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Vorwort

Das vorliegende Buch soll eine Einfihrung in die Hochfrequenz-
mefBtechnik geben, die das Ziel hat, die besonderen Bedingungen
gegenlber der MeRtechnik im Tonfrequenzgebiet zu keimzeichnen.
Es soll dem Studenten als Leitfaden und Ergdnzung beim Studium
der Hochfrequenztechnik dienen und dem Ingenieur eine Hilfe sein.

Die notwendige Beschrankung des Umfangs gebot eine Auswahl
nach zwei Richtungen. Es ist auf alle Gleichstrommessungen und
Wechselstrommessungen, die nur im Tonfrequenzgebiet Bedeutung
haben, verzichtet worden. Feiner konnten Betriebsmessungen an
Hochfrequenzanlagen, z. B. Messungen an GroRsendern, Messungen
an Rundfunkempfangern nach Prifnormen usw. nicht mit aufgenom-
men werden. Diese wichtigen Gebiete, die allerdings einen wesentlichen
Anteil an Niederfrequenzmessungen enthalten, werden in der Reihe
»Physik und Technik der Gegenwart” spéter berticksichtigt. Ferner
sind aus Raummangel Messungen an R&6hren nicht enthalten, weil
diese Messungen in einem Buch lber R&hrentechnik innerhalb der
Reihe gebracht werden. Ebenso wird man Feldstarke- und Antennen-
messungen in dem in Kiirze erscheinenden Buch von Dr.-Ing. Briick-
mann Uber Antennen finden.

Das Buch bringt die fir Hochfrequenz geeigneten MeRmethoden
und Geréte zur Messung von Strom, Spannung, Leistung, Frequenz,
Kurvenform, Amplituden- und Frequenzmodulation, ferner die Mes-
sung des ScheinWiderstandes an Schaltelementen, Schwingkreisen,
Leitungen und Kabeln.

Es ist mein Bestreben gewesen, die einzelnen Abschnitte nach
maoglichst einheitlichen Gesichtspunkten zu bearbeiten. So ist, wo
es angangig war, an die Spitze jedes Kapitels ein Abschnitt Gber
Normale gestellt. Es sind ferner die Frequenzgrenzen und die Schwierig-
keiten bei ultrakurzen Wellen behandelt. Es war auch notwendig,
jeweils in einem kurzen einleitenden Abschnitt die Grundlagen der
Messung zu kennzeichnen, da diese nicht immer als bekannt voraus-
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gesetzt werden kdnnen. Ich habe mich bemuht, dabei mdglichst mit
anschaulichen Ersatzschemen nicht zu umgehende mathematische Be-
ziehungen zu erlautern. Im Gbrigen ist der Hauptwort auf praktische
Angaben gelegt, die nicht allein die Schaltung, sondern vor allem
die Bemessung der Einzelteile und die konstruktive Ausfliihrung be-
treffen.

Ein Teil der Erfahrungen entstammt gemeinsamer Arbeit der am
Institut fir elektrische Schwingungslehre und Hochfrequenztechnik
tatigen Assistenten. Soweit auf Studien- und Diplomarbeiten Bezug
genommen wird, sind die Namen im Text vermerkt.

Fir die sorgfaltige Anfertigung der Zeichnungen méchte ich be-
sonders Herrn A. Christens sowie Herrn Dipl.-Ing. Hochstrate
danken. Mein besonderer Dank gebthrt Herrn Prof. Dr. Falbender
fir die Anregung zu dieser Arbeit. Dem Verlag S. Hirzel danke ich
fir die Aufnahme der zahlreichen Abbildungen sowie fiir die Be-
ricksichtigung meiner Wiinsche hinsichtlich der Ausstattung.

Berlin, im September 1937
0. Zinke
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A. Strommessung

@ Strommessungen bei Hochfrequenz werden in der Technik
mit Thermostrommessern, Hitzdraht- bzw. HitzbandmeRgerédten und
Troekengleichrichtergerdten ausgefiihrt. Soll in einem Hochfrequenz-
kreis der Strom richtig gemessen werden, so mussen folgende Grund-
forderungen erflllt sein:

1. Das MefRprinzip muB3 bei der Betriebsfrequenz noch fehlerfrei
sein.

2. Die Kapazitat des Strommessers, die parallel zum MeRsystem
liegt und durch den konstruktiven Aufbau nicht beliebig verkleinert,
werden kann, muf} einen groBen Widerstand im Vergleich zum Schein-
widerstand des Systems besitzen. Sonst stimmt der zu messende
Strom nicht mit dem Strom im MeRsystem Uberein. Dieser Fehler,
der besonders stdrt, wenn die Induktivitdt des Melsystems mit der
Parallelkapazitdt in Resonanz kommt, setzt bei den (blichen Strom-
messern erst im Gebiet der dm-Wellen ein.

