereichsschalter findet ein hochwerti-
ger keramischer Stufenschalter Verwendung. Im Mustergerdt
bewdhrte sich hier ein Hescho-Wellenschalter, der durch
Offnen und Entfernen einer Schaltwalze zu einem einpoli-
gen 6-Stufen-Schalter umgebaut wurde. Der Umschalter fiir
das Mikroamperemeter kann eine beliebige hochwertige
Ausfiihrung sein.

Der Netzteil weist keinerlei Besonderheiten auf. Der Trafo
hat nur geringe leistung aufzubringen, hier ist ziemlich
jede Ausflihrung brauchbar. Die Anodenspannung wird mit
einer Stabilisatorréhre TE 30 (auch GR 150 oder &hnliche
verwendbar, Ua etwa 150 V) stabilisiert. Falls der gesamte
MeBplatz Uber einen Spannungskonstanthalter versorgt wird,
kann der Stabi entfallen. Es wird dann entweder ein Netz-
trafo mit nur etwa 200 V Anodenspannung verwendet oder
besser der Stabi durch einen Festwiderstand ersetzt, der
so zu bemessen ist, daB an ihm 150 V stehen.

Der Abgleich des Gerétes ist einfach. Zundchst wird mit
dem 1-kQ-Potentiometer (,Null-Korrektur”) der Nullpunkt
des Gerdtes ungefdhr eingestellt (vor Abgleichbeginn Gerét
etwa 30 Minuten unter Strom halten!), dann an den 10-MQ-
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Eingang eine Gleichspannung von etwa 250 V gelegt und
mit einem parallelgeschalteten MeBinstrument (Multizet
o. d.) genau bestimmt. Mit dem Potentiometer ,End-Korrek-
tur” 2,5 kQ ist jetzt am RVM auf den am Vergleichsinstru-
ment abgelesenen Wert einzustellen. Nunmehr wird die
Spannung weggenommen und mit dem Regler ,Null-
Korrektur” der Nullpunkt genau eingestellt, hiemach wie-
derum bei angelegter Spannung mit ,End-Korrektur” genau
der vom Vergleichsinstrument angezeigte Wert eingestelit
und der Abgleich — wieder bei ‘abgeschalteter MeBspan-
nung — mit einer nochmaligen Nullpunktkorrektur beendet.
Diese letzte Nullpunkteinsteliung wird zweckmdBig in der
untersten Stellung ,0,5 V" des Bereichsschalters vorgenom-
men. Sind die Spanungsteilerwiderstéinde genau, dann stim-
men damit alle Bereiche. Bei spéteren Messungen ist zu
beachten, daB das Gerdt — wie alle derartigen MeBgerdte
— vor.MeBbeginn wenigstens 15 Minuten eingeschaltet wer-
den sollte, da erst dann der Nullpunkt konstant ist. Ge-
legentlich kann sich spéter vor MeBbeginn ein geringfligiges
Nachstellen des Nullpunktes mit ,,Null-Korrektur erforder-
lich machen. Fir die Nullpunkteinstellung darf jedoch nicht
der Regler ,End-Korrektur”, der auch den Nullpunkt beein-
fluBt, herangezogen werden.

Der Aufbau des Gerétes ist véllig unkritisch und kann je
nach den speziellen Wiinschen des Amateurs erfolgen. Vor-
aussetzung ist lediglich beste Isolation aller Leitungen, be-
sonders der Eingangsleitungen mit Spannungsteiler, Bereichs-
schalter und Gitterzuleitung der linken Triode. Auf den hier-
fiir benutzten Létleisten (sparsam verwenden!) sollen sich
keine anderen spannungfithrenden Anschlisse (Anoden-
leitungen u. &.) befinden. Der R8hrensockel muB eine pein-
lich saubere keramische Ausflihrung sein. Bereits benutzte
Sockel scheiden hier aus.

Bild 4 zeigt die Seitenansicht des gedffneten Mustergerdtes.
Unter dem Chassis ist der keramische MeBbereichsschalter
sichtbar, dariiber an der Frontplatte die beiden Eich-Poten-
tiometer, deren geschlitzte Achsstimpfe mit der Front-
platte abschlieBen; links in Chassismitte die ECC 81, da-
hinter die beiden isoliert gesetzten Elkos des Netzteiles und
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Bild 4. Seitenansicht des gedffneten R&hrenvoltmeters

zwischen diesen die Fassung der Stabilisatorréhre, da-
hinter der Netztrafo; rechts neben diesem — im Bild etwas
verdeckt — der Selengleichrichter.

Die Vorderwand wurde — in Bild 4 gut sichtbar — doppelt
ausgefiihrt. An der Zwischenwand sind dabei die Bedie-
nungsorgane befestigt, ihre Achsen ragen durch die 10 mm
davor angeordnete Frontplatte hindurch. Selbstverstand-
lich kann dieser Aufbau vereinfacht werden. — Bild 5 zeigt
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die Unteransicht der Verdrahtung. Unten im Bild sind die
beiden Koax-Buchsen sichtbar, die isoliert in einen an der
vorderen Frontplatte befestigten Pertinaxstreifen eingesetzt
sind und durch entsprechend ausgesparte Offnungen der
Zwischenwand in den Verdrahtungsraum ragen; rechts unten
der Bereichsschalter, dariiber der Eingangsspannungsteiler.
AbschlieBend soll noch auf einen hé&ufig vorkommenden
Fehler hingewiesen werden; der sich in einem unbestdndi-
gen, sprunghaft wechselnden Nullpunkt bemerkbar macht.

Bild 5. Verdrahtungsansicht des Réhrenvoltmeters

Ist dieses Zucken oder leichte Pendeln des Zeigers auf allen
MeBbereichen gleich stark, dann weist die Réhre ECC 81
einen Fehler auf (Gitter-FeinschluB oder ,kochende" Ka-
tode). Ist es nur auf niedrigeren Bereichen vorhanden bzw.
dort stdrker, so liegt ein Isolationsfehler — meist am R&h-
rensockel — vor (Kriechstrombildung z. B. zwischen Anoden-
und GitteranschluB). Hier hilft nur Auswechseln des Sockels,
gegebenenfalls Abwaschen des Réhrenbodens mit Spiritus.
Die Réhre sollte im librigen vor dem ersten Einsetzen unbe-
dingt auf Elektrodenschliisse kontrolliert werden. Falls das
MeBinstrument tiber die 50-wA-Buchsen (ohne RVM) benutzt
wird, ist natlirlich &GuBerste Vorsicht vor Uberlastung ge-
boten.
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WECHSELSPANNUNGS-TASTKOPF
ZUM ROHRENVOLTMETER

Fiir Wechselspannungs-Messungen wird an den Eingang
des RVM der im folgenden beschriebene Tastkopf ange-
schlossen. Er ist in dieser Form unmittelbar bis etwa 50 kHz
(NF-Bereich) brauchbar. Uber 50 kHz bis etwa 1 MHz wird
direkt auf die Tastkopfspitze ein kleiner keramischer Kon-
densator von 500 pF aufgesteckt, fiir Frequenzen von 1 bis
etwa 10 MHz einer von 50 pF. Die eine AnschluBfahne des
Vorsteck-Kondensators wird dabei spiralférmig gebogen
und auf die Tastkopfspitze aufgeschoben, die andere An-
schluBfahne tastet direkt das MeBobjekt an. In der Tast-
kopfschaltung (Bild 6) sind diese Zusatzkondensatoren nicht
zu sehen.
Rihrenvolfmefer
Lingang 1012 unsymm.

l'yniﬂnf

= } p
Tastspitze . !
Re-05M12 pyf |1mg J s

-

Lo
1 kK

\
/

R 5MR
R1EAAST

Bild 6. Wechselspannungs-Tastkopf zum R&hrenvoltmeter, Schaltung

Der Tastkopf wurde, wie Bild 6 zeigt, mit einer Réhre EAA 91
bestlickt. Von der Verwendung einer Germaniumdiode, mit
der dieser Tastkopf bedeutend kleiner und einfacher aufzu-
bauen wdre, wurde jedoch aus praktischen Erw&Ggungen
abgesehen, Sdmtlichen mit Halbleiterdioden tblicher Art
bestiickten Tastkdpfen haftet ein prinzipieller Mangel an,
auf den im Rahmen dieser Broschiire nur kurz eingegangen
werden kann. Zundchst stellt eine Halbleiterdiode wegen
ihres endlichen Sperrwiderstandes und ihrer frequenzab-
héngigen dynamischen Eigenkapazitit eine zusdtzliche Be-
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lastung fiir das MeBobjekt dar und bringt zusdtzliche,
schwer {iberblickbare MeBfehler ein. Darliber hinaus stdBt
wegen ihres dynamischen Verhaltens die Bemessung des
Ankoppelkondensators auf Schwierigkeiten, was in der
Praxis oft Gibersehen wird. Keinesfalls ist es méglich — wie
das in .der Literatur hier und da vorgeschlagen wird — in
einer Ublichen réhrenbestiickten Tastkopfschaltung die Réhre
einfach durch eine Halbleiterdiode zu ersetzen. Derartige
Schaltungen sind zwar billig und mit wenig Aufwand
realisierbar, aber wegen zu groBer MeBungenauigkeit prak-
tisch wertlos, auBerdem ist zu beachten, daB Halbleiter-
dioden nur einé begrenzte Spannungsfestigkeit haben und
gegen Uberlastung sehr empfindlich sind. Ein mit der han-
delsiiblichen Diode OA 625 bestiickter Tastkopf z. B. wdére
dann nur bis etwa 8 Volt (!) herauf brauchbar, weil diese
Diode nur eine Spitzenspannung von rund 25 V vertrégt.
Das entspricht einer Effektivspannung von etwa 16 V. Da
durch die Reihenschaltung von Diode und Ladekonden-
sator hier eine Spannungsverdopplung auftritt, miiBten fir
Spannungen Uber 8 V Effektivwert zusdtzliche Spannungs-
teiler vorgeschaltet werden. AuBerdem ist die Gefahr der
Beschddigung der Diode schon durch den LadestromstoB
des Ankoppelkondensators (z. B. beim Antasten von Gleich-
spannung fiihrenden Punkten, Anodenleitungen usw.) sehr
groB. Ein mit einer Réhre bestlickter Tastkopf ist dagegen
ohne besondere Vorkehrungen weitgehend {iberlastungs-
unempfindlich und kann bis zu sehr hohen MeBspannungen
(500 V) benutzt werden. Es ist hiermit auch mdglich, einen
hohen Eingangswiderstand zu erzielen, der hier bei etwa
500 kQ liegt. Gegeniiber Halbleiterdioden haben R&hren
lediglich den Nachteil, einen Anlaufstrom zu ergeben, der
durch geeignete MaBnahmen kompensiert werden muB. In
der angegebenen Schaltung — auf deren theoretische Be-
handlung an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet wer-
den muB — geschieht das durch ein zweites Diodensystem.
In Bild 6 dient das obere System der EAA 91 zur Gleich-
richtung der MeBspannung, das untere zur Kompensation
des Anlaufstromes der oberen Diode. Beide Dioden bilden
eine Briickenschaltung, in deren Querzweig der Eingangs-
widerstand des RVM liegt — der Tastkopf wird an dessen
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10-MQ-Eingang angeschlossen. Mit Ry wird dabei das
»Briickengleichgewicht” eingestellt, d. h,, bei angeschlosse-
nem Tastkopf ohne MeBspannung wird Ry so bemessen,
daB am RVM keine Anzeige erfolgt. Stimmen die Dioden-
systeme der Rohre ilberein — bei neuen, einige Zeit ein-
gebrannten Réhren wird das meist der Fall sein —, so wird
Rs wie Ry ebenfalls 3 MQ betragen. Nach Ermittlung des
endgiiltigen Wertes wird er durch einen Festwiderstand er-
setzt, da sich die Diodenanlaufstrome spdter nicht mehr
wesentlich &ndern und geringe Anderungen gegebenenfalls
am RVM mit dessen Nullpunktkorrektur ausgleichbar sind.
Die Dimensionierung der Schaltung ist auf das zuvor be-
schriebene RVM abgestimmt und so getroffen, dafl bei
sinusférmiger Wechselspannung (bzw. nicht zu grofier Ab-
weichung von der Sinusform) am RVM der Effektivwert der
Wechselspannung angezeigt wird.

Der Tastkopf wird in eine kleine runde Pertinaxhiilse mit
metallischer Innenabschirmung (oder Spulenbecher mit
Isolierumhiillung) eingebaut. Eine “prinzipielle Aufbauskizze
gibt Bild 7. Die Tastspitze ~ ein Kupferstab von etwa 4 mm
Durchmesser und 100 mm Lange, bis 3 mm vor die Spitze.
mit Olschlauch bezogen — wird vorn spitz zugeschliffen und
mit einer Keramik-Durchfiihrungs-Buchse in das Tastkopf-
gehduse eingesetzt. Rg und C; sowie R; am Réhrensockel
sind ganz kurz anzuldten. Fir den Réhrensockel empfiehit
sich, falls ofters hdhere HF-Spannungen gemessen wer-
den sollen (z. B. an Sendern), ein Keramiksockel. Im ibri-
gen ist der Aufbau ziemlich unkritisch. Vor zu gedrdngter
Bauweise sei jedoch im Hinblick auf die MeBgenauigkeit
bei héheren Frequenzen gewarnt, vorsichtshalber sollte ein
GehtiusemaB von etwa 45 mm Durchmesser und 120 mm
Lénge nicht unterschritten werden. Die Heizspannung fir
die EAA91 wird mit aus dem RVM entnommen. Zweck-
maBig sieht man an diesem von vornherein eine vierpolige
Kupplung vor, die iiber zwei Pole die Heizspannung und
iber zwei Pole die MeBspannung fiihrt. Allerdings ist hier
nicht jede Kupplung geeignet, da auf beste Isolation des
MeBspannungsanschlusses (er wird der 10-MQ-Eingangs-
Koaxbuchse im RVM parallelgelegt) geachtet werden muB.
Méglich ist die Verwendung eines vierpoligen keramischen
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Rohren-Stecksockels fiir diesen Zweck. Der Tastkopf erhalt
dann ein vieradriges AnschluBkabel, falls man es nicht vor-
zieht, fiir die Verbindung ein Koax-Kabel mit Stecker zu
verwenden und die Heizleitung, wie in Bild 7 angedeutet,
getrennt heranzufiihren.

1l =

—lasispitze
Keramikdurchfiihrung

Ry

F—Socke/

- Tasthopfyehduse
(Sputenbecher)

zum RVM

Bild 7. Wechselspannungs-Tastkopf zum R&hrenvoltmeter, Aufbau-
skizze

Fur HF-Spannungsmessungen wird, wie einleitend bereits
erwdhnt, ein kleiner Zusatzkondensator auf die Tastkopf-
spitze aufgesteckt. Durch die Eigenheiten der Schaltung
bedingt, kann bei manchen Messungen eine leichte Trag-
heit der Anzeige, besonders bei hohen Frequenzen, auf-
treten, die aber praktisch bedeutungslos ist. Zu beachten
ist bei der praktischen Anwendung lediglich, daB das MeB-
objekt im Moment des Antastens stoBartig belastet wird
(Aufladung von Cy bis zum Erreichen des Endwertes). In Ein-
zelfagllen kann diese StoBbelastung zu bleibenden Verénde-
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rungen des MeBobjektes fithren, z. B. AbreiBen der Schwin-
gungen eines Oszillators, wenn an unglinstigem Punkt an-
getastet wird, o. 4. Félle. Dies ist prinzipiell nicht zu um-
gehen und bei allen mit direkter Gleichrichtung arbeiten-
den Tastképfen der Fall.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB es wenig sinnvoll ist,
fiir diesen Tastkopf eine Kleinausfiihrung mit Halbleiter-
diode zu verwenden. Abgesehen von den zahlreichen prak-
tischen Nachteilen ist in diesem Fall auch keine Gewdhr
fir unmittelbar richtige Anzeige am RVM gegeben. Oft
macht sich dann an ihm eine besondere Skaleneichung flr
Wechselspannungen notwendig, wozu jedoch dem Amateur
meistens die ndtigen VergleichsmeBgerdte — es muB auch
mit HF eingemessen werden! — fehlen. Demgegeniiber
bietet die im Zeitalter der Halbleitertechnik etwas konven-
tionell anmutende rohrenbestiickte Tastkopfschaltung den
Vorteil, ohne besondere Eichung innerhalb eines groBen
Frequenzbereiches zuverldssige Ergebnisse zu erzielen. Die
obere Frequenzgrenze ist im (librigen nur durch den Tast-
kopfaufbau vorgegeben und kann durch geschickte Ge-
staltung noch weit Gber 10 MHz hinaus getrieben werden,
wenn auf geringstmégliche Nebenkapazititen geachtet
wird,

R-L-C-Z-MeBbriicke

Die im folgenden beschriebene MeBbriicke gestattet alle
vorkommenden Widerstands-, Kapazitats-, Induktivitéts- und
Scheinwiderstandsmessungen mit fiir die Praxis ausreichen-
der Genauigkeit, s sind durchfihrbar:

Widerstandsmessungen von 0,1 Q...10 MQ mit =
oder ~ ‘

Kapazitdtsmessungen von 10 pF...1000 uF (1) mit
50 Hz ~ (auch Elkos)

Induktivitdtsmessungen mit 50 Hz von 10 mH...
1000 H, mit 5 kHz von 1 mH...10 H

Scheinwiderstandsmessungen (NF-Impedanzen) von
1Q...10 MQ mit 1 kHz
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Bild 8 zeigt die Schaltung der R-L-C-Z-MeBbriicke. Sie be-
steht aus dem eigentlichen Brlickenteil, dem Anzeigever-
stérker mit MeBspannungswechselrichter, dem Netzteil und
einem NF-Generator fiir die MeBfrequenzen 1 kHz und
5 kHz. Fir alle MeBarten werden ausschlieBlich Widersténde
als Vergleichsnormalien benutzt. Die bei C- und L-Messun-
gen vorhandenen Verlustwiderstéinde des MeBobjektes wer-
den mit dem Phasenregler Py, Po (Tandemregler) ausge-
glichen. Schalter Sz ist der MeBbereichsschalter. Seine
Schaltstellungen entsprechen folgenden MeBbereichen:

Stellung R bzw. Z Cc L
1 01Q 100 uF —
2 1 Q 10 uF —
3 0 Q 1 nF 10 mH
4 100 Q 0,1 uF 100 mH
5 1 kQ 10 nF T H
6 10 kQ 1 nF 10 H
7 0,1 MQ 100 pf 100 H
8 1 MQ 10 pF —

Die Skala des Briicken-Abgleichreglers Rp ist unterteilt von
1 bis 10, die Ablesung geschieht nach der Gleichung:
X=Rp - S3
bzw. bei L-Messung fir 5 kHz:
X=Rg:*S3-01

Gegeniiber (blichen Briickenausfiihrungen umfaBt die
Eichung des Briickenreglers Rp also nur eine Dekade, was
der Ablesegenauigkeit zugute kommt. Der dort abgelesene
Wert wird also mit dem eingestellten MeBbereich multipli-
ziert (bei 5-kHz-L-Messung noch mit 0,1) und ergibt den
Wert des MeBobjektes.

Mit dem Schalter S; (flinf Kontaktebenen Si.q...5 vier-
stufig) wird die MeBspannungsart gewdhlt:
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- Stellung MeBsp}:nnungsart bzw, -frequenz

1 kHz
5 kHz
50 Hz
Gleichspannung

BN =

Schalter Sp (zwei Schaltebenen So.q ..., fiinfstufig) legt
die MeBart fest:

Stellung MeBart

~ oder R =

~ (50 Hz)

~ (5 kHz, Ablesung + 0,1)
~ (50 Hz)

~ (1 kHz)

Ol bawnN =
NA-r—=x

Wie aus der Aufstellung ersichtlich, gehdrt zu jeder MeBart
eine bestimmte MeBspannungsart. Es ist daher bei Vorhan-
densein eines geeigneten Mehrebenenschalters (denkbar
wdre auch die Verwendung eines Tastenschaltersatzes) mit
sechs Stufen (bzw. Tasten) zweckmdBig, die Schalter $; und
Se auf eine Achse zusammenzulegen, wobei die Stellung 1
des Schalters Sy sinngem&B doppelt (einmal R=, zum an-
deren R ~ 50 Hz) vorzusehen ist.

Der Phasenregler Py, Py steht bei Beginn der Messung
grundsdtzlich in Nullstellung (em masseseitigen Ende, je-
doch bei Z-Messung am entgegengesetzten Anschlag) und
wird nur, falls kein scharfes Anzeigeminimum erzielbar ist,
wechselseitig mit Rg auf Minimum gebracht.

Regler Py (mit Schalter) erlaubt bei empfindlichen Me8-
objekten eine Verringerung der Briickenspeisespannung,
was jedoch mit geringerer MeBgenauigkeit verbunden ist.
Normal ist Pz stets voll aufgedreht. Uber die Buchsen Up
kann die MeBspannung im Bedarfsfall gemessen oder -
bei offenem Ps-Schalter — eine beliebige MeBspannung
von auBen zugefiihrt werden, was fiir Sonderfélle mitunter
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wertvoll sein kann. — Die MeBspannungen (50 Hz) und
Betriebsspannungen werden vom Netztrafo geliefert. Da
sie voéllig erdfrei sein mussen, sind innerhalb des Trafos
Schutzwicklungen erforderlich. Der Trafo wird nach folgen-
der Vorschrift gewickelt:

Von innen nach aufien:
Netzwicklung

1200 Wdg., 0,35 Cul, 220 V
Schutzwicklung

1 Lage 0,12 Cul einpolig an Masse
Anodenwicklung

2 - 1880 Wdg., 0,15 Cul — je 300 V, 50 mA
Heizwicklung AZ 11

25 Wdg., 0,6 Cul, 4V, 1,2 A
HeizwicklungR6 1...5

40 Wdg., 0,9 Cul, 6,3V, 16 A
Schutzwicklung

1 Lage 0,12 Cul einpolig an Masse
Steuerspannung Ré 2

1600 Wdg., 0,05 Cul, etwa 250 V, 5 mA
Schutzwicklung

1 Lage 0,12 Cul einpolig an Masse

Briickenspannung
75 Wdg., 0,9 Cul, 12V, 2 A

Trafokern
M 74 (7,4 cm®Fe), Dyn. Bl IV/035 wechselseitg ge-
schichtet.