3. Die Erdkapazitdten des Strommessers sollen klein sein. Sie
haben zwei Wirkungen. Erstens flieBt ein Teilstrom zur Erde ab,
so daB, wie unter 2., der Strommesser gar nicht den Leitungsstrom
anzeigt. Zweitens kann der Erdstrom die Anzeige unmittelbar falschen,
wenn er z. B. Uber die Schenkel eines Thermoelements flieRt und sic
zusatzlich heizt.

Die Fehler durch Erdkapazitaten nehmen mit der Spannung, die
der Strommesser gegen Erde fuhrt, zu. Wenn es maglich ist, wird
man also Strommesser so einschalten, dal8 sie praktisch keine Spannung
gegen Erde haben. Besteht aber die Aufgabe, den Strom in Antennen
oder in ,heiBen“ Schwirigkreisleitungen, die Hochfrequenzspannung
flhren, zu ermitteln, dann hat man die Mdéglichkeit, durch Abschirmung
des Strommessers selbst oder Verwendung abgeschirmter Stromwandler
einwandfrei zu messen.

Abgesehen von diesen Grundforderungen soll der Strommesser
einen maoglichst kleinen Eigenverbrauch und Ohmschen Widerstand
besitzen, den MeRaufbau nicht durch seine Grofe stéren und bei
Ultrakurzwellen leicht ortsverdnderlich sein, um die rdumliche Strom-
verteilung zu ermitteln. Die quasistationare, gleichméRige Strom-
verteilung hort auf, sobald die Leitungsldnge in die GroéRenordnung

Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik \
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von einigen Prozenten der Betriebswelle kommt. Die Ausbildung einer
Leitung als Lecherleitung ist nur ein einfacher Fall, bei dem die Strom-
und Spannungsverteilung besonders gut definiert ist. Es zeigen auch
geschlossene Schwingungskreise, Spulen und einfache Zuleitungsdréhte
eine Ortsabh&ngigkeit von Strom und Spannung, wenn die genannte
Bedingung fiir das Verhéltnis von Leitungslange zu Betriebswelle er-
fallt ist. Diese Ortsabhdngigkeit ist ausschlaggebend fur die MeR-
technik bei Ultrakurzwellen. In dem Abschnitt ,,Eichung von Strom-
messern bei Ultrakurzwellen® und spéater bei der Spannungsmessung
wird naher darauf eingegangen werden.

I. Normalstrommesscr fir holte Frequenzen

2 Es liegt der Gedanke nahe, die Stromkraft zwischen zwei strom-
durchflossenen, parallelen Leitern, die ja frequenzunabhéngig ist,
solange die Stromverteilung in beiden Leitern quasistationar und ohne
Phasenverschiebung bleibt, zur Anzeige zu verwerten. Doch ist wegen
der geringen GroRe der Stromkraft*) noch keine kapazitdtsarme,
erschitterungsfeste Konstruktion, die bis zu Ultrakurzwellen brauch-

bar ist, bekannt geworden. Das Dynamometer
von Mouillin [1] und das Repulsionsampere-
meter von Schwarz [2] entsprechen diesen
Anforderungen noch nicht. Es erscheint aber
eine im Abschnitt (40) besprochene Konstruk-
tion aussichtsreich.

Eine Methode, welche die drei Grundfor-
derungen bis zu dm-Wellen (/= 1000 MHz)
erfullt, und daher als Normalstrommessung
angesehen werden kann, ist die optische
Strommessung mittels hauteffektfreier Soffit-
tenlampen.

(3) Der hochfrequen
Vakuum eingeschmolzenes Heizelement auf

Abb. 1. Optischer Strom- Gluhtemperatur. Die Lichtstrahlung ist ein

messer eindeutiges MaR fiir die Temperatur und da-

L = Soffittenlampe mit fir die im Heizelement entwickelte Warme.
A D rument S Wird also mit der optischen Strommessung
30M, S00B der Effektivwert des Stroms erfalt. Die Licht-

strahlung fallt auf eine Photozelle, an die ein
Drehspulstrommesser angeschlossen ist (Bild 1). Die Eichkurve fir
den Ausschlag des Strommessers A in Abh&ngigkeit vom MefRstrom J

*) Die Drélito einer Schleife von 5 ¢cm Léange und 1 nun Abstand
stoBen sich bei einem Strom von 1 A mit einer Kraft von 1 mg ab.
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(Bild 2), die mit Gleichstrom gewonnen werden kann, zeigt, dal ober-
halb von 70 mA die Genauigkeit, mit der J bei Ablesung von A
bestimmt wird, sehr grof
ist. Umgekehrt mufR bei der A
Eichung von A als Strom- *A
messer fur J ein Prazisions-
gerat mit groRBer Skala ver-
wendet werden. Die Eich-
kurve (Bild 2) zeigt, dal die
Ungenauigkeit bei der Mes-
sung vonJ nur 0,5% fireinen
Ablesefehler von 7,5% bei A
betrédgt, wenn ./z. B. 85 mA
ausmacht.
Der optische Strommesser
ist also als Eichgeréat hervor-
ragend geeignet. Vorausset-
zung fir die Frequenzun-
abhéangigkeit des optischen
Strommessers ist die Fre- "m
quenzkonstanz des Glih-  Abu. 2. Eichkurve des MeRgeréts nach Abh. 1
lampenwiderstandes bis zu
hohen Frequenzen. Eine Ausfihrungsform, die sich bei den MefR-
bereichen fur 100 bzw. 200 mA bewahrt hat, zeigt Bild 3. Der Glih-
draht besteht aus Wolfram. Er hat einen Durchmesser von etwa

Abh. 3. Soffitten fur optische Strommesser
« Handelsubliche Ausfiihrung mit Kappen b Sonderausfiihrung ohne Kappen
1*
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40 /(in*). Dieser Glihdraht besitzt solange keine Stromverdrangung,
als der Drahtradius kleiner ist als die Eindringtiefe des Stroms, die
mit steigender Frequenz standig abnimmt**). Die GroBRe der Ein-

Abb. 4. Eindringtiefe des Hochfrequcnzstroms in verschiedene Werkstoffe

dringtiefe zeigt fur verschiedene Werkstoffe Bild 4. Fur die ange-
gebenen Soffitten hat man Fehler von 1% erst oberhalb 300 MHz zu
erwarten.

Es ist zweckmaBig, dem Lampendraht die einfach gestreckte Form
nach Bild 3 zu geben. Dann ist auch die Parallelkapazitdt am kleinsten.
Die Erdkapazitat kann bei besonders hohen Anspriichen auch durch
Weglassen der Soffittenkappen verkleinert werden. Das ist aber nur
bei Messungen im m-Wellengebiet notwendig. Bei Glihlampen mit
Schraubfassung wiirde die Kapazitat der Zuleitungen-den Widerstand
des Gluhdrahts bei sehr hohen Frequenzen tberbriicken***), Der Strom
in der Zuleitung ist dann erheblich groRer als der Strom im Glih-

*) 1 fiin = 10-*mm.
**) Die Eindringtiefc t entspricht der Dicke der wirksamen Leitschicht.
Sie kann berechnet werden aus
0,5 1

t= GroBengleichunf f, = —--------------
i
t = Eindringtiefe in mm
/ = Frequenz in MHz
g = Leitfdliigkeit bei heiem Gliuhdraht in m/f mm2

<, relative Permeabilitat

/;r(, = 1 bei allen nichtferromagnetischen Werkstoffen.
***) Bei 000 MHz (}. = 50 cm) bedeutet eine Kapazitdt von 9 pF nur
einen Blindwiderstand von 30 Q.
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faden, so dafl eine Vergleichsmdglichkeit mit einem anderen Strom-
messer nicht mehr besteht. Bei den Soffitten nach Bild 3a ist die
Parallelkapazitat nur 0,1 pF. Ferner sind auch Erdkapazitdten zwi-
schen Gluhfaden und benachbarten Metallflaichen klein, da man den
Abstand der Soffitte von der Photozellc gentigend groR wéhlen kann.
Eine Messung ergab als Erdkapazitat der Soffittenkappe 0,4 pF.

(4) Wird ein NormalmeRgerat fir héhere Melbereiche als 200 mA
bendtigt, so darf der Heizdraht der Lampe nicht dicker gewé&hlt werden,
da sonst die Stromverdrangung den Anwendungsbereich nach tieferen
Frequenzen zu verschiebt. Auch mehrere Heizdrahte in der bekannten
Reusenform anzuordnen, ist nicht zweckméaRig, weil sich gezeigt hat,
dall die Stromverteilung auf die einzelnen Dréhte bei Hochfrequenz
anders ist als bei Gleichstrom und bei Hochfrequenz von der Lage der
Zuleitungen um so starker abhangt, je groBer der Durchmesser der
Reuse ist. Eine einwandfreie Losung ist die Ausbildung des Heiz-
elements als dinnes Rohr, dessen Wandstarke nur so grofl wie die
Eindringtiefe bei der héchsten Betriebsfrequenz bemessen wird. Der
Durchmesser des Rohrs kann dann der gewilinschten Stromstéarke des
optischen Strommessers angepalit werden.