In Stellung 3 des Schalters Sy erhdlt die Briicke von der
12-V-Wicklung des Trafos die 50-Hz-Spannung. Der vor
Kontakt 3 des Schalters Sy.; liegende 10-Q-Widerstand be-
grenzt die Briickenspannung auf 6 Volt. Er ist erforderlich,
um den Trafo vor Uberlastung bei der Messung nieder-
ohmiger Objekte zu schiitzen. In diesem Falle geht die
Briickenspannung weiter zuriick, was durch den reichlich
dimensionierten Anzeigeverstdrker ausgeglichen wird. Die
gleiche 12-V-Spannung speist einen in Graetz-Schaltung
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arbeitenden Gleichrichter, der entweder mit Selenzellen
(12 V, 2 A) oder mit den Germanium-Fldchendioden OY 110
(WBN Teltow) aufgebaut wird. Die hiermit erzeugte MeB-
gleichspannung wird {iber eine Siebkette von Restwellig-
keiten befreit. Da der Gleichstromwiderstand der Drossel —
der gleichzeitig wieder als Strombegrenzung wirkt — nicht
Uber 10 Q liegen darf, ist ihre Induktivitdt angesichts der
relativ hohen Strome nicht sehr groB. Es sind daher 1000-
wF-Siebelkos erforderlich. Im Mustergerdt wurde eine Ring-
kerndrossel verwendet und der Siebfaktor dieser Siebkette
durch die Resonanzkreisschaltung mittels einem der Dros-
sel parallelliegenden 6-pF-Kondensator (das Ganze wirkt
als Sperrkreis flir 100 Hz) bedeutend verbessert. Der Wert
von 6 pF fiir den Parallelkondensator gilt dabei nur fir die
angegebene Induktivitdt der Drossel von 0,5 H. Er ist bei
Verwendung anderer Drosseln entsprechend umzurechnen.
Ohne diese Resonanzkreisschaltung ist eine befriedigende
Siebung kaum erreichbar und Stdrungen in der Arbeits-
weise des elektronischen Zerhackers zu erwarten. — Als NF-
Generator wurde wegen der aufzubringenden betrécht-
lichen Leistung eine EL 84 verwendet, die in RC-Phasenket-
tenschaltung schwingt. Damit ist eine hinreichend kon-
stante und netzspannungsunabhéngige Frequenz ohne be-
sondere StabilisierungsmaBnahmen erreichbar. Als NF-Trafo
findet ein gewdhnlicher Lautsprecheriibertrager Verwendung,
der mit 10 Q vorbelastet ist und die NF iber 5 Q (Schutz-
widerstand) an die Briicke abgibt. Sie betrdgt etwa 4 V.~.
Die 100-kQ-Potentiometer in den RC-Phasenketten werden
so eingestellt, daB der Generator bei der jeweiligen
Frequenz gerade mit Sicherheit anschwingt. Der Abgleich
auf Sollfrequenz erfolgt, falls erforderlich, durch Verdndern
eines oder zweier Widerstéinde in der jeweiligen Phasen-
kette. Werden die Werte genau eingehaiten, dann stimmen
die Frequenzen jedoch bereits mit geniigender Genauigkeit.
Trotzdem empfiehlt sich nach der Inbetriebnahme eine ein-
malige Kontrolle der Frequenzen.

Die Briickenspannung gelangt iber S;4 und Si5 an den
Anzeigeverstiirker, der keine Besonderheiten aufweist. Der
Empfindlichkeitsregler P4 (mit Netzschalter) ist gleichzeitig
Anodenwiderstand fiir R8 3. Er wird zu Beginn einer Mes-
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sung nur wenig, und erst, wenn das Minimum etwa ge-
funden ist, weiter aufgedreht. Sonst besteht die Gefahr, dafl
das Minimum beim Abgleich von Rp libersehen wird. Die
als Triode geschaltete EBF 11 Ubemimmt die weitere Ver-
stdrkung und Gleichrichtung der Anzeigespannung. Die als
Indikator dienende EM 11 liegt katodenseitig auf Katoden-
potential der EBF 11, da sonst die Diode megativ vorge-
spannt wiirde, — Bei Messung mit Gleichspannung muB die
von der Brilicke kommende Anzeigespannung in eine
Wechselspannung umgeformt werden, um die nachfolgende
Verstdrkung zu ermdglichen. Ublicherweise werden hierfiir
mechanische Zerhacker benutzt, was auch im vorliegenden
Gerat durchaus méglich wére. Jedoch bringt ein elektroni-
scher Wechselrichter verschiedene Vorteile mit sich, daher
wurde diesem hier der Vorzug gegeben. Das Prinzip beruht
darauf, die im Wege der Anzeigespannung liegenden
Dioden (R62) durch eine Hilfswechselspannung periodisch
auf- und zuzusteuern. Die Diodenstrecken der R& 2 bilden
mit ihren 500-kQ2-Widersténden eine Briickenschaltung, die
mit dem Abgleichregler Py genou ins Gleichgewicht gebracht
wird. Eine an den gegeniiberliegenden Briickenpunkten an-
gelegte erdsymmetrische Wechselspannung kann sich dann
nicht bemerkbar machen. Fithrt man der Briicke nun eine
Gleichspannung zu, so wird ihr Gleichgewicht gestort, und
die Gleichspannung erscheint im Takt der Steuerfrequenz
unterbrochen am Briickenausgang bei P3. — In der Praxis
ist dabei zu bedenken, daB die Diodenstrecken voneinander
abweichen. Im geradlinigen Teil ihrer Kennlinien wird das
mit Pg ausgeglichen. Nicht in Ubereinstimmung zu bringen
sind jedoch die Kennlinienknicke im Anlaufstromgebiet der
Dioden. Im Moment des NuIIdHrchgcnges der Steuer-
wechselspannung wird daher die Briicke kurzzeitig nicht
symmetrisch sein, d. h,, in diesem Moment erscheint die
Steuerfrequenz impulsartig am Ausgang. Um diesen héchst
unerwiinschten Effekt zu beseitigen, muB die Steuerspan-
nung zundchst sehr hoch (250 V) gewdhit werden, damit
das kritische Anlaufgebiet (0...12V) sehr rasch durch-
laufen wird. Deshalb sind die in der Literatur hier und da
zu findenden &hnlichen Schaltungen, bei denen die Steuer-
spannungen nur wenige Volt betragen, meist unbefriedi-
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gend. Mit der hohen Steuerspannung erscheinen die Aus-
gangsimpulse jetzt nur als kurze Spitzen, die durch ein
TiefpaBglied (1 MQ, 20 nF) zu unterdriicken sind. Der Ab-
gleich des MeBwechselrichters bei dieser hohen Steuer-
spannung ist allerdings etwas kritisch. Trotz der unbedingt
noétigen Schutzwicklung flir die Steuerwicklung auf dem
Netztrafo ist eine besondere Symmetrierung erforderlich,
die — wie sich praktisch zeigte — kapazitiv erfolgen muB.
Hierzu dient ein 500/500-pF-Differentialdrehkondensator
(ersatzweise zwei normale 500-pF-Quetscher), auch richtet
sich die Heizspannungs-Symmetrierung nur nach den Er-
fordernissen des Wechselrichters.

Beim Abgleich wird zundchst Py wenig aufgedreht, Schal-
ter Sy in Stellung 4 gebracht und P5 zugedreht, so daB die
MeBbriicke spannungslos ist. Die jetzt an R8 5 angezeigte
Spannung ist die Steuerspannung des Wechselrichters. Sie
wird mit dem Differentialdrehko auf ein scharf ausgeprdgtes
Minimum gepracht. Hiernach wird mit P3 ebenfalls das
Minimum gesucht bzw. verbessert und dieser Abgleich
wechselseitig mehrmals wiederholt. Danach wird die Heizung
mit dem ,Entbrummer”-Potentiometer 100 Q ebenfalls aut
Anzeigeminimum gebracht, P3 nochmals nachgestellt und
der Abgleich mit dem Differentialdrehko beendet. Nunmehr
wird ein beliebiger Widerstand mit 50 Hz ~ genau ge-
messen (die lbrige Briickenschaltung muB natirlich bis auf
den Wechselrichter bereits einwandfrei arbeiten), Rp unver-
dndert gelassen, auf Gleichspannung zuriickgeschaltet und
das Minimum durch nochmalige kleine Anderung von Pj3
genau eingestellt. Damit ist der Abgleich beendet. Eine
spétere geringfigige Diodenalterung der R8 2 wird durch
Anmessen eines beliebigen Widerstandes mit 50 Hz ~ und
Gleichspannung (Rp auf 50-Hz-Minimum stehenlassen) und
Nachstellen von P3; wie eben beschrieben von Zeit zu Zeit
ausgeglichen. — Die MeBgenauigkeit bei Gleichspannung
liegt grundsdtzlich (auch bei mechanischen Zerhackernl)
etwas unter der mit 50 Hz ~ erreichbaren. Immerhin kann
die Wechselrichter-Restspannung bei sauberem Aufbau und
Abgleich in der GréBenordnung von 10 mV gehalten werden.
Wichtig ist jedoch ein sauberer, kapazitdtsarmer und sym-
metrischer Aufbau des Wechselrichters.
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Bild 9 zeigt die Frontansicht der MeBbriicke. Oben rechts
ist die Indikatorrdhre R6 5 (EM 11) zu sehen, oben links P5
(Brickenspeisespannung), in der Mitte Briickenregler Rp
mit Skala (im Bild noch provisorisch geeicht); unter diesem
die X-Buchsen, neben diesen links der Phasenregler Py/Pg
und auBen die Up-Buchsen, ganz rechts Py mit Netzschalter;
links wnten Schalter S;, Mitte unten Sg, rechts unten S;.
Die Rickansicht des als Einschub ausgefiihrten Gerdtes
zeigt Bild 10. Links ist der Netztrafo sichtbar, daneben R& 6,
die Netzdrossel Dy und der Differentialdrehko des Wechsel-
richters, Uber Netzdrossel und Differentialdrehko wurde auf
einer senkrecht stehenden Pertinaxplatte die Wechsel-
richter-Baueinheit mit R8 2 (querliegend) und rechts neben
ithr P3 angeordnet. Ganz rechts steht Ré 1 (NF-Gene-
rator). — Bild 11 zeigt die Aufsicht auf das Chassis. In
Chassismitte liegen die beiden 1000-uF-Elkos und der
Graetz-Gleichrichter der Briickengleichspannung. Fir den
Phasenregler P{/Ps wurden — da kein geeignetes Tandem-
potentiometer greifbar war — zwei normale Potentiometer
auf Winkel hintereinander gesetzt und ilber eine geeignet
gewinkelte Fahrradspeiche, die in seitlichen Durchbohrungen
beider Reglenachsen sitzt, gekoppelt. Das vordere Potentio-
meter ragt mit seiner Achse durch die Frontplatte. Bei der
Drehung nimmt die abgewinkelte Fahrradspeiche die Achse
des oxial dahintersitzenden zweiten Reglers mit. Da hier
keine besonderen Gleichlaufforderungen gestellt werden, ist
diese Losung die einfachste. In Bild 11 ist ganz unten der
NF-Ubertrager der R81 zu sehen, dariiber das hintere
Potentiometer des Phasenreglers mit der abgebogenen
Fahrradspeiche. Links vorn R& 1. Bild 12 zeigt die Chassis-
Unteransicht mit der Verdrahtung. Die Ringkerndrossel Dy
ist deutlich sichtbar, dariiber links oben das RC-Netzwerk
des NF-Generators mit einem der 100-kQ-Abgleichregler.

Die Verdrahtung hat nur wenige kritische Stellen. Es sind
dies — neben dem Wechselrichter, der als gesonderte Ein-
heit aufgebaut werden soll — die Briickenverdrahtung selbst
sowie die am Schalter S; zusammenlaufende Verdrahtung.
Grundsétzlich ist auf eine symmetrische Leitungsfithrung und
auf geringste Erdkaparzitdten aller Leitungen, auch der
relativ niederohmigen Briickenspeiseleitungen, zu achten.
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Bild 9. Frontansicht der RLCZ-MeBbriicke

Bild 10. Riickansicht der RLCZ-MeBbriicke
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Bild 11. Chassisaufsicht auf die RLCZ-MeBbriicke

Ab Briickenpunkt Buchse X und Schalter S3 bis zum Gitter
der R6 3 sind die Leitungen — einschlieBlich des gesamten
Wechselrichters, der auch deshalb von anderen Bauteilen
reichlich Abstand haben soll — sehr brummempfindlich. Es
ist zu bedenken, daB die Eingangsempfindlichkeit des An-
zeigeverstérkers immerhin der eines empfindlichen NF-Ver-
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Bild 12. Verdrahtungs-Unteransicht der RLCZ-MeBbriicke

starkers entspricht. Die dort liblichen AbschirmmaBnahmen
(Abschirmkabel usw.) sind hier jedoch nicht angebracht, da
sie zu Unsymmetrien AnlaB geben. Die Leitungsfiihrung
muB daher mit etwas Uberlegung geschehen. Fiir die
Widerstands-Normalien am Schalter Sg sowie im Wechsel-
richter und in den RC-Phasenketten des NF-Generators
miissen engtolerierte bzw. ausgesuchte Widerstdnde ver-
wendet werden, da hiervon bei Sg die MeBgenauigkeit ab-
héngt und bei Wechselrichter und NF-Generator sonst
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unndtige Komplikationen beim Abgleich auftreten kdnnen.
Der den X-Buchsen parallelliegende Trimmer wird nach er-
folgter Eichung von Rp in Stellung ,1“ dieses Reglers und
Stellung 8 des Schalters Sg mit 50 Hz MeBfrequenz auf
Anzeigeminimum abgeglichen. Rp wird geeicht, indem ein
100-Q-Widerstand  groBtmdglicher Genauigkeit an die
X-Buchsen angeschlossen und Sg in Stellung 4 gebracht
wird. Rp wird jetzt auf Minimum geregelt und der gefun-
dene Punkt mit ,1" bezeichnet. Nunmehr ist der gleiche
Vorgang mit einem genauen 1-kQ-Widerstand zu wieder-
holen und der so gefundene Punkt mit ,10" zu bezeichnen.
Der zwischenliegende Bereich wird mit Winkelmesser in 10
gleiche Teile und diese wiederum jeweils in 10 weitere Teile
unterteilt. Die so entstandene Skala stimmt dann auf allen
Bereichen. Fiir Rg kommt nur ein véllig linearer Prézisions-
drehwiderstand (Drahtausflihrung) in Betracht. Schichtpoten-
tiometer scheiden unbedingt aus. Es sind fiir diese Zwecke
geeignete Prézisionsregler im Handel, deren Preis etwa das
Doppelte normaler Regler betrdgt. Als Bedienungsknopf
fir Rp kann entweder ein guter Zeigerknopf (evtl. Selbst-
bau) oder eine Noniusskala o. &. verwendet werden.

Im Gebrauch ist die MeBbriicke jn ein allseitig geschlos-
senes Metallgehduse zu setzen und in jedem Falle zu
erden, Die MeBobjekte sind kiirzestméglich anzuschlieBen
(Handkapazitét vermeiden!) und erdfrei zu halten.

KOMBINIERTER MESS-SENDER UND TONGENERATOR
FUR SINUS UND RECHTECK

Bei dem beschriebenen Gerat wurden aus ZweckmdBig-
keitsgriinden HF-Generator und NF-Generator zu einem
Gerdt vereinigt und aus gemeinsamem Netzteil versorgt.
Das erméglicht eine bedeutende Platzerspamis bei An-
wendung der Gestellbauweise, praktisch wird damit ein
kompletter Einschub gespart. Natiirlich kann auch jeder der
beiden Gerdtekomplexe flir sich als Einzelgerdt mit eigenem
Netzteil aufgebaut werden.

31



Bild 13 zeigt die Schaltung des Tongenerators. Er ist von
10 Hz bis 30 kH in drei Bereichen kontinuierlich durch-
stimmbar und gibt an einem niederohmigen Ausgang (1 k)
maximal 2 V ~ ab. Gleichzeitig ist die eingestellte Frequenz
durch einfache Umschaltung als Sinus- oder (flir oszillo-
grafische Zwecke z. B.) als Rechteckschwingung zu ent-
nehmen. Damit ersetzt der Tongenerator gleichzeitig einen
besonderen Rechteckgenerator.

Fiir die eigentliche Generatorschaltung wurde eine abge-
wandelte R-C-Phasenschieberschaltung benutzt, die extrem
niedrige Frequenzen erreicht und auch Uber ldngere Zeit
frequenzkonstant ist. Besonders angenehm ist hierbei, daf3
— im Gegensatz zu den gebrduchlichen RC-Schaltungen —
die Frequenzeinstellung nur ein normales Einfachpotentio-
meter erfordert, also keine Gleichlaufprobleme auftreten.
Réhre R61 (ECC82) bildet den Phasenschieber. Wider-
stand Ry dient zum genauen Abgleich (Skaleneichung), Rj
ist der mit der Frequenzskala gekoppelte Einstellregler. Die
an den Anoden von R 1 liegenden Kondensatoren werden
iber einen Tastenschalter je nach eingeschaltetem Frequenz-
bereich angelegt: Bereich 10...300 Hz: a;, as geschlossen;
100...3000 Hz: bj;, bs geschlossen; 1 kHz...30 kHz:
¢1, €2 geschlossen, Die drei Bereiche liberlappen sich also
etwas. Sind die C-Werte genau, dann stimmen auch die
Bereichseichungen an der Einsteliskala von Ry (berein, so
daB diese nur eine Eichung von 1...30 erhdlt, die dann
bei der Ablesung entsprechend mit 10, 100 oder 1000 mal-
genommen wird. Die Anoden- und Katodenwiderstdnde
35 kQ bzw. 10 kQ der R8 1 sollen einander genau wert-
gleich (2 Prozent) sein. ZweckmdBig werden sie vor Einbau
ausgemessen, wobei es weniger auf den Absolutwert als
auf Gleichheit ankommt. Auch die frequenzbestimmenden
Kondensatoren an den Kontakten a...c sollen engtole-
riert sein. Alle anderen Werte kénnen 10 Prozent Toleranz
aufweisen. Die Schaltung beruht wie jede derartige auf
dem Riickkopplungsprinzip. Als Riickkopplungsréhre wirkt
das Hexodensystem der R3 2 (ECH 81, das Triodensystem
ist unbenutzt). Da nur geringe Verstéirkung bendtigt wird —
die Stufe sorgt hauptsdchlich fiir die erforderliche 180°-
Phasendrehung, ist Uber das Hexodengitter 3 anzusteuern.
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Gitter 1 der R3 2 dient zur Amplitudenregelung. Um zu-
stitzliche Phasendrehungen bei tiefen Frequenzen zu ver-
meiden, sind die Koppelkondensatoren im Generator mit
je 2 pF ungewshnlich groB bemessen, der Phasenschieber
selbst ist aus gleichen Griinden gleichstromgekoppelt. Fiir
die 2-uF-Kondensatoren kommen nur hochwertige MP-
Becher-Kondensatoren in Frage, die in einigem Abstand vom
Chassis isoliert gesetzt werden missen und geringstmdg-
liche Kaparzitdt gegen das Chassis haben sollen. Anderen-
falls ist ein Arbeiten bei hohen Frequenzen kaum erreichbar.
Ihrer Montage ist daher besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. — Von der Anode der R6 2 wird die NF einmal fiir
den Rickkopplungszweig abgegriffen, zum anderen an die
nachfolgende Verstdrkerstufe R& 3 (ECC 81) abgegeben
und hier auf etwa 10 V verstdrkt. In der Normalstellung
»Sinus”  ist diese Stufe als normaler Verstdrker mit
Ra = 20 kQ geschaltet. Im zweiten System der Triode R& 3,
das als Katodenausgang geschaltet ist, erfolgt die Impe-
danzwandlung. Von der Katode wird die NF {iber.den
50-uF-Auskoppelelko abgenommen und Uber einen Ent-
kopplungswiderstand dem Ausgangsspannungsregler (1 kQ
linear) zugefiihrt.