So sehr die Eichkurve (Bild 2) den optischen Strommesser fir
Eichzwecke wichtig erscheinen laRt, so ungeeignet ist er als MelRgerat
flr Betriebsmessungen. Es machen sich kleine Schwankungen des
Hochfrequenzstroms, wie sie im Betrieb unvermeidlich sind, sehr stark
bemerkbar. Die Anzeige des Photostrommessers wird unruhig. Ferner
ist der relative MeRbereich*) nur 1,5gegeniiberdem Wert 5 fiir ibliche
thermische MeRgerdte. Auch sind die Glihlampen naturgemal nur
gering Uberlastbar:

Il. Thermostrommesser

Die in der Pionierzeit der Hochfrequenztechnik ublichen Hitzdraht-
und HitzbandmeRgerate, bei denen der Heizer durch den MefRstrom
eine zur Anzeige benutzte Verlangerung erfahrt, besitzen im Verhaltnis
zu Thermostrommessern einen erheblichen Energieverbrauch. Die
Hitzdraht- und Hitzbandgerdte haben aulRerdem wegen ihres sehr
storenden Nullpunktfchlers bei Temperaturschwankungen gegeniber
Thermostrommessern erheblich an Bedeutung verloren.

1. Bauarten und Betriebseigenschaften von Thermoelementen
(5) Gegeniiber dem Thermokreuz (Bild 5a), das im Anfang der Ent-
wicklung Gblich war, haben sich die Ausfiihrungen 5b und 5c bzw. 5d

*) Unter relativem MeRbereich soll im folgenden immer das Verhdltnis
von GrofRtwert zu dem noch gut ablesbaren Kleinstwert der MeBgroRe
verstanden werden.
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durchgesetzt. Das Thermokreuz besitzt bei Gleichstrom den stérenden
Peltier-Effokt und hat den Nachteil, da die MeRschenkel m zwangs-
laufig ebenso dick wie die Hcizschenkel h sind. Bei den Elementen
nach Bild 5b, ¢, d kdnnen dagegen, unabhangig von der Starke des
Heizers, die Thermoschen-

? || i ? ? kel dinn gewahlt werden,

| J ... * (Ti ° damit die Warmeableitung

von der heilen Verbin-

dungsstelle gering bleibt.

Bild 5b zeigtein Thermo-

element mit direkter Hei-

zung. Dieindirekt geheizten

Al>b. 5. Ausfiihrung von Thermoumformern Bauarten Bild 5¢, (1 weiden
a Thermokreuz (veraltet) vorwiegend bei Stromstar-
b Thermoelement am Heizer angeschweilit ken VOII 1 ... 100 IllIA ge-
C Indirekte Heizung. Heizer auf Glasrohr mit innen- awt 3 .d Heizer nach

liegendem Thermoelement i A
d Indirekte Heizung iiber Glasperle Bild sc ist das Thermo-

Abb. Ga Abb. 0b Abb. Gc

element gestreckt im Innern eines diinnen Glasréhrchens angeordnet,
das den aufgewickclten Heizdraht trdgt. In Bild 5d ist eine glinstigere
Ausfiihrung gezeichnet, bei der Wéarmelbertragung und elektrische
Isolation durch eine Glasperle erreicht ist. Als Anzeigegerat dient
ein Millivoltmeter, dessen Widerstand etwa dem Widerstand des
Thermoelementpaars angepaRt ist. H&aufig gibt bei Strommessern mit
angebautem Thermoelement die Eichung von A unmittelbar den
Strom J an. Die Skalaistdann quadratisch. Der relative MeRbereich*)
hat den Wert 5. Einzelne Ausfihrungsformen zeigt Bild .

*) Die Skala beginnt erst bei J/5 des Nennstroms.
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Abb. Gd

Abb. G Ausfuhrung: ron Thermostrommcsscrn

a Einbauinstrument in Isoliergehduse

¢"Thermoumformer in Késtchen eingebaut.
Auf der Rickseite 'des Drehspulinstru-
ments aufscliraubbarj

¢ Isoliergehause mit aufgeschraubtem Ther-
moumformer

d Vakuum-Thermoumformer vor dem Ein-
bau

e Thermoumformer mit Stiftsockel
(Ausfihrung von Siemens, Wcston, Philips, Leam)
Abb. GK

Bei MeBbereichen unter etwa 150 mA sind die Thermoelemente
in einem Glaskolben unter Vakuum eingeschmolzen, um die notwendige
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Tabelle 1
Daten der Tliermostrommesser von H.u. B. EMK = 12mV

Widerstand Spannungs- Leistungs-

Bauart Strom d.Heizdrahts abfall verbrauch
mA D \Y mw
Vakuum in- 1 1000 1,6 1,0
direkt ge- 2 1600 3,2 6,4
heizt nach 5 400 2,0 10,0
Bild 5c¢ 10 75 0,75 7,5
20 25 0,50 10,0
Vakuum di- 10 50 0,5 5,0
rekt ge- 20 25 0,5 10,0
heizt nach 50 0,0 0,3 15,0
Bild 5b 100 3,0 0,3 30,0
A v} Vv W
Luftelement 0,15 55 0,825 0,124
direkt ge- 0,2 3,5 0,7 0,14
heizt nach 0,5 0,6 0,3 0,15
Bild 5b 1 0,3 0,3 0,3
2 0,1 0,2 0,4
5 0,05 0,25 1,25
10 0,02 0,2 2,0
. 20 0,01 0,2 4,0
50 0,004 0,2 10,0

Heizleistung herabzusetzen. Eine Ubersicht iiber Widerstand, Span-
nungsabfall und Leistungsverbrauch der Tliermostrommesser zwischen
1mA und 50 A zeigt Tabelle 1%).

Man erkennt aus Tabelle 1, daR mit hdherem MeRbereich der Wider-
stand erheblich abnimmt. Bei Strommessern fiir einen MeRBbereich
oberhalb von 0,5 A bleibt der Spannungsabfall konstant und hat den
Wert von etwa 0,2 V. Aufféllig ist der Sprung in der Heizleistung
von 124 mW auf 30 mW beim Ubergang von Luftheizern auf Vakuum-
elenrnte.

Wéhrend die Thermoelemente von H. u. B. durchweg eine EMK-
von 12 mV abgeben, begniigen sich andere Hersteller mit 3,6 .. . 8 mV
und erreichen dadurch niedrige Heizerwiderstdndc und kleine Heiz-
leistung (Tabelle 2).

*) Die Werte gelten nach ATM J 712—2 Dez. 1935 fir MeRgerate
von Haitmann & Braun. Gerdte anderer Firmen weichen in ihren Daten
nur bei Vakuumelementen ab (s. Tabelle 2).
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Tabelle 2

Daten, von Vaknum-Thermoelementon von 2...100 mA

Widerstand Spannung .
Leistungs-

Her- Strom des am EMK
steller Heizdrahts Heizer verbrauch

mA Q \ mwW mV
w
L 2 300 0,6 1,2 2,5
=]
W 5 90 0,45 2,25 6
L 5 100 0,5 2,5 8
P 5 80 0,4 2,0 5
w 10 30 0,3 3,0 6
L 10 35 0,35 3,5 8
P 10 28 0,28 2,8 3,6
w 25 12 0,3 7,5 6
L 15 25 0,375 5,63 8
P 20 10 0,2 4,0 3,6
w 36 8 0,29 10,5 6
L 30 15 0,45 13,5 8
P _ _ _ — —
W 50 4 0.2 10,0 6
L 50 7 0,35 17,5 8
P 50 3 0,15 7,5 3,6
w 115%) 54 0,62 7.1 8,5
L 100 2,5 0,25 25 8
P 100 1,2 0,12 12 3,6

Hersteller: W = Weston (Zierold) *) Briickcnelcment
L = Leam “(Kerstan & .Block)* ment evakuiett
P = Deutsche Philips-Gesellschaft

(0) Bai direkt geheizten Thermoelementen 1aRt sich die Empfind-
lichkeit erhdhen, wenn man durch eine Bauart nach Bild 7a die
Warmeableitung durch die sonst in der Mitte des Heizers angebrach-
ten Thcrmoschenkel (Bild 5) vermeidet. In Bild 7a erkennt man
aber, daR der MefRstrom ./.zum Teil durch das Anzeigeinstrument A
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flieBt. Dies laRt sich durch die Brickenschaltung Bild 7b umgehen.
Der Widerstand, den die Briicke fiir den Mef3strom darstellt, ist gleich
dem eines Elements. Der Weg der Gleichstrome in der Briicken-
schaltung ist gestrichelt dargestellt. Durch das Zusammenwirken der
vier Zweige erhélt man fir das Anzeigeinstrument die gleiche Nutz-
leistung wie im Eallc des einfachen Elements*) nach Bild 7a. Dabei
ist jedoch fiur gleichen Gesamtstrom und Gesamtwiderstand die Heiz-
leistung in jedem Zweig der Briicke nur ein Viertel der nach Bild 7a
verbrauchten Leistung. Die Briickenschaltung ist somit starker ber-