Die automatische Amplitudenregelung konnte im Hinblick
auf die an sich amplitudenkonstante Generatorschaltung
relativ einfach gehalten werden. Die von der Katodenstufe
abgegebene NF wird einer Germaniumdiode QA 705 (VEB
WBN) zugefiihrt und gleichgerichtet. Die Regelgleichspan-
nung gelangt iber ein Siebglied mit relativ groBer Zeit-
konstante (3 MQ/1 uF) zum Gitter 1 der Phasenumkehr-
rohre RS 2. Wichtig ist dobei der sehr groBe Sperrwider-
stand der Diode; andere als die angegebene bzw. ver-
gleichbare Typen sind kaum brauchbar. Falls sich spdter bei
tieferen Frequenzen ein ,Flattern” der Amplitude bemerk-
bar macht, ist meist eine fehlerhafte oder ungeeignete
Diode die Ursache. Wegen der relativ groBen fiir die Rege-
lung zur Verfligung stehenden NF-Spannung und der Schal-
tung von R& 2 ergibt sich eine groBe Regelsteitheit der
Anordnung. Das hat den Vorteil, daB sich die Schaltung
stets selbst prézise cuf den glinstigsten Arbeitspunkt des
Eben-Anschwingens einregelt. Neben véllig konstanter
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Amplitude wird dadurch eine sehr saubere, oberwellenfreie
Sinusschwingung erzielt. Uber den gesamten Frequenz-
bereich bleibt dadurch die Amplitudenabweichung innerhalb
1 dB und der Klirrfaktor weit unter 1 Prozent. '

Fiir die Erzeugung von Rechteckschwingungen setzt man
mittels des Schalters ,Rechteck” — es wird hierfiir, wie spéter
gezeigt, eine der Tasten des Tastenschalters benutzt ~ die
Amplitudenregelung durch KurzschluB auBer Betrieb. Durch
die jetzt fehlende Verstdrkungsregelung schwingt sich der
NF-Generator nunmehr bis zum Maximalwert auf und gibt
eine durch Eigenbegrenzung schon fast rechteckige NF-
Schwingung von einigen Volt an Ré 3 ab (im Normal-
betrieb ,Sinus" dagegen nur etwa 100 mV). R6 3 arbeitet
jetzt als Begrenzer mit Ra = 200 + 20 kQ und kurzgeschlos-
senem Katodenwiderstand. Damit und durch die Ubersteue-
rung der R& 3 steht an ihrer Anode ein sehr sauberes
Rechteck zur Verfligung, dessen Frequenz wie iblich mit Rs
einstellbar ist. Am Ausgangsregler steht die Rechteck-
schwingung mit etwa dem doppelten Wert der normalen
Sinusschwingung (etwa 4 Vg) zur Verfiigung.

Der Ausgangsspannungsregler kann direkt geeicht werden.
Fiir die genaue Kontrolle der abgegriffenen Ausgangs-
spannung wurde ein 100-pA-MeBinstrument vorgesehen,
das gleichzeitig zur Kontrolle der HF-Ausgangsspannung
des MeBsenders mitbenutzt wird. Diese Umschaltung erfolgt
durch eine Taste des Tastenschalters mit den Kontakten ty/ts
(Bild 13). Da der im Mustergerat verwendete Neumann-
Tastenschaltersatz  das  gleichzeitige Eindriicken zweier
Tasten zul&@Bt, ist diese Ldsung die glnstigste. Normaler-
weise liegt das MeBwerk am HF-Ausgang, durch Driicken
von ty ... g wird es auf einen Graetzgleichrichter umgeschal-
tet, der die am NF-Ausgang vorhandene NF-Spannung -
die Uber den Eichregler Ry abgegriffen wird ~ gleichrichtet.
Fir den Gleichrichter fand im Mustergerdt ein Kupfer-
oxydul-MeBgleichrichter (,Maik&fer") Verwendung, jedoch
sind Sirutoren oder Germaniumdioden (OA 625 o. &.)
ebenfalls geeignet. Der parallelliegende 10-nF-Konden-
sator dient zur Entkopplung gegen die HF-Seite des Ge-
rdtes. Er darf nicht gréBer gewdhlt werden, da sonst die
MeBwerkanzeige frequenzabhdngig wiirde. Die MefBwerk-
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schaltung arbeitet aus diesem Grunde auch ohne jeden
Ladekondensator. Anders sind die tiefen Frequenzen nicht
einwandfrei meBbar. Ry wird bei Inbetriebnahme einmalig
eingestellt (Vergleich der MeBwerkanzeige mit einem am
NF-Ausgang angeschlossenen Réhrenvoltmeter bei etwa
1 kHz), ebenso sinngem&B R, fiir die Anzeige der HF-
Spannung, wozu allerdings ein R&hrenvoltmeter fiir etwa
1V HF-Spannung am HF-Ausgang nétig ist.

Der NF-Generator erhalt vom Netzteil (Bild 14) 250 V
Anodenspannung. Fir Ré 1 und die Schirmgitter der Ré 2
wird diese Spannung auf 140 V stabilisiert, wofilir im
Mustergerét ein alter kommerzieller Glimmstabilisator ver-
wendet wurde. Hier ist jeder andere Stabi-Typ fiir etwa
150 V Brennspannung geeignet, z. B. die bekannte, auch
im HF-Generator (vgl. Bild 14) verwendete GR 150 DA. Der
Netzteil nach Bild 14 weist keinerlei Besonderheiten auf.
Der Netztrafo soll nicht zu schwach dimensioniert werden.

+ 250V

5V

Bild 14. Schaltung des Netzteiles fiir den HF-NF-Generator

Auf die mechanische Gestaltung des Tongenerators, insbe-
sondere des Einstelireglers Ry, wird spdter eingegangen.
Es findet hierfir ein normales Potentiometer 1 MQ mit
logarithmischer Kennlinie Verwendung. Angeschlossen wer-
den Schleifer und das normalerweise masseseitige (.kalte")
Potentiometerende, womit ein sehr ausgeglichener Skalen-
verlauf erreicht wird. Allerdings liegt dann die héchste
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Frequenz (kleinster Widerstand) am linken Ende des Dreh-
winkels, Dieser Schdnheitsfehler wird durch geeignete Ge-
staltung des Antriebs (oder auch durch Verwendung eines
negativ-logarithmischen Reglers) vermieden. Mit Ry laBt sich
bei der erstmaligen Eichung der gesamte Frequenzbereich
etwas verschieben, falls einer der Skalen-Endpunkte 1 oder
30 auBerhalb des Regler-Drehbereiches von Rg liegt. Fur
die Ersteichung ist ein guter Tongenerator und méglichst
ein Oszillograf fiir den Frequenzvergleich (behelfsweise ein
NF-Verstdrker, dem beide Frequenzen zugeflihrt werden, es
wird dann auf Schwebungsnull abgeglichen) erforderlich.
Wenn die Werte der Phasenschieber-Einzelteile genau stim-
men, geniigt es, nur den mittelsten Bereich (100... 3000 Hz)
zu eichen. Die Skala muB wegen der nichtlinearen Regler-
kennlinie jedoch punktweise aufgenommen und gezeichnet
werden.

Die Amplitudenkonstanz kann sehr einfach durch Beob-
achtung des Ausgangsspannungsmessers beim Durchdrehen
der Frequenzen beobachtet werden. Die Spannung darf bei
langsamem Durchstimmen nicht schwanken. Bei schnellem
Durchdrehen oder Umschalten des Bereiches setzt der Gene-
rator mitunter kurzzeitig aus und schwingt erst nach 1 bis
2 Sekunden wieder an, was durch die groBe Regel-Zeit-
konstante bedingt ist.

Es wird nun die Schaltung des HF-Generators behandelt,
die Bild 15 zeigt. Sie ist — um den Aufwand in tragbaren
Grenzen zu halten — relativ einfach ausgelegt. Der Oszil-
lator arbeitet in normaler Riickkopplungsschaltung. Fir die
Eichkontrolle wurde ein 1-MHz-Quarz-Eichmarkengeber vor-
gesehen, AuBerdem wurde eine zusdtzliche Mdglichkeit fiir
genaueste Frequenzmessungen vorgesehen, um das Gerat
vielseitig ausnutzen zu kdnnen. Der Oszillator ist mit einer
ECH 11 (R6 4) bestlickt, als Spulensatz fand im Muster-
gerdt ein MeBsender-Spulensatz mit flinfteiligem Tasten-
schalter der Fa. Mira, Kurt Michel, Erfurt, Verwendung. Da
der Tastenschalter genau der tiblichen Neumann-Ausfiihrung
entspricht, kann der Spulensatz selbstversténdlich auch
selbst auf einen solchen aufgebaut werden. Es werden dann
zweckmdBig normale Einkreiser-Spulen verwendet (die Dreh-
kos C1/Cs in Bild 15 liegen dann wie Ublich gitterseitig)
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bzw. diese nach den Gberall zu findenden iblichen Spulen-
Wickelanleitungen selbst gewickelt. Fiir den ZF-Bereich i
wird dabei zweckmd&Big von einer Langwellenspule ausge-
gangen, die entsprechend abgewickelt wird. Es stehen dann
bei Verwendung eines iblichen 500-pF-Luftdrehkos folgende
Frequenzbereiche zur Verfligung:

Bereich |: 100... 300 kHz (Langwelle)
l: 300... 700 kHz (ZF-Bereiche)
Ill: 600...1600 kHz (Mittelwelle)
IV: 1,5... 4,5 MHz (Kurzwelle 1)
V: 4,5...14 MHz (Kurzwelle Il und UKW-ZF)

Die Bereiche iiberlappen sich also hinreichend. Darliber
hinaus ist es bei sauberem Aufbau mdglich, die Oberwellen
des Bereiches V noch bis zur 11. Oberwelle (1) nutzbar zu
machen, so daB mit der nétigen Ubung und unter Be-
nutzung der Quarz-Eichgenauigkeit sogar noch ein Fein-
abgleich von grob (z. B. mit Griddipper) vorabgeglichenen
UKW-Kreisen mdglich ist. Da die Genauigkeit der Ober-
welle durch den Quarzvergleich hierfir véllig zureicht, ist
der Generator daher fiir werkstattméBige Messungen bis
150 MHz verwendbar und damit fiir den Abgleich sogar von
2-m-Band-Gerédten ausreichend.

Die Schaltung’ des eigentlichen Oszillators (Triodenteil der
R3 4, Bild 15) bietet keinerlei Besonderheiten. Mit dem
Tastenschalter werden die zum jeweiligen Bereich gehdrigen
Spulen — hier vereinfacht angedeutet — eingeschaltet. Dem
geeichten Abstimmdrehko C; parallel liegt ein kleiner Luft-
trimmer C,, der von auBen einstellbar ist und zur Nach-
eichung dient. Mit ihm kann die Skaleneichung um wenige
Prozent verschoben werden. Die Anode des Oszillators sowie
die Schirmgitter der Hexode erhalten eine im Netzteil
(Bild 14) stabilisierte 150-V-Spannung. Die Schirmgitter der
Ré 4 werden direkt am Sockel mit einem 0,1-uF-Durch-
fiihrungskondensator abgeblockt. Die Hexode der R& 4 dient
zur Entkopplung und Verstdrkung der HF sowie zur Modula-
tion und Amplitudenregelung. Moduliert wird bedarfsweise
iber Gitter 1, wobei mit Py. der Modulationsgrad einstellbar
ist. P; kann gegebenenfalls in ,Prozent Modulationsgrad”
geeicht werden, wozu jedoch ein Oszillograf benétigt wird.
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Dieser Regler hat einen Zug-Druck-Schalter, der zur Um-
schaltung von Fremdmodulation {mittels beliebiger liber die
Fremd-Modulations-Eingangsbuchsen  zuzufiihrender  NF-
Spannung) auf Eigenmodulation dient. Bei Eigenmodulation
wird dabei die NF-Ausgangsspannung des Tongenerator-
teiles (Bild 13) abgegriffen, dort ist also die Modulations-
frequenz einstellbar. Damit ist in der Praxis z. B. leicht der
Frequenzgang eines Empféngers ,lber alles" aufzunehmen
und der EinfluB der Empfdnger-Bandbreite meBtechnisch
leicht erfaBbar. Hierin liegt der Vorteil gegeniiber einer
feststehenden Modulationsfrequenz. Von der Hexodenanode
der R6 4 gelangt die HF einmal zur Ausgangsspannungs-
Regelstufe R& 5, auBerdem zweigt hier die Amplituden-
regelung ab. Die HF wird mit einer Germaniumdiode OA 645
in Ublicher Weise gleichgerichtet und tUber ein RC-Siebglied
dem Hexodengitter 1 als Regelspannung zugefiihrt. Diese
Schaltung entspricht prinzipiell der Schwundregelung in
einem Superhet-Empfédnger und reicht véllig aus. Zu be-
achten ist bei der Verdrahtung dieses Zweiges lediglich,
daB keine zu groBen Erdkapazitéten entstehen. Ein An-
steigen der Ausgangsspannung bei hdheren Frequenzen ist
das Zeichen dafiir. Die mit ,d" gekennzeichneten Konden-
satoren sollen ddmpfungsarme Kondensatoren (Styroflex,
Sikatrop rot o. &.) sein.

Die Ausgangsspannung wird mit der Regelréhre EF 11 ge-
regelt. Dadurch ist bei einwandfreiem Aufbau ein Herab-
regeln der Ausgangsspannung bis auf wenige nV méglich.
Die Herabregelung der Ausgangsspannung auf geringe
Werte hat in der Proxis ausschlaggebende Bedeutung,
andererseits bildet sie das Hauptproblem bei der Gestal-
tung eines MeBsenderausganges. Die Schaltung beruht auf
der teilweisen bzw. vdlligen Sperrung von R& 5 durch Er-
héhen ihrer Gittervorspannung mittels Ps. Dieser Ausgangs-
regler ist dabei HF-mdBig ,kalt“, seine Leitungsverlegung
daher wenig kritisch, so daB er an geeigneter Stelle montiert
werden kann. Bei véllig gesperrter R6 5 (Py auf grdBtem
Wert) ist das Steuergitter gegen die Anode noch durch das
Schirmgitter entkoppelt. Da diese beiden Anschliisse auch
auBen am Sockel der Rdhre durch ein Abschirmblech ge-
trennt sind und die gesamte Ausgangsverdrahtung ab

40



R& 5-Anode in einer vdllig geschlossenen Metallkammer ab-
geschirmt ist, wird tatséichlich eine nahezu restlose Entkopp-
lung des Ausganges vom MeBsender méglich, wie das auch
Bild 15 andeutet. Natiirlich ist dabei wiederum die richtige
und dberlegte Wahl aller Erdpunkte sowie die Verwendung
eines ddmpfungsarmen (mdglichst Durchfiihrungs-)Konden-
sators fir das Schirmgitter der R® 5, der direkt am Masse-
punkt dieser Stufe geerdet werden muB, Voraussetzung.

Der Anodenwiderstand der R 5 ist mit nur 500 Q (Schicht-
widerstand!) bemessen, wodurch erreicht wird, daB der Aus-
gang nahezu unabhéngig von Ausgangsbelastung und
Frequenz bleibt.

In der Ausgangs-Abschirmkammer ist die Diode OA 625 zur
Gleichrichtung der HF-Ausgangsspannung fiir das MeBwerk
mit untergebracht. Der von ihr gegen Masse. liegende
0,1-uF-Ladekondensator soll moglichst wieder ein Durch-
fihrungskondensator sein. Die gleichgerichtete Spannung
wird dem MeBwerk nach Bild 13 tiber dessen Tastenumschal-
ter zugefiihrt. NaturgemdB sind damit nur hdhere HF-Span-
nungen meBbar, nicht aber die meist bendtigten geringen
Werte von allenfalls wenigen Millivolt. Jedoch erlaubt das
MeBgerat auBer der Eigenkontrolle der Funktion des Gene-
rators nétigenfalls auch die Messung geringer Spannungs-
werte durch einen kleinen Kunstgriff. Man arbeitet dann mit
héheren Ausgangsspannungen, die noch gut ablesbar sind,
und untersetzt die HF-Spannung direkt am Ausgang mit
einem kleinen, vorsteckbaren kapazitiven Spannungsteiler,
Dieser besteht aus einer kleinen, v8llig geschlossenen Blech-
hilse, die an einem Ende einen Koax-Stecker, am anderen
Ende wiederum eine Koax-Buchse trégt. Zwischen beiden
liegt als Verbindung (Léngskondensator) ein 10-pF-Konden-
sator, dahinter gegen Masse (Hiilse) ein 10-nF-Kondensator.
Das Ganze ergibt eine Spannungsuntersetzung von 1 : 1000,
Am Ausgang dieses Zwischenstiickes steht dann eine Span-
nung zur Verfligung, deren Hohe soviel Millivolt betrdgt,
wie das MeBgerdt Volt anzeigt. Die Zufihrung der HF zum
Priifling geschieht iiber ein normales Koax-Antennenkabel-
stiick, wobei der Spannungsteiler noch den Vorteil eines
extrem niedrigen Quellwiderstandes bringt.
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Die Schaitung der Ausgangsstufe mit R6 5 — die an sich
keine Regelrdhre darstellt, was hier von Vorteil ist — be-
giinstigt wesentlich die Bildung von Oberwellen besonders
in herabgeregeltem Zustand. Da die Ausgangsverdrahtung
ab Anode R6 5 sehr kapazitdisarm und ohne Verwendung
von Schaltdraht aufgebaut wird, treten an dem nieder-
ohmigen Arbeitswiderstand auch die Oberwellen hdherer
Ordnungszahl noch mit hinreichender Stérke auf und sind
bis etwa 150 MHz ausnutzbar, ein Vorteil, der sich durch
die Schaltungsart der Ausgangsstufe zusétzlich ergibt.
Natiirlich muB der MeBsender in einem vdllig geschlossenen,
eine einwandfreie Abschirmung bildenden Metaligehduse
betrieben werden, da sonst die aus dem Generator abge-
strahlte vagabundierende HF die gesamte Ausgangsrege-
lung illusorisch macht.

Es ist nun noch die Schaltung des Quarz-Eichrarken-Oszil-
lators zu betrachten. Er ist mit einer ECH 11 (R& 6) bestiickt,
deren Triodensystem in Pierce-Schaltung arbeitet. Der
Anodenkreis wird auf die Quarzfrequenz 1 MHz abge-
stimmt. Im Mustergeréat fand ein 1-MHz-Quarz kommerzieller
Herkunft Verwendung. Geeignete Quarze stellt auch der
VEB Carl Zeiss Jena her. Ein Quarz mit anderer, insbeson-
dere mit ,krummer" Frequenz wirkt sich unglinstig aus, da
er die spdtere Umrechnung der Schwebungsfrequenzen er-
schwert. Eine tiefere Frequenz ist ebenfalls unglinstig, denn
es ergeben sich dann derart viele Pfeifstellen, daB die
sichere Bestimmung der Schwebungsfrequenzen uniibersicht-
lich wird.

Der 1-MHz-Anodenkreis der Quarzstufe wird aus einer
Einkreiser-Langwellenspule o. &. hergestellt und vor Einbau
auf 1 MHz bzw. ein klein wenig hdher vorabgeglichen. Der
dem Quarz parallelliegende Trimmer wird so weit heraus-
gedreht, daB der Quarz gerade sicher anschwingt. Danach
ist der Anodenkreis auf héchste Quarzamplitude nachzu-
stimmen (Pfeifstellen-Lautstédrke!).

Im Hexodensystem der Ré 6 werden die Quarzfrequenz und
die vor R6 5 liber den 25-pF-Trimmer abgegriffene MeB-
senderfrequenz gemischt. Da die Hexodenanode liber 2,5 nF
HF-m&Big an Masse liegt, treten im Anodenkreis nur die
niederfrequenten Schwebungen (Differenzschwingungen) auf,
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sobald die Quarz- und MeBsenderfrequenz bzw. ihre Ober-
wellen Ubereinstimmen. Bei der Eichung werden diese
Schwebungen mit Kopfhdrer abgehért. Die glnstigste Ein-
stellung des 25-pF-Trimmers ist nach dem glnstigsten
Mischverhdltnis (KompromiB lber alle Bereiche) auszu-
probieren.

Die Quarzstufe erhdlt ihre Anodenspannung Uber den
Kontakt BK. Fiir den KopfhéreranschluB wurde eine Schalt-
buchse verwendet, die bei Einflhren des Steckers den
Kontakt BK schlieBt. Bei abgezogenem Kopfhdrer ist daher
der Quarz automatisch abgeschaitet.

Es soll nun auf den Vorgang der Eichung néher eingegan-
gen werden. Die Ersteichung des MeBsenders, die natur-
gemdB einige Sorgfalt und Geduld voraussetzt, wird vor-
genommen, nachdem das Ger&t bei Zimmertemperatur etwa
1 Stunde in Betrieb gehalten wurde. Der Nacheich-Regler Co
ist halb herauszudrehen (50 Prozent Kapazitdt) und verbleibt
so wdhrend der gesamten Eichung. Die Ersteichung erfolgt
nun in grundsétzlich bekannter Weise mittels Vergleichs-
MeBsender und Empfénger bzw., wenn vorhanden, einem
guten Frequenzmesser. Zundéchst werden die Spulen abge-
glichen (Bereichsfestlegung), dann die Skala von C; auf-
genommen und beschriftet. Dabei wird vor endgiiltiger Be-
schriftung der 1-MHz-Punkt im Bereich Il méglichst genau
abgestimmt, jetzt der evtl. benutzte Vergleichs-MeBsender
abgeschaltet und die Quarzstufe durch Anstecken des Kopf-
horers eingeschaltet. Die Quarzstufe wurde zuvor, wie be-
schrieben, eingestellt. Jetzt muB im Kopfhérer bereits ein
Schwebungspfiff hérbar sein, andernfalls stimmen die Ver-
gleichsgerdte nicht. Der MeBsender wird nun mit C; (nicht
Co) genau auf Schwebungsnull abgeglichen und dieser
Punkt auf der Skala besonders markiert. Er kann als Be-
zungspunkt flir alle spédteren Kontrollen dienen. Nunmehr
kann die MeBsenderskala fiir alle Bereiche in ublicher
Weise geeicht werden.