Abb. 7. Thermoumformer ohne Warmeableitung Abb. 8t.unS§<]:I|fll4jtrzsckat—

a Einfaches Element b Bricke mit 4 Elementen Therihostromraosser

lastbar. Im allgemeinen vertragen die tblichen Thermoelemente nur
eine Belastung mit dem doppelten Nennstrom. Bei einer Zusammen-
Schaltung derartiger Elemente zu der Briicke (Bild 7b) steigt der zu-
lassige Strom auf den vierfachen Nennstrom. Die Brickenelemente
werden von W eston fiir die MeRbereiche 115, 250 und 500 mA her-
gestellt. Sie haben natirlich, wie alle Elemente nach Bild 5a, den
Nachteil des Peltier-Effekts bei Gleichstrom.

@) Die mangelnde Uberlastbarkeit ist der groRe Nachteil, den
normalen Thermoelemente im Betrieb besitzen. Die Uberlastungs-
fahigkeit kann in gewissen Grenzen durch Herabsetzung der Betriebs-
temperatur und Thermospannung bei gleichzeitiger Verwendung hoch-
wertiger Magnetstahle im Drehspulgerdt bzw. Anwendung eines Licht-
markeninstruments gesteigert werden. — Sicherungen lassen sich
nicht verwenden, weil die Thermoelemente selbst die Betriebstempe-
ratur von Sicherungen haben.

*) Es ist dabei angenommen, daB etwa durch Einsclialten einer
Drossel vor dem Gleichstrominstrument der MeRstrom J nur Uber das
Thermolelement flieR3t.

die
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Eine einfache Mdglichkeit, die Thermoelemente bis zu Frequenzen
von etwa 100 kHz dberlastbar zu machen, besteht in der Parallel-
schaltung von Trockengleichrichterelementen zu dem Thermoheizer
(Bild 8). Die Gleichrichterelemente werden so bemessen, dalR sie bei
vollem Nennstrom Innur einen unwesentlichen Teil des Stroms lber-
nehmen. Sobald aber die Nennspannung Un des Thermoelements
Uberschritten wird, steigt entsprechend Bild 9 der Gleichrichter-
strom sehrstark an. In Bild 9
ist z. B. bei der doppelten
Nennspannung der Gleich-
richterstrom gerade so groR
geworden wie der vom Ther-
moelement aufgenommene
Strom. In diesem Fall ist also
die Uberlastbarkeit des Tlier-
mostrommessers durch An-
schalten des Gleichrichters
auf den doppelten Wert ge-
stiegen, wahrend innerhalb
der normalen Nennspannung
Un des Strommessers der
Gleichrichter keinen Einfluf3
ausibt. Der Gleichrichter
stellt einen e__rg bei_UberIas- mit Schutzgleichrichtcr
tung SerStta“g wirksamen a Stromaufnahmc des Thermoelements
Nebenschluf® dar. b stromaufnahmec des Gleichrichters

Es ist bemerkenswert, daR
die Nennspannung aller Thermoheizer innerhalb der MeRbereiche
2... 100 mA nach Tabelle 2 nur zwischen etwa 0,2 und 0,5 V schwankt.
Diese Spannung hat gerade die GréRenordnung der Schwellspannung
der handelstiblichen Gleichrichterelementc. Die Schutzschaltung ist
nur anwendbar, solange der DurchlaBwiderstand klein ist gegeniiber
dem kapazitiven Widerstand der Sperrschicht.

Abb. 9. Kennlinie von Thermoelement

2. Frcquenzfchler des Melsystems (Stromverdrangung im Heizer).

(8) Die Fehler, die durch Stromverdrangung im Heizelement bedingt

sind, kann man leicht ermitteln. Bezeichnet Js den bei der MeRfre-
quenz / angezeigten falschen Strom, J{den wahren Strom, so gilt, da
der Ausschlag, den die Leistung J| *Rf hervorruft, der Leistung
J\ mR 0 bei Gleichstrom entspricht,
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Dabei ist Rf = Wirkwiderstand des Heizers bei der Frequenz /
RO= Gleichstromwiderstand des Heizers.

Damit ist der prozentische Fehler
(2)

Besteht der Heizer aus einem runden Draht, so hadngt die Stromver-
drdngung und damit der Fehler F nur vom Verhéltnis des Radius a
zur Eindringtiefe t ab. Fir Fehler bis zu 10% ist [3]*)

G

Fur die Ublichen Konstruktionen von Thermoelementen mit runden
Heizdraliten hat sich aus dieser Beziehung in Ubereinstimmung mit
den Messungen fiir die Bestimmung der Grenzfrequenz, bei der die
Stromverdrangung erheblich einsetzt, die bequeme Faustregel er-
geben :

Multiplikation des MeRBbereichs in A mit 4 ergibt die
Wellenldnge in m, bei der der Fehler etwa 5% Ubersteigt,
oder

grofRte Betriebsfrequenz in MHz = 75/MefRbereich in A.

u) Fehler bei MeBbereichen zwischen 20 inA und 500 mA.