Bei den spdteren betriebsmd&Bigen Eichkontrollen (bei jeder
genauen Messung) geht man so vor, daB unmittelbar vor
MeBbeginn (der MeBsender muB natiirlich vor jedem Ge-
brauch wenigstens 30 Minuten eingeschaltet sein, um
Frequenzkonstanz zu erreichen) ein Quarz-Eichpunkt
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(Schwebungspfiff) in néchster Ndhe der fir die Messung
bendtigten Frequenz aufgesucht wird. Diese Eichpunkte
werden wie (iblich nach den Oberwellenverhdltnissen er-
rechnet, was bei einiger Ubung im Handumdrehen geht.
Zur ersten Ubersicht soflen im folgenden einige Eichpunkte
der einzelnen Bereiche genannt werden, wobei in Klammern
die Ordnungszahlen der Oberwellen (MeBsender/Quarz) ge-
nannt sind. Es ergeben sich z. B. Pfeifstellen

im Bereich 1 bei 100 kHz (10./Grundw.), 166,6 kHz
(6./Grundw.), 200 kHz (5./Grundw.) usw.,,

im Bereich II bei 333,3 kHz (3./Grundw.), 500 kHz
(2./Grundw.), letzterer Eichpunkt geeignet bei Benutzung der
ZF 468 oder 473 kHz,

im Bereich Il bei 1 MHz (Grundw./Grundw.), 666,6 kHz
(3./2), 1,333 MHz (3./4.) usw.,

im Bereich IV bei 2 MHz (Grundw./2.), 3 MHz (Grundw./3),
4 MHz (Grundw./4.) usw.,

im Bereich V bei 6 MHz (Grundw./6.), 7 MHz (Grundw./7.)
usw.

Diese Beispiele sind wahllos herausgegriffen. In der Praxis
liegen die Pfeifstellen noch weit dichter, wie leicht einzu-
sehen ist. Dabei kann an der Stérke des Uberlagerungs-
tones etwa abgeschdtzt werden, ob es sich um Grund- oder
Oberwelle sowie welcher Ordnung handelt, was die Orien-
tierung erleichtert. Man sucht sich also praktisch in der
Ndahe der bendtigten Frequenz eine nicht zu schwache Pfeif-
stelle, bringt diese auf Schwebungsnull und kann dann
leicht abschdtzen, aus welcher Grund- und Oberwelle des
MeBsenders bzw. Quarzes diese Stelle gebildet wird. Damit
ist die tatsdchliche MeBsenderfrequenz an dieser Skalen-
einstellung genau bestimmt. Falls die Skaleneichung ab-
weicht, kann mittels des Eichreglers Cy jetzt der MeBsender
auf die richtige Skalenstelle ,gezogen” werden (Cy mit
Skala auf Sollwert einstellen, dabei mit Cs die Schwebungs-
Nullstelle nachziehen). Damit ist die Eichung mit grdBter
Genauigkeit kontrolliert. Ein etwaiges, thermisch oder ander-
weitig bedingtes, geringes ,Weglaufen" der MeBsender-
frequenz wdhrend einer ldngeren Betriebszeit — das
Ubrigens beim Mustergerdt nur sehr selten und in ganz
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geringem MaBe auftrat — kann jederzeit mit dem Quarz
festgestellt und mit C» ausgeglichen werden.

Im Interesse vielseitiger Benutzbarkeit wurde die vorhandene
Schaltung durch eine nachtrégliche geringfiigige Erweiterung
fur die Verwendung als Frequenzmesser groBer Genauigkeit
fir Frequenzen zwischen 100 kHz und 14 MHz (innerhalb der
Bereiche | bis V des MeBsenders) ausgebildet. Das Prinzip
entspricht dem eben behandelten Quarz-Frequenzvergleich.
Die zu messende Frequenz wird der Koax-Buchse ,fx-Ein-
gang” in Bild 13 zugefiihrt. Diese Buchse ist iibrigens in den
Fotos nicht sichtbar, da sie beim Mustergerat erst nach-
tréglich eingebaut wurde. Sie fand links neben dem Skalen-
trieb von C; Platz (vgl. Fotos). Uber ein Schirmkabel (nur
HF-Antennen-Koaxkabel geeignet) gelangt die unbekannte
Frequenz zum Gitter 1 der Hexode R& 4. Der Modulations-
gradregler Py ist dabei zugedreht (unmoduliert). Der 3-MQ-
Entkopplungswiderstand, der 10-nF-Kondensator und der
Gitterwiderstand 1 MQ miissen direkt beim Sockel der RS 4
montiert sein. In der Hexode Ré 4 wird die unbekannte Fre-
quenz nun mit der MeBsenderfrequenz gemischt. An der
Anode treten daher neben der HF auch die niederfrequenten
Uberlagerungsschwingungen auf. Diese gelangen wie die
HF ebenfalls ans Gitter der R85. Py wird jetzt aber auf
gréBte HF-Ausgangsspannung gestellt (geringster Wider-
stand). Die am Ausgang auftretende HF interessiert nun nicht.
R& 5 wirkt lediglich als Katodenverstarker fir die NF-Uber-
lagerungstone. Da die Katode iiber 0,1 uF geerdet und damit
HF-mé&Big ,kalt” ist, treten an ihr nur die NF-Schwingungan
auf, die Uber ein Siebglied 20 kQ/0,1 pF wiederum dem
KopfhdreranschluB zugefiihrt werden. Der Kopfhérerstecker
wind jetzt bei Frequenzmessungen aber nicht ganz, sondern
nur halb in die Buchsen eingefiihrt, so daB Kontakt BK nicht
betttigt wird und der Quarz abgeschaltet bleibt. — Bei der
Frequenzmessung wird bei angelegter fx der MeBsender
langsam durchgestimmt (in Frage kommenden Bereich durch
Versuch ermitteln), und die Uberlagerungspfiffe werden
beobachtet. Da auch alle Oberwellen beider Frequenzen mit-
einander interferieren, ist unter allen Pfeifstellen die stdrkste
herauszusuchen, was mit einiger Sorgfalt geschehen muB,
aber leicht gelingt, da diese Pfeifstelle stark ausgepragt
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erscheint. Sie wird genau auf Schwebungsnull gebracht;
dann stimmen unbekannte und MeBsender-Frequenz genau
liberein. Sicherheitshalber ist nun fx abzutrennen und der
Quarz durch vollstdndiges Einstecken der Kopfhdrerstecker
einzuschalten. Nunmehr fiihrt man, wie beschrieben, in Ndhe
der gefundenen Frequenz eine Eichkontrolle und gegebenen-
falls Nacheichung mit Cg durch. SchiieBlich wird der Quarz
wieder abgeschaltet und fx nochmals genau eingemessen.
Der Wert fir fx kann jetzt an der Skala von C{ abgelesen
werden, Die Genauigkeit der Frequenzmessung ist ent-
sprechend dem gewdhlten Prinzip sehr groB und praktisch
nur durch die mechanische Stabilitéit des Antriebes von C;
und Skala sowie durch die erreichbare Ablesegenauigkeit
an dieser bestimmt. Werte von 10-5 sind dabei durchaus
erreichbar! Diese Genauigkeit diirfte selbst flir die im
Amateurfunkbetrieb gestellten hohen Anspriiche bei weitem
genlgen. Sie ist mit keinem anderen MeBprinzip erreichbar.

AbschlieBend soll der mechanische Aufbau des Gerdtes be-
trachtet werden. Bild 16 zeigt die Frontansicht des kombi-
nierten Gerdtes, das ~ wie erkennbar — trotz seiner Viel-
seitigkeit mit relativ wenig Bedienungsorganen auskommt.
Die Lage der einzelnen Bedienungsorgane ist aus der Bild-
unterschrift ersichtlich.

An dieser Stelle einiges zu den verwendeten Antrieben fiir
die Frequenzabstimmungen (C; in Bild 15 bzw. Rp in Bild 13).

Im Mustergeréit fanden vorhandene Schneckentriebe aus
kommerziellen Bestdnden Verwendung, die zwar eine sehr
genaue Feineinstellung und auf Zehntelmillimeter genaue
Ablesung zulassen, andererseits aber sehr kleine Skalen-
fléchen (100 mm Durchmesser) haben. Fiir die eine Skala
des NF-Generators reicht das vdllig aus, hier kann als An-
trieb z.B. auch eine normale Feintrieb-Ubersetzung (Pla-
netengetriebe) oder &hnliche Konstruktion verwendet wer-
den, evil. auch eine gute Noniusskala ohne besondere
Feinlibersetzung. Schwieriger ist das bei der HF-Abstim-
mung. Beim Mustergerét, bei dem der Platz durch das vor-
handene Gestell (siehe Bild 1) vorgegeben war, wurde eine
neutrale Skala gewd&hlt und fiir jeden Bereich eine Eich-
kurve angefertigt. Sofern die Platzverhdltnisse nicht vor-
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Bild 16. MeBsender/Tongenerator, Frontansicht. Obere Reihe von
links nach rechts: C, (Eichregler HF), daneben HF-Ausgangsregler P,
Ausgangsspannungsmesser HF/NF, Modulationsgradregler P; mit
Mod.-Umschalter (Zugschalter), NF-Ausgangsspannungsregler mit Netz-
schalter. Unter dem MeBwerk die Netzkontroll-Glimmbirne, darunter
v. 0. n. u.: KopfhdreranschluB (Schaltbuchse mit Kontakt BK), Fremd-
Mod.-Eingang, NF-Ausgang. Ganz unten zwischen den Tasten die
Koax-Buchse des HF-Ausganges. Bild Mitte links: HF-Abstimmung C;
mit Feintrieb und Skala. Bild Mitte rechts: NF-Abstimmung R,. Tasten-
satz links: HF-Bereiche I....V. Tastensatz rechts: v. |. n. r. Instru-
ment-Umschalter t;/t (Taste gedriickt: NF-Ausgangsspannung, ausge-
klinkt: HF-Ausgangsspannung), NF-Bereichstasten a, b, ¢, Taste ,Sinus/
Rechteck” (ausgeklinkt: Sinus). Die Koax-Buchse fiir den f,-Eingang
(Frequenzmessung) fehlt im Bild noch, sie findet zweckmdBig links
neben der HF-Abstimmung am Rande Platz und muB riickseitig véllig
geschirmt werden

gegeben sind, ist es jedoch am giinstigsten, beim Nachbau
quer lber der Oberkante des Gerates — das sich damit
entsprechend erhdht — eine groBe Linearskala fiir den
tiblichen 270-mm-Zeigerweg anzubringen, die dann in her-
kémmlicher Form mittels Seilzug angetrieben wird (mit Riick-
sicht auf die Eichgenauigkeit Stahlseil verwenden). Der
ganze Antrieb von C; wird dann in konventioneller Form
gestaltet, wobei die lbrige Gerdteanordnung unverdndert
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bleibt. Damit entfallen die schwer beschaffbaren Schnecken-
triebe; an der Stelle der jetzigen HF-Abstimmskala befindet
sich lediglich noch der Bedienungsknopf fiir die HF-
Abstimmung.

Bild 17 zeigt die Aufsicht von hinten auf das gedffnete
Gerdt. Rechts im Bild der Netztrafo, vor diesem Cy, dariber
rechts oben Cy, links daneben Ps; neben dem Netztrafo links
die Gleichrichterrshre und der 150-V-Stabi fiir den HF-
Generator; ganz links auBen R6 1 und R62 des NF-Gene-
rators. Die zu diesem Komplex gehérende R63 und der
Stabi wurden quer an der linken Zwischenwand montiert,
ihre Sockel weisen nach auBen. Unter ihnen liegen die
Netzteil-Elkos. An der Frontplatte sind das MeBinstrument
und links daneben der Mod-Grad-Regler mit Zugschalter,
ganz auBen links der NF-Ausgangsregler sichtbar. An der
hinteren Querwand, die aus Pertinax besteht, sind links die
beiden 2-pF-Becherkondensatoren (Koppel-Cs) des NF-Pha-
senschiebers entsprechend den bereits vorn gegebenen Hin-
welsen isoliert und frei montiert. An der rechten Querwand

Bild 17. Aufsicht auf das Gerdat von hinten
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Bild 18. Sicht auf die Tongeneratorseite

— gegentiber R6 3 und Stabi — ist die Quarzstufe mit R6 6
und dem Quarz angebracht. Der in einer Stahlréhrenfassung
steckende Quarz ist gut erkennbar, unter ihm sitzt R6 4
auf dem Chassis. Unter R6 6 ist R65 — ebenfalls auf dem
Chassis sitzend — angeordnet. R64 und R65 sind nach
Entfernen von R6 6 und Quarz leicht zugdnglich.

Bild 18 zeigt die Sicht auf die rechte (NF-Generator-) Seite.
Unter dem Chassis hdngend ist der Tastenschalter sichtbar.
Zwischen ihm und dem Chassis sitzen die Organe des Pha-
senschiebers, die vor Einbau des Tastenschalters vorver-
drahtet werden. Rechts an der Chassishinterkante R6 1, da-
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hinter R62 (verdeckt), schrdg links darliber wieder die
2-uF-Becher. In Chassismitte liber dem Tastenschalter sitzt
auf einem Winkel der NF-Abstimmregler Rp. Uber ein
Zwischenachsstiick ist er mit einer Zahnradiibersetzung ver-
bunden, die von der Frontplattenskala angetrieben wird.
Sie kann ohne weiteres durch einen Uber Kreuz gefiihrten
Seilzug ersetzt werden. Damit wird einmal erreicht, dafl die
am Regler in der linken Endstellung vorhandene hdchste
Frequenz auf der Skala wie gewohnt rechts erscheint, zum
anderen bewirken die verschiedenen Zahnrad- (oder Seil-
scheiben-) Durchmesser, die Ubersetzung des 270°-Regler-
drehwinkels auf den 180°-Drehwinkel der vorhandenen
Skala. Hinter Ry sind die Netzteil-Elkos sichtbar, zwischen
Tastenschalter und Chassisplatte der MeBgleichrichter
(Graetzgleichrichter) fiir die NF. Rechts neben Ry und vor
R81...2 befindet sich — in eine senkrecht stehende L&t-
leiste eingesetzt und von rickwérts zugéngig — der Trimm-
regler Ry.

Bild 19 zeigt die Sicht auf die linke (HF-Generator-) Seite.
Links bzw. an Chassishinterkante ist der Netztrafo sichtbar,
vor ihm die Netzdrossel, davor in Chassismitte der
Drehko Ci, der direkt von der Frontplatten-Feinstellskala
angetrieben wird. Unter dem Chassis befindet sich der
Bereichs-Tastenschalter; {iber Netzdrossel und Drehko die
Verdrahtung der Quarzstufe an der senkrechten Zwischen-
wand. Der Paralleltrimmer des Quarzes ist direkt Uber der
Netzdrossel zu sehen. Uber dem Drehko sitzt die Spule des
Anodenkreises des Quarzoszillators. An der Frontplatte oben
sind Eich-Drehko Cs und dahinter {verdeckt) P zu er-
kennen.

Wie die Chassis-Unteransicht des hochgestellten Gerdtes
(Bild 20) zeigt, lassen die Tastenaggregate wenig Platz fir
die Verdrahtung. Netzteil und Tastenaggregate miissen
daher vor Einbau weitgehend vorverdrahtet werden. Im
Stérungsfall sind sie mit wenigen Schrauben leicht heraus-
l6sbar. Links unten ist die Verdrahtung um R&1 und R§2
— soweit nicht auf dem Tastensatz befindlich ~ sichtbar;
zwischen den Tastensdtzen die Verdrahtung des HF-Oszilla-
tors R64 (die Seitenwdnde der Tastensdtze bilden dabei
natiirliche Abschirmwdnde) und zur Frontplatte hin der Aus-
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Bild 19. Sicht auf die HF-Generatorseite

gangskomplex um R& 5. Deren Sockelabschirmblech — in
der bei den geschlitzten Sockeln der 11er-Réhrenserie
tblichen Art bis zwischen die Stifte ragend — bildet hier
die hintere Wand der in Bild 15 angedeuteten Ausgangs-
abschirmkammer. Der AnodenanschluB des Sockels liegt in
Richtung zur Frontplatte, von wo auch die Koax-Ausgangs-
buchse einmiindet. Die seitlichen Abschirmwdnde und die
Bodenabschirmung dieser Kammer werden durch ein im Foto
entferntes Winkelblech gebildet, das diesen Komplex dicht
abkapselt. Wie erkennbar, ist hier eine extrem kurze, keinen
Schaltdraht benétigende Verdrahtung realisierbar.
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Bild 20. Unteransicht des Gerétes

Die Fotos lassen auch die Art der Tastendurchfiihrung
(,Klavier-Tastatur”, auf Hartgummiklétzen vorgesetzte Blech-
verkleidung, die auch die HF-Ausgangs-Koaxbuchse trégt)
erkennen. Es koénnen natiirlich ebensogut die neueren
Miniatur-Tastenschalterausfithrungen von Neumann, die
axial einzudriicken sind, verwendet werden. Dann verein-
facht sich der mechanische Aufbau noch. Durch die in diesem
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Fall tiefer eintauchende Koaxbuchse missen R&4 und R3 5
dann etwas nach hinten versetzt werden.

Die gewdhlte Anordnung der Einzelteile sollte ann&hernd
beibehalten werden, da sich so flir alle ,heiBen” und kri-
tischen Leitungen die glinstigsten und kiirzesten Leitungs-
fiihrungen ergeben.

Obwohl das Gerdt auf verhdltnisméBig engem Raum (eine
wesentliche VergréBerung beim Nachbau ist wegen der
dann grdBer werdenden Leitungsldngen nicht einmal giin-
stig!) aufgebaut ist und eine relativ umfangreiche Schaltung
aufweist, kdnnen beim sorgféltigen Nachbau kaum Schwie-
rigkeiten auftreten, wenn die elementarsten Regeln fiir den
Bau derartiger Geréte beachtet werden. Auf liickenlose Ab-
schirmung des fertigen Gerétes im Betrieb wurde bereits
hingewiesen. Sollte iber die Netzzufiihrung noch HF aus-
wandemn, so muf3 direkt am Eintrittsort des Netzkabels in
das Gerdt ein bliches HF-Stérschutzfilter (HF-Drosseln) an-
geordnet werden. Der nétige Platz ist vorhanden (in Bild 20
oben links, direkt unter dem Netztrafo). Fiir die Netzzufiih-
rung wurde dieses Gerdt wie auch alle anderen beschriebe-
nen nicht mit Messerkontaktleisten flir den Gestelleinschub,
sondern mit normalem Netzkabel ausgestattet, um es an
beliebigem Ort selbstdndig benutzen zu kénnen. Im Be-
trieb- ist das Gerdt natlirlich zu erden.

AbschlieBend sei noch daran erinnert, daB natlirlich der
beste MeBsender und Tongenerator wertlos ist, wenn er
nach irgendwelchen Behelfsmethoden geeicht wird, Vor Bau-
beginn sollte man daher kidren, ob und wo die fiir die
Ersteichung nétigen Vergleichsgertte leihweise zur Ver-
fugung stehen. :

HOCHWERTIGER ELEKTRONENSTRAHL-OSZILLOGRAPH

Der Oszillograph ist bekanntlich das vielseitigste MeBgerat.
Erprobung und Einstellung umfangreicherer Gerdte oder von
Versuchsschaltungen kénnen ohne ihn oftmals gar nicht,
sonst nur auf umstéindliche Weise durchgefihrt werden.
Seine zahllosen Vorziige sind hinreichend bekannt, und die
Feststellung, daB das Kernstlck eines guten MeBplatzes der
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Oszillograph darstellt, ist keineswegs Ubertrieben. Der
knappe Rahmen dieses Heftchens 1aBt es nicht zu, auf das
umfangreiche Gebiet der Oszillographen-MeBtechnik néher
einzugehen, einige der wichtigsten MeBverfahren werden
spdter noch kurz gestreift.

Der Aufwand des hier beschriebenen Gerates (einschlieBlich
Bildrohre 10 R&hren) erscheint zundchst recht hoch, es ist
aber zu bedenken, daB ohne ein gewisses MindestmaB an
Aufwand — der hier nicht weiter getrieben wurde, als fiir den
Amateur sinnvoll — kein brauchbares Ergebnis zu erwarten
ist. KompromiBlésungen hinsichtlich weiterer Schaltungsver-
einfachungen lassen bereits die Frage auftreten, ob an-
gesichts des Ergebnisses der Bau eines Oszillographen Uiber-
haupt noch gerechtfertigt ist. Es muB jedoch auch festgestellt
werden, daB der Bau eines Oszillographen bereits gewisse
Kenntnisse und Fdhigkeiten voraussetzt und doher nur dem
fortgeschritteneren Amateur anzuraten ist.

Das beschriebene Gerdt benutzt als Bildrdhre die Type
B10 S1. Zu erwdhnen ist, daB die hier gegebene Bau-
beschreibung hinsichtlich der Aufbauzeichnungen vom
Mustergerét (Bild 1) abweicht und daher keine Fotos des
Mustergerdtes gezeigt werden. Der Grund hierfiir ist, daB
das Musterger&it wegen des vorgegebenen Platzes duBerst
gedrdngt aufgebaut werden muBte und sich daher in der
Einzelteile-Anordnung nicht iliberall die gilinstigste Lésung
ergab. Um daher den Nachbau nicht unndtig zu kompli-
zieren und jedem vermeidbaren Risiko auszuweichen, werden
hier Aufbauskizzen gegeben, die zu der elektrisch und
mechanisch glinstigsten Konstruktion fiihren, allerdings ein
bedeutend gréBeres Gehdusevolumen als beim Mustergerdt
ergeben. Der Nachbau wird dadurch relativ unkritisch. Von
unnétiger Verkleinerung des Gerétes oder wesentlichen Ab-
weichungen von der gezeigten Anordnung wird abgeraten.
Durch weitestgehende Benutzung von Doppelsystemréhren
und Verzicht auf aufwendige Zusatzeinrichtungen bleibt der
Aufwand in tragbaren Grenzen, ohne die Leistungsfahigkeit
zu mindern. Der MeBverstarker-Eingang (Y-Eingang) ist
hochohmig (etwa 20 MQ/15 pF) und benétigt fiir ein gut
auswertbares Bild nur 5 mVg. Bereits mit etwa 100 mVgg
wird der Bildschirm voll ausgeschrieben. Der Frequenzgang
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ist bei sorgfaltigem Aufbau von 5 Hz bis 3 MHz linear, so
daB sowohl Untersuchungen relativ langperiodischer Vor-
génge (50-Hz-Rechteckmessungen an NF-Verstdrkern u. &.)
als auch Fernseh-Videomessungen, Impulsuntersuchungen
usw. mit fiir die Proxis weit zureichender Genauigkeit még-
lich sind. Der Dachabfall fiir 50 Hz liegt bei 2 Prozent, die
Frequenzgangkorrektur fiir hohe Frequenzen ist so dimen-
sioniert, daB auch bei Impulsen mit steiler Flanke noch keine
Einschwingerscheinungen auftreten. Die maximale Y-Ein-
gangsspannung betrégt 5 Ver, auf einen umschaltbaren
Eingangsspannungsteiler wurde im Interesse unkritischeren
Aufbaues verzichtet. Hierfiir werden zwei Vorsteck-Span-
nungsteiler benutzt (1:10 und 1:100), so daB Spannungen
bis 500 V und dariber meBbar sind. Fiir die quantitative
Auswertung (Spannungsmessung des Oszillogramms bzw.
der MeBspannung) wurde eine Umschaltméglichkeit auf
eine Eichspannung vorgesehen, deren Bild mit dem zu unter-
suchenden Oszillogramm oder interessierender Punkte
daraus auf gleiche Hdhe gebracht werden kann und am
Eichspannungsregler den Betrag der betreffenden MeB-
spannung abzulesen gestattet.

Bild 21 zeigt die Schaltung der Verstdrkerteile und des
Zeitablenkgenerators, Bild 22 die Schaltung der Strom-
versorgung und Bildrdhre, Fir die Zeitablenkung wird
hier die flir den Selbstbau giinstige, reichlich dimen-
sionierte Transitron-Miller-Schaltung benutzt, Fiir beson-
dere Messungen (Frequenz- und Phasenmessungen, Modu-
lationsgradmessungen usw.) kann die Ablenkspannung
abgeschaltet und (ber den X-Verstdrker von auBen eine
zweite MeBspannung beliebiger Art angelegt werden. Die
Werte des hierfiir vorgesehenen X-Einganges liegen bei
1 MQ/20 pF, Spannungsbedarf min. 5 mVgs, max. 0,2 Vegt
bzw. mit Vorsteckspannungsteiler entsprechend héher. Der
Frequenzgang des X-Verstdrkers — an den in der Praxis
keine allzuhohen Anforderungen gestellt werden — reicht
mit 25 Hz...250 kHz * 2 dB fiir alle vorkommenden Faile
aus. Die X-Verstarkung ist ebenfalls regelbar (entsprechend
die Zeitablenkung), womit das Oszillogramm bedeutend
iber die Bildrander hinaus gedehnt werden kann, was im
Verein mit der Bildmitten-Verschiebung einer echten ,Lupen-
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wirkung” gleichkommt und eine Auswertung auch einzelner
Oszillogrammteile erméglicht. Die Kippspannung ist iber
einen besonderen AnschluB mit etwa 3 Vg5 entnehmbar, wo-
mit z. B. ein Wobbler gesteuert werden kann, um DurchlaB-
kurven nach dem Wobbelverfahren aufzunehmen.

Den Kippteil kann man wie Ulblich auf verschiedene Art
synchronisieren (50-Hz-Netz-, Eigen-, Fremdsynchronisation),
wobei die Eigensynchronisation umschaltbar auf positive und
negative Impulse ist. Das wirkt sich besonders giinstig bei
unsymmetrischen Oszillogrammen aus (z. B. Bildsynchron-
Impuls an Fernsehgerdten 8. &.), die je nach MeBpunkt mit
verschiedener Polaritdt auftreten kdénnen. Es ist damit be-
reits bei Oszillogrammh&hen von wenigen Millimetern ein
stehendes Bild erreichbar. Die Zeitablenkfrequenz ist von
etwa 5 Hz...150 kHz frei wdhlbar. Der Strahlriicklauf wird
dunkelgetastet. Ein AnschluB fiir Hellsteuerung (Hellmarken,
3. MeBgréBe) ist vorhanden.

Der MeBverstdrker (Bild 21) wurde mit je 2 R8hren ECF 82
und EL 84 bestlickt (R6 1...4). Sein Eingang ist als
Anodenbasisstufe geschaltet. Damit wird einmal die wirk-
same Eingangsimpedanz auf den vorgenannten Wert erhdht
und eine merkliche Belastung des MeBobjektes, die das
Oszillogramm verfdlschen wiirde, vermieden. Zum anderen
wird damit eine relativ niederohmige und frequenzunab-
hdngige Regelméglichkeit fir die Eingangsspannung ge-
schaffen, die hier mit Pg erfolgt. Uber Schalter Sy kann an-
stelle der MeBspannung wahlweise eine vom Netzteil
(Bild 22) kommende Vergleichsspannung (Eichspannung)
abgebildet werden. Sie ist im Normalfall kurzgeschlossen,
um Einstreuung Uber die Kontaktkapazitédten von S; zu ver-
hindern. Ré 111 bildet die erste Verstdrkerstufe. Hier wie
auch an anderen Stellen wird die Katode direkt an Masse
gelegt und der Réhre eine feste Gittervorspannung aus dem
Netzteil zugefiihrt, Damit entfallen die Katodenkombina-
tionen, deren Elkos sonst im Hinblick auf den Frequenz-
gang mit {ber 1000 pF bemessen sein miBten! Auch die
Schirmgitterkondensatoren sind aus &hnlichen Griinden mit
je 50 uF (Elkos) berechnet, denen zur sicheren HF-Ableitung
noch 10-nF-Kondensatoren parallelliegen, ebenso die Sieb-
kondensatoren der Anodenspannung mit jeweils 100 uF
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(zweimal 50 uF parallel, evtl. Doppelelkos), Diese Werte
stellen bereits Mindestwerte dar. Im {brigen sei hier aus-
driicklich betont, daB alle Wertangaben genauestens ein-
gehalten werden sollten. Abweichungen in einzelnen, schein-
bar nebensdchlichen Dimensionierungen kénnen zu Ruck-
wirkungen auf andere Organe und damit zu Verfalschungen
des Oszillogramms fiihren und sind daher unbedingt zu
vermeiden. Es ist im Rahmen dieser Broschiire nicht mdglich,
auf alle Einzelheiten der Schaltungsdimensionierung einzu-
gehen und die Begriindung hierfiir zu geben.

Ly im Anodenkreis von R® 111 sowie Lo in der Anoden-
leitung von R& 21 sind Korrekturdrosseln fir die obere
Frequenzgrenze, wdhrend der Widerstand 7 kQ mit Elko
16 uwF/10 nF in der Anodenleitung der R 111 nicht — wie
auf den ersten Blick zu vermuten — eine” Anodensiebung,
sondern zusammen mit dem 1,5-kQ-Anodenarbeitswiderstand
dieser Stufe ein Korrekturglied fiir die untere Frequenz-
grenze bildet, ohne, daB die Koppelkondensatoren aller
Stufen anstelle mit 0,1 pF mit 1 pF bemessen sein miiBten.
Das wiederum stoBt wegen der dann zu langen Zeitkon-
stanten der Koppelglieder und der erh8hten Streukapazi-
tdten im Hinblick auf die obere Frequenzgrenze auf Schwie-
rigkeiten. Der ,krumme" Widerstandswert von 7 kQ darf
daher nicht gedndert werden. Soviel als Beispiel zu der an
sich sehr interessanten Problematik von Breitbandverstdrkern.
Die Korrekturdrosseln stellen sogen. Resonanzentzerrungen
dar. Sie bilden im Verein mit Verdrahtungs- und R&hren-
kapazitdten Schwingkreise, die durch die Anodenwidersténde
bed&mpfit sind. Bei richtiger Bemessung ist damit ein aus-
geglichener Frequenz- und Phasengang bis reichlich 3 MHz
erreichbar. L; und Ls werden mit Cul-Draht (Durchmesser
etwa 0,2 mm) auf Stiefelspulenkdrper mit HF-Eisenkern ge-
wickelt. Die Windungszahlen sind je nach Kernfaktor in
tblicher Weise etwa zu errechnen. Genaue Rechnung ist
sinnlos, da die endglltigen Werte stark von der Verdrah-
tungskapozitdt obhdngen und ausprobiert werden miissen.
Als Anhaltswerte kénnen fiir die Induktivitdten etwa 35 uH (Lg)
und 80 wH (Ls) genannt werden, wobei eine Verdrahtungs:
Streukapazitdt von etwa 25 pF je Stufe angenommen ist.
Die Spulen werden ohne Abschirmung frei montiert. Voraus-
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setzung ist eine sehr kurze, gerade, kapazitdtsarme Ver-
drahtung des gesamten MeBverstdrkers etwa im Stile eines
UKW-Empféngers. — RS 11 arbeitet in Katodenschaltung als
Symmetrierstufe. Diese — wegen der symmetrischen Ablen-
kung B10S1 nétige — Schaltung hat den Vorzug besten
Frequenz- und Phasenverhaltens und der Unabhdngigkeit von
spdteren Réhrenalterungen. Die Anoden- und Katodenwider-
stinde (5 kQ) sollen einander wertgleich sein. Die Endstufe
arbeitet im Gegentakt. Die an sich denkbare unsymmetrische
Betriebsweise der B10 S1 wiirde zwar 2 Réhren sparen,
aber zu untragbaren Trapezverzerrungen im Bild fuhren.
Die Bildrdhre bendtigt bei der hier vorgesehenen tabellen-
maBigen Anodenspannung von 2 kV eine Ablenkspannung
von etwa 500 Vpgax, so daB jede Endréhre etwa 250 V Aus-
gangswechselspannung aufbringen muB. Obwohl die Strahl-
ablenkung statisch und daher fast leistungslos erfolgt, ist
diese Spannung — da auch die Anodenspannung der End-
rdhren nicht beliebig hoch wdhlbar ist — nur durch ent-
sprechende Anodenstroménderungen, d. h. kréftige End-
réhren erzielbar, zumal auch die Anodenwiderstinde von
R8 3 und R 4 im Hinblick auf die erforderliche Breitbandig-
keit nicht héher als angegeben gewshlt werden kdnnen. Die
Katoden liegen wieder an Masse, mit den 100-kQ-Gitter-
vorspannungsreglern werden die Anodenstrédme beider End-
réhren auf je 45 mA eingestelit. Die Regler sind an ge-
eigneter Stelle dicht bei den R&hren unterhalb des Chassis
(fir Schraubenziehereinstellung) angeordnet. Von den
Anoden der R6 3 und R 4 zweigen die Leitungen zur Bild-
réhre sowie die Synchronisationsleitungen ab.

Die Funktion der Kippschaltung (Ré 5, EL 83) ist in der ein-
schldgigen Literatur schon oft beschrieben worden. Diese
Schaltung gibt einen gut linearen S&gezahn ab, dessen An-
stiegsdauer (Strahlhintauf) von dem an der Anode von R6 5
liegenden, jeweils mit Schalter Sgir (Kippfrequenz grob)
ausgewdhlten Kondensator bzw. dessen Umladung abhéngt.
Diese Umladungsdauer ist mit Regler P5 (Kippfrequenz fein
bzw. Zeitablenkung fein) in gewissen Grenzen beeinfluBbar.
Die Dauer des Strahlriicklaufes — im wesentlichen von den
mit Sg.1 eingeschalteten Kondensatoren abhdngig — betrdgt
bei niedrigen Kippfrequenzen bis zu einigen kHz nur
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wenige Prozent des Hinlaufs, steigt mit zunehmender Kipp-
frequenz an und erreicht bei den hochsten Kippfrequenzen
maximal 20...25 Prozent der Hinlaufdauer. Diese Verhdlt-
nisse sind stark vom Aufbau (kurze, kapazitdtsarme Ver-
drahtung) abhéngig. Da die Kondensatoren an Sz in den
oberen Kippfrequenzstufen schon sehr klein werden, macht
sich die Verdrahtungskapazitét bereits stérend bemerkbar.
Diese Kondensatoren miissen daher ganz kurz unmittelbar
an den Schaltebenen des Stufenschalters angelétet werden,
wobei jedoch beide Schaltebenen gegeneinander geschirmt
sein missen und die Kondensatoren beider Gruppen sich
gegenseitig nicht ,sehen” diifen. Das wird durch geschickte
Anordnung der Teile leicht' erreicht. Die Kippfrequenz-
bereiche iiberlappen sich gegenseitig, wobei Sg und Pj eine
stufenlose Frequenzwahl im Bereich 5 Hz...150 kHz er-
méglichen. Die Schaltung ist liber das Bremsgitter der R6 5
leicht synchronisierbar. Mit S, ist dabei die Synchronart und
mit Pg je nach vorhandener Synchronspannung der Synchron-
grad (Mitnahmezwang) einstellbar. Pg wird so eingestellt, -
daB das Bild gerade zum Stehen kommt. Der zur Dunkal-
steuerung des Strahlriicklaufs erforderliche negative Impuls
wird Uber den Spannungsteiler 15/5 kQ und 5 nF vom Schirm-
gitter der R& 5 entnommen und dem Wehneltzylinder der
Bildrdhre (Leitung RT, vgl. Bild 22) zugefithrt. Die leicht
positiv vorgespannte Begrenzerdiode OA 705 sorgt dabei
fiir gleichmdBige Helligkeit des Strahlhinlaufes.

Die Kippspannung wird an der Anode der R6 5 entnommen
und steht einmal am BuchsenanschluB Ux fiir duBere Zwecke
(Wobbler u, &.) zur Verfiigung, zum anderen wird sie iiber
Schalter S; und X-Verstdrkungs-Regler P; dem relativ ein-
fach aufgebauten X-Verstarker (R6 6, RS 7) zugefiihrt, der
im Prinzip dem Y-Verstéirker entspricht. Wegen der bereits
genannten geringeren Anforderungen an den X-Verstarker
war hier eine giinstigere, vereinfachte Dimensionierung
mdglich, Uber Sy kann der X-Verstdrker auch {ber die
X-Eingangsbuchse mit einer beliebigen zweiten MeBspan-
nung beaufschlagt werden, wobei R6 61 als Vorverstdrker
wirkt. Wegen der gemachten Vereinfachungen ergibt sich
dabei lediglich der Nachteil, daB hier die Verstdrkungs-
regelung erst nach der ersten Stufe erfolgt, so daB der
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X-Eingang relativ leicht Ubersteuert werden kann. Der fiir
diesen Eingang genannte maximale Spannungswert darf
daher nicht Uberschritten werden, wozu eingangs bereits
Ndheres gesagt ist.

Die Anodenstrdme der X-Endstufe Ré 7 werden, wie bereits
beim Y-Verstérker beschrieben, auf gleichen Wert (je 10 mA)
eingeregelt.

Bild 22 zeigt die Schaltung des Bildrdhrenkomplexes und
der Stromversorgung. Der Netztrafo muB nach den am SchiuB
dieser Baubeschreibung gegebenen Daten (s. S. 74) speziell
gewickelt werden. Da hierzu einige Ubung und betrdchtliche
Sorgfalt nétig sind, wird es im allgemeinen zweckmdBig sein,
diese Arbeit einer speziellen Firma (Trafo-Wickelei) zu lber-
tragen, wenn der Amateur nicht iiber die ndtigen prakti-
schen Kenntnisse und Einrichtungen (Wickelbank) verfligt.
Besondere Aufmerksamkeit ist dabei dem Isolationsproblem
der einzelnen Wicklungen zu schenken. Das gilt besonders
fiir Wicklung I, die auf Hochspannungspotential liegt, da
bei der B 10 S1 Katode und Heizung verbunden sind. Der
Netzeingang ist mit einem Ublichen HF-Stérschutzfilter
direkt am Geréteeingang gegen Ausstrahlungen der Ober-
wellen des Kippgenerators gesichert, die sonst zu starken
Rundfunkstérungen der Nachbarschaft flihren kénnen. Aus
dem gleichen Grunde und um ein Eindringen der Kipp-
frequenz und ihrer Oberwellen in die MeBverstérker zu ver-
hindern, ist der gesamte Kippteil innerhalb des Osizillo-
graphen ~ wie in Bild 21 durch die gestrichelte Linie ange-
deutet und spdter noch gezeigt wird — in einem Abschirm-
kafig untergebracht. Die Anodenspannung fiir die Ver-
stéirker und das Kippgerét werden in Ublicher Weise erzeugt
(Trafo-Wicklungen Va, b, R 9). Die Siebdrossel Dr 1 ist
durch Parallelschaltung des Kondensators 0,25 uF als
Resonanzkreis fiir 100 Hz ausgebildet, da sonst der hier
nétige, sehr hohe Siebfaktor nicht erreichbar ist. Die Drossel
Dr 1 wird nach folgenden Angaben gewickelt: Kern M 85/32
(Ktr 5), 9,2 cm? Fe, Luftspalt 1 mm, 2400 Wdg. 0,25 Cul.

Die Heizung der brummempfindlichsten Réhren erfolgt aus
Wicklung IX des Netztrafos, die deshalb in tblicher Weise
auf Brumm-Minimum (bei evtl. Welligkeit der Nullinie)
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symmetriert werden kann (100-Q-Potentiometer). Die iibrigen
Réhren ‘werden aus der einpolig geerdeten Wicklung VIII
geheizt. In Reihe mit dieser (um Wickelraum zu sparen!)
tiegt VII, von der iiber eine kleine Germaniumdiode OA 645
eine Gleichspannung von — 20 V bereitgestellt wird, die nach
Siebung flir die Gittervorspannungen der Réhren Verwen-
dung findet. Die im Netzteil den Elkos parallelliegenden
10-nF-Kondensatoren dienen wiederum dem besseren HF-
KurzschluB. Der von der -1-V-Leitung gegen Masse
liegende 10-nF-Kondensator (direkt am Elko 100 uF ange-
16tet) wiederholt sich dabei an der gleichen Leitung in jeder
Stufe (Bild 21), was also nicht etwa ein Zeichenfehler ist,
sondern der r&umlichen Lage im Ger&t entspricht und zur
HF-Entkopplung notwendig ist. Bei Wicklung VI stehen
30 V ~ gegen Masse zur Verfligung, die einmal fiir die
50-Hz-Synchronisation des Kippteils (iber S;) benutzt
werden, zum anderen die Eichspannung (Vergleichsspan-
nung) fiir den Y-MeBverstérker bilden. Fiir den Eichspan-
nungsregler Pg wird ein hochwertiges lineares Drahtpoten-
tiometer benutzt, dessen 400-Q-Vorwiderstand bei genau
220 V ~ Netzspannung so abzugleichen ist, daB am oberen
Ende von Py prazis 21,2 Volt stehen (Effektivwert, mit RVM
oder Multizet o. &. gemessen). Py kann dann direkt in
0...30 Vg (Spitzenspannung des Oszillogramms, nicht mit
Effektivwert zu verwechselnl) geeicht werden. Beim Aus-
messen eines Oszillogramms bildet man dann mit Sy
(Bild 21) die von Py komunende Vergleichsspannung ab und
stellt diese mittels Py auf véllig gleiche Hdhe mit dem
Oszillogramm der MeBspannung ein. An der geeichten
Skala von Py kann dann der Betrag der MeBspannung in
Vss direkt abgelesen werden. Zu beachten ist jedoch bei
dieser Messung, daB der Y-Eingangsregler Pg voll auf-
gedreht sein muB!

Die Hochspannung fiir die Bildréhre wird mit R6 8 (EY 51)
erzeugt, der Strombedarf betrdgt nur etwa 2 mA. Wie all-
gemein (blich, liegt die Bildréhrenanode an Masse, die
Hochspannung ist also negativ gegen Masse, wie aus der
Polung von R& 8 ersichtlich. Die erzielte Gleichspannung
betrdgt dabei 2 kV. Die Hochspannungswicklung IV kann
wiederum durch Mitbenutzung der Wicklung Vb bedeutend
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kleiner gehalten werden. Falls fiir den Ladekondensator
0,25 wF/2 kV kein Hochspannungskondensator greifbar ist,
kénnen hier vier in Serie gelegte 1-uF/500-V-Kondensatoren
(MP-Becher, keine Elkos) verwendet werden, deren jeder
dann mit einem 2-MQ-Parallelwiderstand zwecks gleich-
mdBiger Spannungsaufteilung versehen werden muB.

P; ist der Helligkeitsregler; tber ihn erhdlt der Wehnelt-
zylinder (gy der BildrShre RS 10) eine regelbare negative
Vorspannung. Py regelt die Schérfe des Leuchtpunktes
(Fokussierung). Den Ablenkplatten Xy, Yi.2 werden von
den MeBverstdrkern die Ablenkwechselspannungen zuge-
fihrt. Gleichzeitig erhalten diese Elektroden dber ihre
Regler Py und Py Gleichspannungen, mit denen die Nullage
des Strahles und damit das ganze Oszillogramm in beiden
Richtungen bis an die Bildrédnder verschoben werden kann.
Die Regler Py und Ps liegen zu diesem Zweck zwischen
einem Punkt des Hochspannungs-Widerstandsnetzwerks mit
einem Potential von etwa — 300 V, und dem Punkt 4+ 330 V
Anodenspannung. Etwa in Mittelstellung der Regler Py, P»
ist also das Plattenpotential = 0, was der normalen Nullage
(Bildmitte) entspricht. Der 1-uF-Siebkondensator der Hoch-
spannung (1,5 kV) kann ein normaler Tonband-Motorkon-
densator ,1 pF, 600 V ~* sein, da hier nur reine Gleich-
spannung anliegt.