Entsprechend der Faustregel sind die normalen Strommesser mit
Thermoumformern nach dem Bild 5a, b, c innerhalb der MeRbereiche
zwischen 20 mA und 0,5 A bis zu sehr hohen Frequenzen einwandfrei
brauchbar. Das Instrument zu 0,5 A zeigt z. B. bei /= 100 MHz
(? = 3m) einen Fehler unter 1%. Auch die Briickenelemente nach
Bild 7b sind bis zu diesen Frequenzen brauchbar**).

b) Fehler bei MeBbereichen zwischen 0,5A und 10 A.

(9) Den Fehler der Thermostrommesser bis zu 10 A zeigt Bild 10 in
Abhéangigkeit von der Frequenz. Die Kurven sind errechnet und durch
Messungen [3] bestatigt. Die Fehler steigen zunéchst mit dem Quadrat
der Frequenz an und biegen, sobald 20% uberschritten sind, stark unr.
Entsprechend dem mit gréRerem MeRbereich wachsenden Durchmesser
des Heizers verschieben sich die Kurven parallel nach links. Bei dem
Strommesser zu 10 A setzt der Frequenzfehler bereits oberhalb 3 MHz
(A= 100 m) ein.

*) Fir o und t ist die gleiche MaReinheit einzusetzen.
**) Studienarbeit von H.V. Meyer, T. Fl. Berlin 1937.
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*- Megahertz

Abb. 10. Felder von Thermostrommessern zwischen 0,5 A und 10 A

200 (00

Abb. 11. Fehlei’ von Thermostrommessern mit Bandheizer

Thermoumformer 10 A. Drahtheizer. b Thermoumformer 10 A. Bandheizer.
¢ Hitzbandinstrument
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c) Vermeidung der Stromverdréngung,

9) Es ist vorgeschlagen worden, statt desrunden Heizdrahtes einen
Bandheizer zu verwenden. Ein Vorteil gegenuber einem Runddraht-
heizer ist jedoch nur zu erwarten, wenn die Fehler selbst bereits er-

heblich sind [3]. Im Gebiet kleiner Fehler ist der Draht
besser (Bild 11).
Die bei Strommessern mit dem MefRbereich 10 A
und dartiber storenden Frequenzfehler lassen sich ver-
meiden, wenn man als Heizer Rdhrchen von geringer
Wandstarke, die kleiner als die Eindringtiefe bei héchster
Betriebsfrequenz bleibt, verwendet. Die Wandstarken
liegen praktisch bei 20 um, wenn die Fehler erst bei
100 MHz einsetzen sollen [3],
Eine weitere Mdglichkeit, bei gréReren Stromstarken
die Frequenzfehler herabzusetzen, besteht darin, als
Heizelement Faltbandheizer nach Bild 12 zu verwenden.
Die beiden Hélften des Faltbandes sollen mdglichst nahe
~NimfornKu™nit" zusammenliegen. Die Isolationsschicht mufl diinn sein.
Faltbandheizer Dann wird die Stromverdrdngung, die bei einem ein-

fachen Bande nach den schmalen Kanten zu erfolgt,
durch die Riickleitung des Stromes im Faltband praktisch aufge-
hoben. Breite und Lénge des Bandes kann man dem MeRbereich
entsprechend wahlen. Es ist also der Faltbandheizer*) dem Rohr-
heizer in der bequemen Herstellung Uberlegen.

3. Frequenzfelilcr durch Erdkapazitdten (Strommesser auf Spannung
gegen Erde)
(10) Die bisher besprochenen Fehler sind Fehler des MelRsystems an
sich, die vorhanden sind, wenn der Thermostrommesser keine Spannung

A
J
L
a b d b
Abb. 13. Einschaltung von Strom- Abh. 11. Einschaltung von Strommessern
messern auf Erde in spannungfiihrendc Leitungen
a im geschlossenen Kreis a im geschlossenen Kreis
bim offenen Kreis (Antenne) bim offenen Kreis

*) Faltbandheizer werden hergestellt von der Firma Hartmann &Braun.
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gegen Metallmassen der Umgebung fuhrt (Bild 13). Hé&ufig ist es aber
gerade notwendig, daB der Strommesser in spannungfiihrende Lei-