Dem Gitter 1 der Bildrdhre wird iliber die Riicklaufaustast-
leitung RT (vom Kippteil Bild 21) der Austastimpuls {iber
die Schaltkontaktbuchse ,Hellsteuerung” zugefihrt. Fir Hell-
steuerzwecke (Einblenden von Frequenz- oder Zeitmarken)
kann durch Einfihren des Steckers die RT-Leitung abge-
trennt und der Strahl Uber diesen AnschluB helligkeits-
moduliert werden.

Fiir die Bemessung aller Einzelteile gelten die iblichen
Gesichtspunkte, wie sie aus der einschldgigen Verstdrker-
technik bekannt sind. Vom Ublichen abweichende Dimen-
sionierungen, Belastungen usw. sind im Schaltbild ange-
geben. Fir alle Kondensatoren sollen nur verlustarme
Ausflihrungen Verwendung finden.

Bild 23 zeigt den prinzipiellen Aufbau der bereits erwdhnten
Vorsteck-Spannungsteiler. Sie sind mechanisch dhnlich wie
der frither beschriebene Tastkopf zum Réhrenvoltmeter auf-
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gebaut, kdnnen aber entsprechend kleiner gehalten werden.
Das AnschluBkabel wird in der angegebenen Ldnge bei-
behalten und fest montiert, da seine Kapazitdt in die
Frequenzkompensation der Spannungsteiler eingeht. Es
werden zwei gleiche Teiler-Tastkdpfe gefertigt. Die Werte
fir Ry und C; betragen beide Male je 1 MQ bzw. 2 pF.
Fir das Teilerverhdltnis 10:1 wird dann Ry = 100 kQ,
Co = 5 pF; fiir den 1:100-Teiler Ry = 10 kQ, C» = 180 pF.

L T
"=l | (R HF-Anfennen-  Koaxstecker
Koaxkabel blay — tHF-Stecker)

Bild 23. Vorsteck-Spannungsteiler fiir die Oszillografeneingénge,
Schaltung. Werte der Einzelteile siehe im Text

Bild 24 1aBt die vorteithafteste Anordnung der Bedienungs-
organe auf der Frontplatte erkennen. Gleichzeitig sind dort
die giinstigsten AuBenmaBe ongegeben, die beim Nachbau
ungeféhr eingehalten werden sollen. Das dahinterliegende
Chassis ist etwa 60 mm ‘hoch, die unter Chassishdhe
liegende Frontplattenfliche bildet das AnschluBfeld. Ein
Vergleich mit der Schaltung zeigt die Lage der einzelnen
Organe und zeigt bereits anndhernd die Aufteilung der
Baugruppen im Innern des Gerdtes. Die Bildrshre kann
nach Abnehmen des vorderen Halteringes in Bild 24 nach
vorn herausgezogen werden. Der Haltering preBt gleich-
zeitig ein — nicht gezeichnetes — Blatt transparentes Milli-
meterpapier (notfalls normales Millimeterpapier in einer
Benzin-Wachs-lésung trénkenl) gegen den Bildschirm.
Durch dieses hindurch ist das Oszillogramm erkennbar. Die
Millimetereinteilung erméglicht besonders bei Benutzung
der Eichspannung eine sehr genaue Auswertung der Beob-
achtung auch kleinster Oszillogramm-Einzelheiten.
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Bild 25 zeigt die Aufsicht auf das Chassis. Wie wiederum
aus den FEinzelteilbezeichnungen erkennbar, ziehen sich
beide MeBversttirker — in Bild 25 oben der Y-Verstérker,
unten der X-Verstérker, vgl. mit Bild 24 — langs der Gerdte-
seitenwand hin, vorn bei der Frontplatte mit den Eingangs-
teilen beginnend. Hinten quer (bzw. in Bild 25 links) sitzt
der Netzteil. In Chassismitte unter der vorderen Bildrdhren-
hdlfte ist die Abschirmwand fiir die Kammer des Kippgerdtes
sichtbar., Diese Abschirmwand setzt sich auch unter dem
Chassis fort. Die Bildréhre selbst befindet sich zum Schutz
gegen magnetische Stdrfelder (schon wegen des eigenen
Netztrafos unbedingt erforderlich) in einem wenigstens 2 mm
starken Eisenrohr (110 mm Durchmesser), das einerseits an
der Frontplatte, zum anderen an der hinteren, den Netzteil
abteilenden Querwand befestigt ist. Diese Querwand trégt
auch den Bildréhrensockel. Der Bildschirmrand wird zweck-
méBig in etwas Filz weich gelagert und durch den schon
genannten Haltering festgelegt. Alle erforderlichen MaBe
werden selbstverstdndlich von den Bauteilen, insbesondere
direkt von der Bildréhre, abgenommen. Die beiden groBen
Anodenwiderstéinde 3 kQ/5 W (unbedingt Schicht-, keine
Drahtwiderstéinde!l) stehen direkt neben R3 3 bzw. RS 4
auf (nicht unter) dem Chassis. Von ihnen fithren kirzeste
Leitungen zum Bildréhrensockel (Y-Platten). Uber den Hoch-
spannungskondensatoren und R6 8 in Bild 25 wird zweck-
mé&Big an der Zwischenwand eine Ldtleiste angeordnet, die
den Widerstandskomplex der Bildréhrenstromversorgung
(Hochspannungsteilerkette) aufnimmt’ R6 .8 — die ohne
Sockel direkt eingeldtet wird — kann evtl. gleich auf dieser
Leiste mit aufgeldtet werden. Der Netztrafo soll unbedingt
in Chassismitte axial hinter der Bildréhre und mit der in
Bild 25 sichtbaren Kernstellung montiert werden. — Die
Lage der R8 5 in der Kippteil-Kammer ist. nur angedeutet.
Da sich in ihrer unmittelbaren Néhe liber dem Chassis die
Kondensatoren an Sg befinden (vgl. Bild 21 und 24), dart
sie nicht zu nahe an diesen stehen. ZweckméBig erhdlt sie
eine eigene Abschirmhaube.

Bild 26 zeigt zur Verdeutlichung des Aufbaus nochmals die
Sicht auf die linke Gerdteseite (X-Verstarker-Seite). Lage
und Befestigung von R& 10 und ihrem Sockel sind wieder
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Bild 26. Sicht auf linke Seite des Oszillografen. Skizze flir glinstigste
Einzelteilanordnung (vg!. Text)

erkennbar, ebenso ihr eiserner Abschirmzylinder. Da fiir
diesen selten Mu-Metallblech verfiigbar sein wird (was die
giinstigste Lésung wiére), kann hier ein normales Eisenrohr-
stiick (Abfallstiick von Klempnereien oder Stahlbaubetrieben)
verwendet werden, das aber vor Einbau sorgfdltig aus-
gegliiht und anschlieBend evtl. noch mit einer Tonband-
Ldschdrossel entmagnetisiert werden solite, um remanente
Magnetfelder zu vermeiden, die zu Bildverzerrungen fihren
wiirden.

Die Kammer fiir den Kippteil ist erkennbar, ihre Wand ist
auch unterhalb des Chassis (in Bild 26 nicht eingezeichnet!)
vorhanden und trennt dort den flir den Kippteil benétigten
Verdrahtungsraum gegen die benachbarten Verstdrkerein-
gdnge ab. Fir diese Eingdnge werden — wie aus den
Bildern ersichtlich — Koax-Antennenbuchsen verwendet. Ein
Teil der Verdrahtung kann als Kabelbaum ausgefiihrt
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werden, insbesondere die gleichstromfiihrenden Leitungen.
Neben den Anodenleitungen vom Netzteil sind das vor
allem die zu den Reglern Py .. 4 und Py fihrenden Leitun-
gen. Diese werden zweckméBig gebiindelt nicht unter
Chassis, sondern entlang des Bildréhrenzylinders zur Front-
platte gefihrt, wie in Bild 26 schematisch angedeutet. Eine
Ausnchme macht dabei die leitung RT fiir die Hellsteue-
rung bzw. Ricklauftastung (Zuleitung zu g, der Ré 10), die
als HF-Leitung zu betrachten ist. Sie kommt von der Schalt-
buchse der Hellsteuerung, wird an der Frontplatte auf
kiirzestem Wege hinauf und léngs des Abschirmzylinders
zum Sockel der R6 10 gefiihrt, aber mit einigem Abstand
von anderen Teilen und Chassis méglichst frei verlegt,
keinesfalls in einen Kabelbaum einbezogen. Die Leitung
darf nicht abgeschirmt werden und soll auf der dem Kabel-
baum abgewendeten Zylinderseite verlaufen. Der groB-
rdumige Aufbau des Gerdtes 1aBt reichlich Platz offen, was
eine kurze, freistehende und kapazitdtsarme Verdrahtung
ohne zusdtzliche, die schddlichen Kapazitéten steigernde
Abschirmungen sowie hinreichende r&umliche Trennung der
Baugruppen erméglicht.

Die Verdrahtung des MeBverstérkers (Y} geschieht nach den
Gesichtspunkten der Verdrahtung eines UKW- oder Fernseh-
ZF-Verstarkers (Auswah! der Erdpunkte, Stufenerdung usw.),
wéhrend der Kippteil nach Art eines NF-Verstdrkers mit
zentralem Erdpunkt (Mittelstift RS 5) und Chassisverbindung
nur an einer Stelle (Erdbuchse an der Frontplatte) ver-
drahtet wird. Die Verdrahtung des X-Verstdrkers erfolgt wie
beim MeBverstdrker Y. Die Entzerrerdrosseln Ly und Ly des
Y-Verstdrkers werden unterhalb des Chassis unmittelbar bei
ithren Anodenwidersténden an der sich aus der giinstigsten
Verdrahtung ergebenden Stelle, also dicht bei R6 2 so an-
geordnet, daB sie nicht aufeinander koppeln k&nnen
(Spulenachsen senkrecht zueinander, Spulenabstand mind.
10 cm). Sie werden auf kleine Winkel in einigem Abstand
vom Chassis frei, ohne Abschirmhaube montiert.

Das Gerét, dessen Chassisbau sich aus den Bildern ergibt,
wird oben und unten sowie seitlich durch aufgeschraubte,
zwecks Liftung (Kiihlung) hinreichend perforierte Blech-
platten (Alu, besser Eisen) abgeschlossen, Durch Abnehmen
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der entsprechenden Seitenplatte ist dann jeder Gerdteteil
zugéinglich.

Zur Einstellung des Oszillografen ist hier wenig zu sagen.
Grundsdtzliche Schwierigkeiten werden sich bei Beachtung
aller Hinweise nicht einstellen. Nach genauer Kontrolle der
Verdrahtung wird das Gerdt zundchst ohne R8hren unter
Strom gesetzt (mit Ausnahme der Netzgleichrichterrhren),
und es werden alle Betriebsspannungen nachgemessen.
Wegen der fehlenden Belastung durch die Réhren liegen
alle Werte zundchst etwas héher, als im Schaltbild ange-
geben. Die Hochspannung kann dabei nur mit Réhrenvolt-
meter gemessen werden. Nach Einsetzen aller Réhren
(Helligkeitsregler zundchst nicht aufdrehen) — wobei R& 5
zundchst fortgelassen wird — und einer Anheizzeit von etwa
5 Minuten, wird der Helligkeitsregler vorsichtig aufgedreht,
bis sich ein schwacher Leuchtpunkt zeigt. Diesen stellt man
mit dem Schérferegler auf - geringsten Punktdurchmesser
ein, wobei die Scharfeeinstellung etwas von der Helligkeits-
einstellung abhdngt. Sie soll etwa in Reglermitte von Py
liegen. Zuvor jedoch wird der Leuchtpunkt mit P; und Py
auf Bildschirmmitte gebracht, wobei beide Regler ebenfalls
etwa in Mittelstellung zu stehen kommen miissen. Bei diesen
Einstellungen ist die Gefahr des Einbrennens des stehenden
Leuchtfleckes besonders groB, es wird daher mit geringst-
méglicher, im dunklen Raum gerade erkennbarer Helligkeit
gearbeitet.

AnschlieBend kann R&® 5 eingesetzt und der Kippteil in
Funktion genommen werden. Bei entsprechender Einstellung
von P; und Sg muB nun die Zeitachse (X-Achse, waage-
rechter Strich) geschrieben werden, wobei die Helligkeit etwas
zu erhdhen und die Schérfe nachzustellen ist. Nachdem ge-
priift wurde, ob der Kippteil in allen Stellungen von Sg
schwingt, wird mit P; bei tiefster Kippfrequenz — das
Wandern des Leuchtflecks ist dabei noch gut mit dem Auge
erkennbar — die Strichlénge so eingestellt, daB gerade der
ganze Bildschirm ausgeschrieben wird. P; muB dann noch
reichlich ,Reserve” thaben. Nun wird beobachtet, ob bei
Ubergang zu den hdheren Kippfrequenzen mit Sg die Zeit-
achse véllig gerade bleibt und sich nicht verkiirzt. Letzteres
weist auf Amplitudenabfall bei héheren Frequenzen — meist
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durch unglinstigen Aufbau, besonders des Komplexes um
S3 — hin und darf allenfalls in den drei letzten Schalterstel-
lungen ganz geringfligig der Fall sein. Eine Kriimmung der
Zeitachse am Ende zeigt Einstreuung der Kippfrequenz in
den Y-MeBverstdrker (mangelhafte Schinmung) an. Wellig-
keit der Nullinie bei Kippfrequenzen unter 200 Hz deutet auf
Brummeinstreuung (Netzbrumm). Bleibt dies auch nach Ent-
fernen der R6 3 und R& 4 so, dann liegt magnetische Ein-
streuung auf die Bildréhre (meist vom eigenen Netztrafo
her) vor, anderenfalls handelt es sich um elektrische Fin-
streuungen - auf den Y-Verstarker (Heizungssymmetrie ein-
stellen!). Nunmehr kann probeweise ein 50-Hz-Sinusoszillo-
gramm dargestellt werden, was durch Anlegen einer kleinen
Netzwechselspannung an den Y-Eingang oder auch iber
den Eichspannungsregler geschieht. Hierbei wird gleich-
zeitig die Synchronisation (50 Hz und Eigen) lberpriift.

Zur genauen Ermittlung der Daten des MeBverstdrkers wére
grundsatzlich ein Rechteckwellen-Generator erforderlich, Fiir
die Kontrolle der unteren Frequenzgrenze kann behelfs-
weise ein einfacher Rechteck-Priifgenerator nach Bild 27
aufgebaut werden, der provisorisch aus dem Oszillografen
mitgeheizt wird. Er erhdlt die Netzspannung 220 V ~ zuge-
fihrt und gibt ein sehr sauberes 50-Hz-Rechteck von etwa
3 Vs ab. Die Batterien By, By sind gewdhnliche 1,5-V-
Monozellen, Das am Ausgang vorhandene Rechteck wird
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Bild 27. Einfacher 50-Hz-Rechteckwellengenerator. Hilfsschaltung fiir
oszillografische Proben (vgl. Text)
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dem Y-Eingang zugefiihrt und muB einwandfrei wieder-
gegeben werden. Bild 28 a zeigt — schematisch Ubertrieben —
die erhaltene Kurvenform., Der ,Dachabfall* D darf nur
etwa 2 Prozent der Gesamthdhe des Rechtecks betragen.
Die Priifung der oberen Frequenzgrenze wiirde ein Rechteck
héherer Frequenz (200...500 kHz) erfordern. Zu dessen
Erzeugung fehlen dem Amateur jedoch meist die Mittel.
Falls die Méglichkeit besteht, eine Sinusschwingung dieser
Frequenz mit einer Spannung von etwa 200 V zu erzeugen
(etwa mittels HF-Generator und nachgeschaltetem Ver-
stérker, evtl. provisorisch aufzubauen), kann diese mittels
des Rechteckbegrenzers nach Bild 27 ebenfalls zum Rechteck
umgeformt und flir die Priifung verwendet werden. Das Ver-
halten des MebBverstdrkers bei hdheren Frequenzgrenzen
wird an der vorderen Impulskante (Punkt A in Bild 28 a)
erkannt. Ist diese nach Bild 28b verformt, so deutet das
auf Einschwingvorgéinge im MeBverstirker (Uberkompen-
sation) hin. Frequenzabfall &uBert sich in Verrundung der
Impulskante (Bild 28 ¢). Im ldealfall muB diese rechteckig
und scharf abgegrenzt verlaufen. Die richtige Impulsform
wird hierzu mit den Korrekturdrosseln L;, Ly im MeBver-
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Bild 28. Verschiedene Oszillogrammformen eines 50-Hz-Rechtecks (Er-
kidrung im Text)
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stirker eingestellt. Flir geringere Anspriiche geniigt es je-
doch zundchst, diese Prifung mit einem Rechteck von nur
15...30 kHz vorzunehmen, was mittels Tongenerator und
geeignetem NF-Spannungsverstdrker leichter zu improvi-
sieren ist. Die Einstellung der Korrekturdrosseln gestaltet
sich dann einfacher. Hingewiesen sei auch auf die Méglich-
keit, den Zeilensynchronimpuls eines Fernsehgerétes hierfiir
zu verwenden. Da dieser aber meist schon nicht unverfélscht
ankommt, ist hierbei ein guter Zweitoszillograf als Vergleichs-
gerdt (leihweise beschaffen!) unumgdnglich. Soweit diese
Méglichkeit besteht, sollte sie in jedem Falle ausgenutzt
werden. Die Oszillografen sind dann eingangsseitig parallel-
zulegen.

Der X-Verstdrkereingang wird ebenso lberpriift, wobei der
50-Hz-Rechteckimpuls hier bereits sehr betonte Dachschrige
(etwa 30 Prozent) zeigen wird, was aber fiir den X-Ver-
starker zuldssig idst. Fiir die hochfrequente Priifung, auf die
beim X-Verstérker eher verzichtet werden kann, kommt ein
Rechteckimpuls von etwa 10 kHz in Frage.

AbschlieBend zu dieser Baubeschreibung die Netztrafo-
Wickeldaten:

Kern M 102/52 (Ktr 7), 17,4 cm? Fe, Schichtung wechsel-
seitig.
Reihenfolge der Wicklungen von innen nach auBen:
I, -+, Va, Vb, IV, lIl, +, N, -+, VIlI, VII, V, IX,
Das Zeichen + bedeutet, daB an digser Stelle hochspan-
nungsfeste Zwischenisolation (bis 3 kV) erforderlich ist.
Wicklung 1: 440 Wdg. 0,5 Cul — Netz 220 V ~,
etwa 130 VA
" Il: 11 Wdg. 0.65 CuL -4V, 0,85 A
" l: 18 Wdg. 0,2 CuL - 6,3V, 0,1 A
» IV: 3100 Wdg. 0,05 (Lagenisolation doppelt) —
1100 V, 2 mA
» Va,Vb: je 1000 Wdg. 0,25 CuL — je 350 V, 160 mA
» Vl: 45 Wdg. 0,12 Cul. - 16 V, 2 mA
” VII: 23 Wdg. 0,172 CulL -8 V, 2 mA
» VIl: 19 Wdg. 1,2 Cuk - 6,3 V, 2,5 A
" IX: 19 Wdg. 1,2 CuL - 6,3 V, 25 A



NF-KLIRRFAKTORMESSGERAT

Speziell fiir den, der vorwiegend mit Aufgaben aus dem
Gebiet der Tontechnik (NF-Verstarker, Tonbandtechnik usw.)
zu tun hat, ist eine Klirrfaktor-MeBeinrichtung von groBer
Bedeutung. Vorbilder derartiger Gerdte aus der kommer-
ziellen Technik sind hier nicht heranzuziehen, da sie einen
fir Amateure undiskutablen Aufwand bendtigen. Es wurde
daher ein Gerdt entworfen, das den Anspriichen der
Amateurpraxis entspricht. Es sind damit Klirrfaktoren be-
liebiger NF-Verstérker aller Art zwischen 1...30 Prozent
meBbar, die MeBgenauigkeit liegt bei 1 Prozent. Da die
Verwendung zweier feststehender MeBfrequenzen (hier
200 Hz und 2 kHz) praktisch ausreicht, konnte der Aufwand
fir ein durchstimmbares Filter umgangen und zwei festab-
gestimmte Filter benutzt werden. Als Anzeigeorgan findet
die ,magische Waage" EM 83 Verwendung. Der Aufbau ist
einfach und erfordert auBer einiger Geduld und Sorgfalt
beim Abgleich der Filter keine besonderen Hilfsmittel.

Der Klirffaktor eines NF-Verstdrkers ist definiert als das
Verhdltnis des Effektivwertes der Summe der Oberwellen
zum Effektivwert der Summe von Grundwelle und Ober-
wellen. Demzufolge beruht das MeBprinzip darauf, dem zu
priifenden Verstéirker eine weitestgehend oberwellenfreie
Sinusschwingung zuzufiihren. Wegen der im MeBobjekt vor-
handenen Nichtlinearitdten (Kennlinienkrimmungen, falscher
Arbeitspunkt u. &.) ist diese Sinusschwingung am Ausgang
des MeBobjektes oberwellenhaltig. Im Klirfaktormesser
wird jetzt die Grundwelle ausgefiltert und die Héhe des
Oberwellenanteils mit der Hohe des ungefilterten Grund-
gemisches verglichen. Das Verhaltnis gibt direkt den Klirr-
faktor in Prozent an. Die Filter fur die Grundwelle missen
dabei extrem starke Dampfungen und steile Flanken auf-
weisen. Fir eine untere MeBgrenze von 1 Prozent muB die
Filterddmpfung dann besser als 40 dB (> 1: 100) sein. Der-
artige Filter sind im NF-Bereich nur mit speziellen RC-Schal-
tungen realisierbar.

Bild 29 zeigt die Schaltung des Klirrfaktormessers. Er be-
steht aus dem MeBspannungs-Tongenerator Ré 1 (ECC 83),
dem Filter- und Verstdrkerteil sowie dem Anzeigeteil
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(R 2 und R& 3). Der Tongenerator ist mit einer drei-
teiligen Phasenschieberkette aufgebaut. Diese Schaltung
zeichnet sich durch Einfachheit und sehr stabiles Verhalten
gegeniiber Rohrenalterungen und Spannungsschwankungen
sowie durch sehr gute Oberwellenfreiheit aus. Auf Stabili-
sierungsmaBnahmen kann daher verzichtet werden. Das
Rohrensystem R& 11 — der eigentliche Generator — wird mit
dem Schalter F;, Fo auf die der jeweiligen MeBfrequenz
entsprechende RC-Kette aufgeschaltet. Die von der Anode
R 17 abgenommene NF gelangt liber die Anodenbasisstufe
Ré6 11 — die fiir einen niederohmigen Ausgang sorgt und
als Trennstufe erforderlich ist — zum Ausgangsregler Py.
Mit den Anodenwidersténden Ray, Ras wird der Generator
so eingestellt, daB er bei der jeweiligen Frequenz gerade
knapp anschwingt. Falsche Einstellung kann hier zu Ober-
wellenbildung im Generator fithren, die ins MeBergebnis
eingeht und dieses verfélscht. Mit den Reglern Rf; und Rfy
kann die betreffende Generatorfrequenz etwas veréndert
werden. Das ist erforderlich, weil die Filter festabgestimmt
sind und eine Bandbreite von nur wenigen Hz haben. Bei
geringen Frequenzabweichungen des Generators kommen
sie du'hrgr sofort auBer Resonanz, was ebenfalls das MeB-
ergebnis verfélschen kann, Die Regler Rfy, Rfy, Ra; und Ray
werden als Trimmregler fir Schraubenziehereinstellung
(Schlitzachse) so angeordnet, daB sie von der Frontplatte
aus bedienbar sind.
Die vom Ausgang des MeBobjektes abgenommene Spannung
gelangt — je nach ihrer Héhe — liber die Eingangsbuchsen fiir
5 bzw. 50 Vmax. und Umschalter S; zum Eingangs-Pegel-
regler Pa. Die nachfolgende Stufe muB, um die Filter-
démpfung auszugleichen, sehr hohe Verstérkung aufweisen.
In der gewdhlten Dimensionierung und mit der Betriebs-
spannung von 400 V sind etwa 36 dB (etwa 80fach) erreich-
- bar. Leider betréigt der Klirrfaktor dieser Stufe bereits fast
1 Prozent. Da dies mit in die Messung eingeht, ist hiermit
die untere MeBgrenze gegeben. Dieser bedeutungslose
Nachteil (Klirrfaktoren unter 1 Prozent sind nur noch von
sakademischem* Intgresse) wére nur durch erhéhten
Réhrenaufwand auszugleichen, was angesichts der Forde-
rungen der Praxis sinnlos ist. Die Ausgangsspannung dieser
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Stufe gelangt einmal zum Filter-Umschaltkontakt F3 (die
Kontakte Fy . . .4 sind gekoppelt), ferner liber einen Vor-
widerstand von 2,83 MQ, dessen Wert genau einzuhalten
ist (zusammensetzen aus Teilwiderstéinden 2 MQ + 800 kQ
+ 30 kQ) zum Ablese-Regler P3. Dieser ist in ,Prozent
Klirrfaktor" geeicht, seine Skala reicht von 0...30 Prozent.
Die obere Grenze wurde aus praktischen Erwédgungen mit
30 Prozent gewdhlt. Klirrfaktoren > 30 Prozent sind in der
Praxis ohnehin untragbar, ihre zahlenmdBige Bestimmung
also wertlos. Dagegen ergibt sich jetzt eine glinstige Eich-
méglichkeit flir P3, wenn ein Ublicher Linear-Regler mit 270°
Drehwinkel benutzt wird, Die Eichung erfolgt dann rein
grafisch mit Zirkel und Winkelmesser, wobei 90° Drehwinkel
einem Klirrfaktor von 10 Prozent entsprechen. Dies ist
wesentlich, da dem Amateur normalerweise keine andere
Eichm&glichkeit (Vierpole mit definiertem Klirfaktor o. &.)
zu Verfligung steht.

Zwischen den Umschaltkontakten F3 und Fy liegt das zur
jeweils eingeschalteten Frequenz gehdrige Filter, Es ist ein
unsymmetrisches Doppel-T-RC-Glied und bewirkt eine selek-
tive Ddmpfung der Grundwelle um wenigstens 40 dB, bei
sorgfdltigem Abgleich 50 dB (1:300). Die Oberwellen
werden praktisch ungeschwécht durchgelassen, da die Band-
breite nur wenige Hz betrdgt. An Fy sind daher praktisch
nur noch die Oberwellen der MeBfrequenz vorhanden, die
in der nachfolgenden Stufe (R& 211), deren Klirrfaktor nicht
mehr in die Messung eingeht, auf einen zur Anzeige aus-
reichenden Wert verstarkt werden. Von der Anode der R6 211
gelangt die NF {iber S3 zum linken System der Anzeige-
réhre RS 3. Deren rechtes System erhdlt eine feste, aus der
Heizspannung abgeleitete Vorspannung von etwa 2 Volt.
Der rechte Leuchtbalken steht damit konstant und dient
lediglich als Bezugsstrich (,Nullage”) fiir den linken Leucht-
balken. Vor beiden Anzeigesystemen werden die Wechsel-
spannungen in (blicher Weise mittels Germaniumdioden
OA 705 gleichgerichtet, um eine scharfbegrenzte Leucht-
kante zu erhalten,

Bei der Messung wird zundchst S3 auf ,eichen Nullage"
gelegt, dann mit Py (Trimmregler) auf genau gleiche
Balkenhthe ‘beider Anzeigesysteme eingestellt. Spéter
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wird nur bei Réhrenalterungen der R6 3 ein Nachgleich
von P erforderlich sein. Hiernach steht S3 wieder auf
.messen”, Sy steht jetzt auf ,einpegeln”, S; auf ,eichen
Frequenz®. Nun wird Schalter F auf eine der MeBfrequenzen
geschaltet und Py so weit geregelt, daB der linke Leucht-
balken der R 3 fast voll erscheint. Bedarfsweise kann jetzt
zur Sicherheit der Trimmregler Ra im Generator fir die
betreffende Frequenz so weit zuriickgeregelt werden, bis die
Schwingungen gerade noch nicht abreiBen (was ggf. am
Verschwinden des Leuchtbalkens sichtbar wird). Vor MeB-
beginn ist es erforderlich, die Generatorfrequenz genau der
Filterfrequenz anzugleichen, was anschlieBend an die Ein-
stellung von Ra durch Einregelung des zugehdrigen
Rf-Reglers auf Leuchtbalken-Minimum geschieht. Dabei ist
Py bedarfsweise so weit nachzustellen, daB das Minimum
gut erkennbar bleibt. Dieser Eichvorgang muB} fiir die
zweite MeBfrequenz (F umschalten) sinngem&B mit Ra und
Rf wiederholt werden. Damit ist das Gerdt meBbereit. Wie
das Mustergerdt zeigte, sind diese Eichvorgéinge nur selten
zu wiederholen, sollen aber zur Sicherheit trotzdem .vor
jeder Messung vorgenommen werden.

Schalter Sy wird nun ebenfalls auf ,messen” geschaltet und
dem MeBobjekt die Generatorspannung von Py zugefihrt.
Da im allgemeinen der Klirrfaktor bei Vollaussteuerung
interessiert, ist Py so einzustellen, daB das MeBobjekt
gerade voll ausgesteuert wird. Die an dessen Ausgang ab-
gegriffene Spannung flihrt man den Eingangsbuchsen des
Klirrfaktormessers zu. Jetzt wird Py (Schalter S; und S3 in
Stellung ,messen” und Sy in Stellung ,einpegeln”) so weit
aufgeregelt, daB beide Leuchtbalken der EM 83 genau
glei':he Hohe haben. Py darf jetzt nicht mehr verdndert
werden! Nunmehr wird Sy auf ,messen” umgeschaltet. An-
stelle nur des Oberwellenanteiles gelangt jetzt an R& 251 das
gesamte, ungefilterte Gemisch lber Regler P3. Dieser wird
jetzt ebenfalls so weit aufgeregelt, bis beide Leuchtbalken
wieder gleiche Hohe zeigen. Damit entspricht die an Pg
abgegriffene Spannung genau der Spannung der vom
Filter durchgelassenen Oberwellen. Am geeichten Regler Py
kann jetzt unmittelbar der Klirrfaktor in Prozent abgelesen
werden. — Wie ersichtlich, wird beim Eichvorgang mit S; das
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MeBobjekt umgangen, eine in Stellung ,eichen Frequenz”
von Sy anschlieBend durchgefihrte Kontrollmessung darf
daher héchstens 1 Prozent Eigenklirrfaktor ergeben, wenn
die Voreichung vor MeBbeginn richtig durchgefiihrt wurde.
Der Netzteil weist keinerlei Besonderheiten auf. Die fiir R6 2
nétige, hohe Anodenspannung von 400 V wird durch Span-
nungsteilung auf den fiir die anderen Réhren erforderlichen
Wert reduziert.

Zum Aufbau und Abgleich der Filter — dem Herz des Ge-
rites — ist einiges zu sagen. Der Wert des gesamten
Gerdtes hdéingt von der genauesten Einhaltung der Filter-
werte flir R{.. .3 und C; .. 3 ab. Um auf die geforderte
Resonanzschérfe und Mindestdampfung.von = 40 dB zu
kommen, miissen unbedingt engtolerierte Prézisionswider-
stinde und -kondensatoren verwendet werden. Toleranzen
von * 0,5 Prozent fiir alle Teile sind bereits als HéchstmaB
anzusehen. Weil derartige Teile relativ schwer erhdltlich
sind und ohnehin ein Feinabgleich erforderlich ist, wird
man mit einer guten MeBbriicke ausgesuchte Exemplare
verwenden und beim Erstabgleich der Filter Geduld und
Sorgfalt aufbringen miissen. ZweckmdBig montiert man die
Filter als komplette Einheiten auf kleine Ltleisten, die dann
im Gertt mit der Generatorfrequenz und nach Beobachtung
der R6 3 abgeglichen werden. Zuvor muB jedoch der
Generator mittels Vergleichs-Tongenerator oder Oszillograf
(Frequenzvergleich mit 50-Hz-Netz!) auf seine Sollfrequen-
zen kontrolliert werden. Nur wenn diese genau stimmen,
stimmen auch die Dimensionsangaben fiir die Filter in
Bild 29. Die Werte fiir Ry .. .9 und Cy .. .2 sollen von vorn-
herein méglichst genau sein, da sonst der gesamte Ab-
gleichvorgang uniibersichtlich wird. Bei gréBeren Wertab-
weichungen kann es unmdglich werden, den Resonanzpunkt
des Filters iiberhaupt aufzufinden. Der Feinabgleich erfolgt
jeweils mit Rg und Cg, wobei Ry vorwiegend die Filter-
dampfung, weniger die Frequenz, C3 dagegen vorwiegend
die Frequenz beeinfluBt. Der Abgleich beider ist daher
wechselseitig vorzunehmen (zweckméBig schaltet man Cg
einen Trimmer von etwa 2 Prozent des Wertes von C3
parallel, mit Rg entsprechend einen Kleinst-Trimmwider-
stand 0,1 W — wie sie in Fernsehgerdten fiir Abgleich-
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zwecke frei eingeldtet sind — von 2 Prozent des Wertes von
R3 in Serie) und mit Cg zu beenden. Das fertig abgeglichene
Filter wird mittels Réhrenvoltmeter kontrolliert. Auf Reso-
nanzfrequenz darf die hinter dem Filter liegende Spannung
héchstens /100 (méglichst weniger) der Filtereingangsspan-
nung betragen. Die Filter diiffen dann — da ihre Verdrah-
tungskapazitdt in den Abgleich eingeht! — nicht mehr
rdumlich verdndert werden.

Zum Aufbau des Gerdtes ist zu sagen, daB es hinsichtlich
Chassisaufbou und Verdrahtung etwa einem tiblichen NF-
Verstdrker entspricht. Bild 30 zeigt schematisch die zweck-
mdaBigste Frontplattenaufteilung, aus der sich zwangsldufig
die Anordnung der librigen Teile ergibt. Links im Gerdt ist
der NF-Generator untergebracht, rechts im Gerdt der Klirr-
faktormesserteil. Die Lage der Bedienungsorgane und (an-
gedeutet) Rohren ergibt der Vergleich mit Bild 29. Der
Netzteil sitzt quer an der Chassishinterkante. R& 3 ist an
der Frontplatte (iber dem Generatorteil angeordnet und
durch ginen Ausschnitt sichtbar. Die geschlitzten Achs-
stimpfe der Trimmregler Ra, Rf und P4 schlieBen mit der
Frontplatte ab. Fiir die Schalter S;...4 werden gewdhn-
liche einpolige Kippumschalter benutzt. In Frontplattenmitte
liegt der Frequenzumschalter F; ... 4 Hierflir kann ein
Schalter mit viermal zwei Kontakten hochwertiger Aus-

{J\-‘ Rﬁ't?

Fens/er/@i
I
dod

A\ Ro.1
|
i

[

I

|
Foparng.

- — L

2kHz

) ; |
200Hz " Chassishohe L 4 _ _Fing-Pegel |

———————————— messen
o Netzkort §, S3/ 2 \§1 <50V O
/V/"o'AuSg- ® 0,0 0 ocilo

e qel
0, Ray Ry Rrp P eichenp‘q eichen Eingan

Rild 30. KlirrfaktormeBgerat. Frontplattenaufteilung

81



fiilhrung (einzelne Schaltebene aus Wellenschaltersatz o. &.)
verwendet werden, auch die Benutzung eines Tasten-
schalters (dreiteiliger Miniatur-Tastenschalter von Neumann)
ist moglich. ZweckmdBig werden dann die links liegenden
Kontakte F;...2 von den rechts liegenden F3...4 durch
eine senkrechte, in Achsebene stehende Abschirmwand (bei
Verwendung eines Tastenschalters steht die Wand liber der
mittelsten, unbenutzten Taste) abgeschirmt, um ein direktes
Einstreuen der Generatorfrequenz in den Filterteil zu ver-
hiiten, Die RC-Phasenschieberketten des Generators werden
zweckmdaBig direkt neben bzw. an dem linken Schalter-
teil Fy...2 montiert, also oberhalb des Chassis; die Filter
entsprechend rechts der Schalter-Abschirmwand oberhalb
des Chassis, so daB sie zum Abgleich leicht zugdnglich
sind. Die Filter sollen voneinander und vom Chassis bzw.
anderen Bauteilen einigen Abstand haben.

R8hre R® 2, die in diesem Bezirk steht, wird zweckmdBig
mit Abschirmbecher versehen (bei Ré 1 entbehrlich) und so
angeordnet, daB durch ihre Betriebswérme keine Erwdr-
mung der Filter hervorgerufen werden kann. Bereits eine
minimale Erwdrmung des Filters und die dadurch hervor-
gerufenen, geringen Wertdnderungen der Bauteile kénnen
durch Verstimmung zu einer merklichen Verschlechterung
der Filterddmpfung und damit zu MeBfehlern flihren. Im
Zweifelsfall gibt die beschriebene Kontrollmessung des
Eigenklirrfaktors (unter Umgehung des MeBobjektes mit Sy
in Stellung ,eichen Frequenz”) hierliber bzw. Uber einge-
tretene Verdnderungen AufschluB. lIst bei Filterverstim-
mungen auch durch Frequenznachstimmung mit Regler Rf
und Ra der Eigenklirrfaktor nicht auf 1 Prozent herab-
zudriicken, so liegt mangelhafter Filterabgleich vor, der —
wenn erst spdter aufgetreten — u, a. auf Temperaturein-
fliissen beruhen kann.

NF-PRUFVERSTARKER
Fiir viele praktische Arbeiten — Erprobungen von Lautspre-
chern, Tonabnehmern, Mikrofonen oder Teilschaltungen aller

Art — wird eine provisorische NF-Wiedergabeeinrichtung
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mittlerer Qualitdt und Leistung bendtigt, d. h. ein moglichst
universell verwendbarer NF-Verstérker. Da ein solcher leicht
aufzubauen ist, sollte er auf keinem vollstdndigen Me3-
platz fehlen. Als fiir diese Zwecke besonders geeignet er-
weist sich ein Verstdrker nach der Schaltung Bild 31. Es
handelt sich um einen konventioriell geschalteten drei-
stufigen NF-Verstdrker mittlerer Leistung (etwa 3 W) mit
einer Eingangsempfindlichkeit um 2 mV. Der Eingang ist
sehr hochohmig ausgelegt und erméglicht daher ohne
weiteres auch den AnschluB z. B. von Kristallmikrofonen
u. &. hochohmigen Quellen. Fiir niederohmige Quellen
(Tauchspulmikrofone, magnetische Tonabnehmer)  wird
dem Eingang einfach ein Widerstand der geforderten Ab-
schluBimpedanz parallelgelegt. Der Ausgang ist nieder-
ohmig (Ag, 6 Q) und hochohmig (A;, 5...10 kQ) vorhan-
den, wobei der hochohmige Ausgang gleichstromfrei ist.
Der eingebaute Lautsprecher ist mit S; abschaltbar. Durch
die noch zu erkldrende Besonderheit der Lautstérkeregelung
wird bei unbelastetem Ausgang (S; offen) ein schédliches
Hochlaufen der Ausgangsspannung vermieden, eine etwaige
Ubersteuerung zeigt im Ubrigen die gleichzeitig als Uber-
spannungsschutz fiir den Ausgangstrafo dienende Stab-
glimmbirme Gl (110-V-Typ) an. Der Netzteil weist keinerlei
Besonderheiten auf; als Gleichrichterrhre kdnnen alle
tblichen Typen oder auch Selengleichrichter verwendet
werden. Zu R6 3 und Netztrafo sind daher — auBer den
bendtigten Spannungen und Strémen — keine nd&heren An-
gaben gemacht. Eine Klangregelung ist in diesem Ver-
stéirker nicht enthalten, um eine stets gleichbleibende, das
ganze Frequenzband linear umfassende und der Eingangs-
spannung getreue Wiedergabe zu erreichen, da es bei
einem Priifverstdrker nicht auf angenehmen Klang, sondern
auf unverfélschte Wiedergabe ankommt.

Dem kommt auch die vorhandene frequenzlineare Gegen-
kopplung, die gleichzeitig als Lautstdrkeregelung dient,
entgegen. Diese Schaltung vermindert weitestgehend das
Entstehen zusdtzlicher Verzerrungen im Priifverstérker. Fir
die Lautstdrkeregelung ist nicht das iibliche Prinzip zu be-
nutzen, vielmehr wird die Ausgangsspannung am nieder-
ohmigen Ausgang abgegriffen und zur Katode der Vor-
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stufe R& 1 (EF 86) zuriickgefiihrt. Der niederohmige Regler Py
dient als Laoutstdrkeregler, wobei die Schleiferstellung
am masseseitigen Ende der vollen Verstérkung (also anders
- als gewohnt) entspricht. Das ist beim AnschluB des Reglers
zu beachten. Der Regler kann lineare, besser aber — wenn
beschaffbar — logarithmische Kennlinie (negativ-log.) haben.
Diese etwas ungewdhnliche Verstdrkungsregelung bietet in
diesem Falle neben den bereits genannten, noch weitere
Vorteile: Bei der sehr hohen Gesamtverstdrkung wird das
Réhrenrauschen der 1. Stufe durch die Regelung ebenfalls
gemindert. Ein konventionell geschalteter Eingangsregler
miBte ja vor der 1. Stufe sitzen, um deren Ubersteue-
rung auch bei mdglichen gréBeren Eingangsspannungen
(bis etwa 2 V NF) zu verhiiten. In der hier verwendeten
Schaltung ergibt sich eine groBe Ubersteuerungsfestigkeit
innerhalb  eines  weiten  Eingangsspannungsbereiches
(2 mV...etwa 3 V). Die Lautstérke ist nicht ganz bis auf
Null zu bringen, so daB keine lrrtlimer durch versehentlich
zugedrehten Regler entstehen kdnnen, was im Schaltungs-
prinzip begriindet liegt. ’

Da der Aufbau dieses Verstdrkers véllig unkompliziert ist
und dem Gewohnten entspricht, kann er je nach persén-
lichem Wunsch und Gegebenheiten erfolgen, so daB es
auch wenig Sinn hat, eine Aufbauskizze zu geben. Zu be-
achten ist lediglich die angedeutete Abschirmung von Ein-
gang und Anodenleitung der Endstufe. — Im Rahmen des
hier beschriebenen MeBplatzes kann das Gerédt —~ falls das
eingangs behandelte Réhrenvolimeter bereits aufgebaut
wurde — sehr gut mit dessen Tastkopf kombiniert werden.
Der normalerweise zum Eingang des R&hrenvoltmeters
filhrende TastkopfanschluB (Bild 6) wird an den Eingang
des Prufverstdrkers gelegt, die Tastkopfréhre aus diesem
mitgeheizt. Falls der Tastkopf zum RVM eine spezielle
Kupplung (vgl. dortige Beschreibung) erhélt, kann deren
Gegenstlick auch gleich zusdtzlich am Priifverstérker vor-
gesehen werden. Es ist damit méglich, die Modulation von
HF-Spannungen abzuhdren, z. B. also ZF-Verstdrker in
Rundfunkempfdngern direkt anzutasten, was prinzipiell dem
Signalverfolgungs-Verfahren entspricht. Nicht zu schwache
HF-Spannungen kénnen im Ubrigen auch ohne jeden Tast-
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kopf dem Eingang des Prifversttrkers direkt zugeleitet
werden. Die Gitter-Katodenstrecke der RS 1 wirkt als Demo-
dulator. Im direkten Nahfeld stérkerer Sender kann dann
u. U. eine mangelhafte Schirmung des Einganges (AnschluB
eines kurzen Drahtstiicks) bereits den Sender hérbar wer-
den lassen. Sollte das als stdrende Begleiterscheinung bei
einem Prifvorgang vorkommen, so wird durch Parallel-
schalten eines kleinen Kondensators zum Fingang- sofort
Abhilfe geschaffen.

ALLGEMEINES ZUR GESTALTUNG UND ARBEIT
AM MESSPLATZ

Bild 1 zeigte bereits das Beispiel eines mit den bisher be-
schriebenen Geraten ausgestatteten Amateur-MeBplatzes.
Entsprechend dem im Vorwort Gesagten wurden im wesent-
lichen die Einzelgerdte beschnieben. Zur Gesamtgestaltung
des MeBplatzes — der je nach &rtlichen Gegebenheiten,
Wiinschen und Zielsetzungen stets individuell verschieden
ausfallen wird — kann daher in diesem Rahmen wenig ge-
sagt werden. Die folgenden Hinweise sollen lediglich einige
Einzelheiten andeuten, die bei der Planung oft iibersehen
werden.

Wie frither schon emwdhnt, ist anzustreben, dofl jedes der
MeBgerite fiir sich auch an anderem Ort benutzt werden
kann. Eine zu starre Bindung an’ Gestelleinschiibe, etwa
ohne eigenes Gehduse fiir jedes Gerdt, oder Zufiihrung der
Stromversorgung liber Messerleisten, erweist sich daher als
nicht ratsam. Grundsétzlich sollte jedes Gerdt iiber normale
Netzschnur angeschlossen sein und daher auch stets ein
eigenes Netzteil haben. Die fiir jedes Gerdt erforderliche
Erdleitung kann entweder gesondert oder mit iiber das
‘Netzkabel (Schukostecker) zugefithrt werden. Uber diese
Erdleitung sind am MeBplatz gleichzeitig alle Gerdte-
Masseanschliisse miteinander verbunden, was die Zusam-
menschaltung mehrerer Geréte erleichtert. Fest im Gestell-
rahmen des MeBplatzes eingebaut sollte sein eine Haupt-
schalttafel mit Hauptsicherung -fiir den gesamten MeBplatz
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(einschlieBlich LdtkolbenanschluB und freien Steckdosen)
sowie Hauptschalter, {iber die sdmtliche Gerdte zentral ab-
geschaltet werden kénnen. Es kann dann nie passieren, daf3
einmal eines der Gerdte versehentlich unter Strom bleibt.
Gleichzeitig empfiehlt sich fiir diese Schalttafel ein ein-
faches, stéindig am Netz liegendes Voltmeter zur Netz-
spannungskontrolle. Wo &fters Abweichungen von der Soll-
spannung 220 V ~ auftreten, ist die Verwendung eines
nicht zu schwachen (300 VA) Regeltrafos fiir den gesamten
MeBplatz angebracht. Dieser soll aber wegen seines starken
Streufeldes in einigem Abstand (nicht im Gestell bei den
MeBgeréiten) angeordnet werden, sein Stufenschalter (Hand-
regler) wird zweckméBig wauf der Hauptschalttafel beim
Voltmeter untergebracht. Magnetische (automatische) Span-
nungskonstanthalter sind hier nicht verwendbar, weil die
abgegebene Spannung nicht mehr sinusférmig, also fiir den
MeBplatz unbrauchbar ist.

Wertvoll ist auch ein Universal-Netzteil, der aus einem
starken Trafo mit zahlreichen Anzapfungen sowie den
notigen Gleichrichtern besteht und die Entnahme von
Gleich- und Wechselspannungen von etwa 1...700 V in
entsprechenden Abstufungen gestattet. Bauanleitungen
hierfiir sind zahlreich bekannt und gehen Uber die Ziel-
setzung dieses Heftes hinaus., Auch ein einfacher Glimm-
lampen-Durchgangspriifer, umschaltbar fiir = und ~, mit
etwa 500 V Betriebsspannung, und ein- ebensolcher mit
Kleinglithlampe, mit etwa 3...6 V aus einem Trafo ge-
speist (fir niederohmige oder Schwachspannungs-Bauteile)
sollen entweder auf der Hauptschalttafel oder — wenn vor-
handen, glinstiger — beim Uniyersalnetzteil vorgesehen
werden,

Zubehdr zum MeBplatz ist ein gutes VielfachmeBinstrument,
etwa wie Multizet, EAW-Universalmesser o. &. Falls hier
zum Selbstbau geschritten wird, ist die lose Trage- bzw.
Handgerdt-(nicht Gestelleinbau-)Form zu wahlen.

Zubehdr zum MeBplatz sind weiter eine Anzahl gut isolier-
ter Priifschniire, Prifspitzen und Krokodilklemmen sowie
zwei, besser drei Koax-Antennenkabel ,blau” je 1,20 Meter
lang, mit beiderseits angesetzten Koaxsteckem und zu-
satzlich angeldteten 10 cm langen Litzenenden mit Bana-
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nenstecker fiir den MasseanschluB bei einfachen Steck-
buchsen., Diese Kabel dienen fiir den AnschluB der hier
beschriebenen MeBgerdte (RVM, NF- und HF-Generator,
Ostzillograf usw.) sowie fiir glle abzuschirmenden HF- und
NF-Verbindungen. Sie bewdhren sich am MeBplatz allge-
mein besser als NF-Schirmkabel. An Anschliissen sollen am
MeBplatz wenigstens 3 bis 4 freie Steckdosen (davon eine
vor dem etwa vorhandenen Regeltrafo abzweigend, um
bei dessen Maximalbelastung evtl. weitere Gerdte unge-
regelt anschlieBen zu kdnnen), mehrere freie Endbuchsen
und zwei Antennenbuchsen (Langdraht), dazu ggf. noch
AnschluB der UKW- oder FS-Antenne sowie ein besonderer
AnschluB fiir den Ldtkolben (evtl. mit Vorwiderstand!) vor-
handen sein. Diese Anschliisse ordnet man zweckmdBig
unter der vorderen Tischkante vertikal an.

Ein griffbereit héngender Kopfhérer gehért ebenfalls zum
MeBplatz. Fur ihn ist librigens in vielen Féllen der NF-Priif-
verstarker verwendbar, so z. B. beim Quarz-Eichvergleich
des beschriebenen MeBsenders o. &. Die Verbindungen der
Gerate untereinander erfolgen dann mit kurzen Prif-
schniiren, wobei die — iiber die gemeinsame Erde vor-
handene — Masseverbindung oft entfallen kann.
AbschlieBend noch einige Hinweise zu besonderen MeB-
verfahren. Es sollen einige weniger bekannte MeBverfahren
und Anwendungsméglichkeiten gestreift werden, soweit das
nicht schon bei der Beschreibung der jeweiligen MeBgerdte
geschah.

NF-Leistungsmessungen, also Messung der von
NF-Endstufen abgegebenen Ausgangsleistung, erfolgen
sehr einfach, indem der zu priifende Verstdrker vom Ton-
generator aus mit einer Frequenz von 1 kHz gespeist und
auf Vollaussteuerung ausgeregelt wird. Ist der Verbraucher
— wie meist der Fall ~ ein Lautsprecher, so kann dieser,
um den lauten Priifton zu umgehen, durch einen Ohmschen
Widerstand im Werte der Lautsprecherimpedanz ersetzt
werden. An diesem wird mit R6hrenvoltmeter die anstehende
NF-Wechselspannung gemessen. Aus dem erhaltenen Wert

2
kann nach der bekannten Formel N=%die abgegebene
Leistung errechnet werden.
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Es empfiehlt sich jedoch daran anschlieBend eine Klirr-
faktormessung mit dem KlirrfaktormeBgerdt, wobei dessen
2-kHz-MeBfrequenz benutzt und hiermit das Priifobjekt
wieder auf die bei der Leistungsmessung am Ausgang vor-
handene Wechselspannung ausgesteuert wird, Der Ab-
schluBwiderstand an Stelle des Lautsprechers bleibt, ihm
parallel wird die Eingangsspannung fiir den Klirrfaktor-
messer abgegriffen. Diese Messung bezweckt die Kontrolle,
ob das Priifobjekt nicht bereits iibersteuert, die gemessene
Leistungsabgabe also tatséchlich proktisch ausnutzbar ist.

Frequenzgang - Aufnahmen an NF-Ver-
stdrkern werden zeichnerisch ausgewertet, indem mittels
Tongenerator am Eingang und RVM am Ausgang die
Frequenzkurve Punkt fir Punkt aufgenommen und als Kurve
auf logarithmisch geteiltem Millimeterpapier gezeichnet wird.
Dabei ist zu beachten, daB das Priifobjekt nur schwach
auszusteuern ist und die Eingangsspannung bei jeder
Frequenz die gleiche bleibt (Beobachtung des NF-Span-
nungsmessers am Tongenerator). Die fiir jede Frequenz mit
dem RVM ermittelte Ausgangsspannung wird dann (ber
der jeweiligen Frequenz auf dem Papier aufgetragen.

Handelt es sich um einen Empfénger, so kann der Frequenz-
gang ,liber alles" aufgenommen und damit gleichzeitig
der EinfluB der Empfdnger-Bandbreite erfaBt werden. Dem
Empfdngereingang wird dann eine HF-Spannung ge-
wiinschter Frequenz zugefiihrt und der Empfénger darauf
abgestimmt. Die HF wird nun mit der NF des Tongene-
rators moduliert und diese jetzt — wie bei der Aufnahme
des NF-Ganges — variiert. Am NF-Ausgang miBt man
wiederum mit RVM., Die Trdger-HF bleibt also hierbei
unverdndert!

Die Aufnahme des HF-Frequenzganges (DurchlaBkurve z. B.
eines ZF-Verstdrkers) erfolgt wie die Aufnahme der NF-Kurve,
jedoch wird hierbei die HF-Schwingung nicht moduliert und
das RVM nicht am NF-Ausgang, sondern am Demodulator
angeschlossen, alsb eine Richtspannung (bei AM-Empfén-
gern: Schwundregelspannung) gemessen. Die gleiche MeB-
anordnung (RVM am Demodulator, Messung der Gleich-
spannung bei unmodulierter oder — falls gehdrméBig mit-
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kontrolliert werden soll — nur schwach modulierter HF) wird
allgemein zum Abgleich von Empféingern benutzt.

AbschlieBend noch Hinweise zu oszillografischen
Rechteck-Prifungen. Dieses Gebiet ist &uBerst
umfangreich (die Oszillografen-MeBtechnik stellt ein Fach-
gebiet fiir sich dar), doher sollen hier nur einige Stich-
worte zur vielseitigen Anwendungsméglichkeit der Rechteck-
prifung gegeben werden. Diese 1aBt oftmals an Stelle
zeitraubender Messungen einen sofortigen Uberblick tber
das Gesamtverhalten z. B. eines Verstdrkers zu, Der EinfluB
von mangelhafter Bandbreite bzw. zu knapper Grenzfre-
quenz bei hohen und tiefen Frequenzen und die Merkmale
dafiir an einem {iber den Priifling oszillografierten Rechteck
wurde bereits beim Oszillografen an Hand Bild 28 erklért.
Das dort Gesagte gilt grundsétzlich flir jeden Verstérker,
Bei normalen NF-Verstdrkern soliten” dabei keine (ibertrie-
benen Anforderungen gestellt werden. Ein Rechteck von
200 Hz darf bei einwandfreien NF-Verstirkern (untere
Frequenzgrenze 40 Hz) bereits Dachabfall bis 30 Prozent
zeigen. Fiir 15 kHz obere Grenzfrequenz ist zu fordern, dafB3
ein 1-kHz-Rechteck noch keine wesentliche Verschleifung
der Impulskanten (Punkt A in Bild 28) zeigt. Als orientie-
rende Messung ist daher ein 500-Hz-Rechteck geeignet, an
dem beide Erscheinungen (Dachabfall und Verschleifung)
zu beobachten sind. Je nach Stdrke ihres Auftretens kann
auf die Ubertragungsgiite des Verstdrkers geschlossen wer-
den. Auch etwaige Einschwingvorgénge (Bild 28b zeigt
dies als Ausschnitt des Punktes A in Bild 28 a) kénnen er-
kannt werden. Sie rihren in NF-Verstiirkern meist von
schlechten oder fehlangepaBten Ubertragern (Ausgangs-
trafo!) her. Auch falsch dimensionierte Gegenkopplungen
kénnen schuld daran sein. Sind obere und untere Rechteck-
kante oder an ihnen auftretende Uberschwinger verschieden
groB, so kann auf nichtlineare Verzerrungen (erhéhter Klirr-
faktor) infolge Ubersteuerung oder falsch gewdhltem
Rohrenarbeitspunkt geschlossen werden, Auch der Dach-
abfall @Bt ndhere Schliisse zu: Ist das Dach abfallend,
aber geradlinig, so handelt es sich um Phasenfehler
(Phasenvoreilung bei tiefen Frequenzen). Ein geradliniger
Dachanstieg bedeutet entsprechend eine Phasennacheilung
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bei tiefen Frequenzen. Ist dagegen das Dach gewdlbt, so
handelt es sich bei durchhdngendem Dach (Bild 28 a) um
Amplitudenschwdchung der tiefen Frequenzen. Ein von der
Nullinie weggewdlbtes Dach wiirde auf Amplitudensteige-
rung (z. B, BaBanhebung) schlieBen lassen. Da meist
mehrere dieser Erscheinungen zugleich auftreten, ist die
Auswertung Erfahrungssache. Man kann diese Erscheinun-
gen schén an einem NF-Verstdrker mit getrennten Klang-
reglern fir Héhen und Tiefen demonstrieren, wobei jede
Klangreglerverstellung sofort typisch sichtbar wird. Alle
genannten Erscheinungen gelten sinngem&B auch fir HF-
Verstdrker, z. B. Fernseh-Video-Verstédrker. Wenn bei einem
Verstarker obere und untere Frequenzgrenzen oszillografisch
einigermaBen ordentlich sind, so ist im allgemeinen auch
der gesamte mittlere Frequenzbereich einwandfrei. Da die
Rechteck-Priiffung jedoch eine sehr scharfe Prifung dar-
stellt, die auch kleinste Mangel zeigt, sollte man vor Aus-
wertung eines Oszillogramms zur Vorsicht grundsdatzlich eine
Beobachtung des dem Eingang des Priflings zugefiithrten
Rechtecks (Oszillograf dem Priifling-Eingang paralieliegen)
vornehmen, um festzustellen, wie weit das Ursprungs-
Rechteck einwandfrei ist bzw. durch die MeBanordnung
selbst evtl, schon verformt wird. Dies ist mitunter unver-
meidlich (wenigstens in der Amateurpraxis) und daher bei
der Auswertung zu berlicksichtigen.

Weitere MeBmethoden, wie z. B. Frequenzvergleiche durch
Zufihren der Vergleichsfrequenz an Stelle der Zeitablen-
kung liber den X-Eingang des Oszillografen, kénnen hier
nicht geschildert werden. Das ebengenannte, vorwiegend
fir NF-Frequenzmessungen angewendete Verfahren st
durchfihrbar, indem die unbekannte Frequenz dem Y-Ein-
gang, die Vergleichsfrequenz vom Tongenerator dem
X-Eingang zugefiihrt und mit den Eingangsreglern beide
auf etwa gleiche Pegel gebracht werden. Die Frequenz-
bestimmung erfolgt dann durch Erzeugen stehender Bilder
(Ring, Ellipse usw., ,lissajoussche Figuren“). Ebenso werden
Phasenmessungen vorgenommen. Der Phasengang eines
Verstarkers (Laufzeitverzdégerung) fiir verschiedene Frequen-
zen wird z. B. oszillografiert, indem die dem Verstérker zu-
gefithrte Prif-Frequenz parallel zu dessen Eingang dem
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X-Oszillografeneingang und von dessen Ausgang dem
Y-Eingang zugefiihrt und beide auf gleichen Pegel gebracht
werden. Das Verhdltnis des Y- zum X-Durchmesser der sich
auf dem Bildschirm zeigenden Ellipse gibt den Phasen-
winkel an.

Hingewiesen sei noch auf die Erzeugung von Zeitmarken
fir die Hellsteuerung des Oszillografen. Hierzu wird dem
Helisteuereingang ein Widerstand von etwa 100 kQ (je
nach Frequenzbereich) parallelgelegt und das als ZeitmaB
dienende Rechteck iber einen kleinen Kondensator (je
nach Frequenz 10...500 pF) diesem Eingang zugeflhrt.
Das Rechteck wird dabei zu einem Nadelimpuls umgewan-
delt (,differenziert”), der im Abstand der Nulldurchgénge
des Rechtecks im Oszillogramm abwechselnd helle und
dunkle Punkte erzeugt. Die Spannung des Rechtecks ist
dabei je nach gewiinschter Helligkeit und Schérfe der
Marken zu wdhlen. Es entspricht z. B. der Abstand von
hellem zu hellem Punkt im Oszillogramm dann einer
Periode der Rechteckfrequenz und bietet einen guten Zeit-
maBstab fiir das gleichzeitig in tblicher Form mit der Zeit-
ablenkung geschriebene und eigensynchronisierte Oszillo-
gramm der zu untersuchenden Spannung, deren Frequenz
daher auch auf diesem Wege bestimmt werden kann, bzw.
es kdénnen einzelne Oszillogrammteile oder Impulsformen
nach ihrer zeitlichen Lénge bestimmt werden. Das Rechteck
wird dabei zweckméBig vom Tongenerator entnommen und
seine Frequenz so gewdhlt, daB die Marken stillstehen und
ausgezdhlt werden k&nnen. Fiir weitergehende Erkldrungen
muBl auf Spezialliteratur (z. B. Czech, Oszillografen-Me8-
technik, o. 8.) verwiesen werden.

AbschlieBend sei nochmals festgestellt, daB es das Ziel
dieser Broschiire ist, erprobte Bauanleitungen fiir MeB-
gerdte, die auf die Praxis des fortgeschritteneren Amateurs
zugeschnitten sind, dabei aber keine Provisorien, sondern
vollwertige Qualitdts-MeBgeréte ergeben, zu zeigen. Es
soll damit erméglicht werden, einen zweckmé&Bigen, univer-
sell benutzbaren MeBplatz zusammenzustellen, wie er fir
eigene Konstruktions- und gréBere Aufbauaufgaben unent-
behrlich ist. Da von den in der Literatur weit verstreuten
Schaltungen die wenigsten fir den amateurméBigen Nach-
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bau geeignet sind, soll dieses Heft ein zeitraubendes
Studium umfangreicher Spezialliteratur und Fachpressever-
offentlichungen ersparen. Dagegen soll und kann es nicht
eine allgemeine Einflihrung in die meBtechnische Praxis
sein. Im allgemeinen muB auch vorausgesetzt werden, daB
der Amateur, der die entsprechenden MeBgerdte aufbaut,
auch {iber ihre prinzipiellen Anwendungsméglichkeiten be-
reits orientiert ist und die Anwendungsgrundlagen und
Prinzipien der vorzunehmenden Messungen bereits bis zu
einem gewissen Grade beherrscht. Ohne diese Kenntnis hat
der Aufbau der Geréte wenig Sinn.
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DER PRAKTISCHE FUNKAMATEUR

sind bisher erschienen:

Karl Andrea — Der Weg zur Kurzwelle (2. Auflage)

Hagen Jakubaschk — Tonbandgeréite selbstgebaut
(z. Zt. vergriffen)

Dr. Horst Putzmann - Kristalldioden und Transistoren
(vergriffen)

Hagen Jakubaschk — Tonband-Aufnah axis (2. Auflage)

Harry Brauer — Vorsatzgeréite fiir den Kurzwellenempfang
(z. Zt, vergriffen)

Klaus H&usler — Frequenzmesser

Ehrenfried Scheller — Fuchsjagd-Peilempféinger / Fuchsjagd-
Sender

Karl-Heinz Schubert — Praktisches Radiobasteln I (2. Auflage)

Karl-Heinz Schubert — Praktisches Radiobastein II
(2. Auflage in Vorbereitung)

Otto Morgenroth — Vom Schaltzeichen zum Empféingerschalt-
bild (z. Zt. vergriffen)

Autorenkollektiv — Die Lizenzpriifung in Frage und Antwort
F. W, FuBnegger — MeBtechnik fiir den Kurzwellenamateur

Karl-Heinz Schubert — Miniaturrhren und ihre Schaltungs
technik

Hagen Jakubaschk und Ludwig Scholz — Fernsehempféinger
selbstgebaut

Karl Rothammel — UKW-Amateurfunk
Karl-Heinz Schubert — Praktisches Radiobasteln Il

Hans-Joachim Fischer und Vitus Blos — Transistor-Taschen-
empfingdr seibstgebaut

Hagen Jakubaschk — MeBplatz des Amateurs

Weitere Bénde befinden sich in Vorbereitung.

Jeder Band hat einen Umfang von etwa 80 bis 96 Seiten und ist mit
zahlreichen Bildern ausgestattet. Ladenverkaufspreis 1,90 DM pro Band.