J
Je Jv
Genera- ]
tor v ) Ver-
u J_e braucher
\Ce

LY LHEEEE by LErrr e il

Abb. 15. Ersatzschema bei Einschaltung des Strommessers
in spanmmgfihrendo Leitung

tungen oder Antennen (Bild 14) zur Messung des Schwingstroms ein-
gesetzt wird. Dann flieRt infolge der Erdkapazitat ein Teilstrom zur
Erde, um den sich Eingangs- und Ausgangsstrom unterscheiden [4],

0 J
mJjn~J

(0000000000007 ((((1 T irrrrn

Abb. 10. Abschirmung des Strommessers
a Messung von Jv (Verbraucherstrom) b Messung von Jg (Generatorstrom)

Dieser Erdstrom kann auflerdem (iber die Thermosehenkel flieRen und
eine zusatzliche Eehlanzeige verursachen. Legt man das Schema
Bild 15 zugrunde, so hangt offenbar das Verhaltnis des Erdstroms Je
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zum Verbraucherstrom Jvvom Leitwert u>Ccim Verhéltnis zu 1/91 ab.
Eine Madoglichkeit, eindeutig entweder den Generatorstrom J, oder
den Verbraucherstrom Jv zu messen, besteht in der Abschirmung des
Strommessers nach Bild 16.

a) Zusatzliche Heizung (los Thermoelements durch den Erdstrom

(11) Ist esnicht méglich, den Erdstrom in dieser Weise vom Thermo-
element fernzuhalten, so erhitzt der Erdstrom entsprechend Bild 17
die Thermoschenkel. Aus dem angezeigten Strom kann man nur um-

Q Q. standlich den Verbraucher-

strom Jv ermitteln. Wie stark

Jn die Strome voneinander ab-

weichen konnen, soll ein Bei-

spiel zeigen. Die Erdkapazitat

Ublicher Flansch -Einbauin-

strumente in Isoliergehéduse

betrdgt etwa 10 pF. Bei Fern-

anzeige ist noch eine Verbin-

dungsleitung zwischen Ther-

moelement und Drehspulin-

strument in einem geerdeten

Metallschlauch eingeschaltet,

so dall die Erdkapazitat Ce

groRere Werteannehmenkann.

In einem Fall betrug Ce 100

pF, wahrend die Kapazitat C,,,

Trrrereeiy, deren Strom gemessen werden

o ) sollte, 160 pF hatte. Vor und

Abb. 17. Zusatzliche Heizung des Thermo- hinter den Thermostrommes-

elements durch kapazitiven Erdstrom

serwurden zweiweitere Strom-

messer geschaltet, die frei von kapazitiven Fehlern waren. Es ergab

sich, daB die Kapazitdt Gveinen Strom von 0,51 A aufnahm, wahrend

der Thermostrommesser 0,818 A anzeigte und vom Generator 0,854 A

geliefert wurden. Als Strommesser fir Jg und Jv wurden Strom-

wandlcrinstrumente benutzt, die im Abschnitt Alll besprochen
werden.

Bei 15MHz (/. = 20 m) ist der kapazitive Erdstroiu, der bei
Ce — 10pF uber die Thermoschenkel und die Federn des Drehspul-
systems abflieBt, gerade 1mA, wenn nur 1V Spannung zwischen
Heizer und Erde stellt. Bei 10 V und 30 MHz (2 — 10 m) sind es be-
reits 20 mA, wahrend der Thermogleichstrom im Drehspulsystem nur
etwa 2mA ausmacht. Aus der Betriebsfrequenz und der Betriebs-
spannung U, die der Strommesser gegen Erde fuhrt, kann man also
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bei direkt geheizten Thermoelementen leicht den Fehlstrom ab-
schatzen.
Er ergibt sich aus

X"% a-3v=jcoC eU- 4

Die kapazitiven Erdstrome bei direkt geheizten Thermoelementen
lassen sich durch zwei niederohmige Drosseln in den Instrument-
Zuleitungen herabdriicken. Hinter den Drosseln werden Blocks nach
Erde angeschaltet, die einen kapazitiven KurzschluB darstellen.

b) Felder bei indirekt geheizten Elementen mit dein MeRbereich
zwischen 1 und 20 inA

(12) Besonders kritisch wird der Fehlstrom bei den indirekt
geheizten Elementen fiir sehr kleine Stréme zwischen 1 und 20 mA.
Die Elemente haben zwar wegen des geringen Drahtdurchmessers ihrer
Heizer keine Fehler durch Stromverdrangung, aber der kapazitive Erd-
strom kommt bei hohen Frequenzen leicht in die GréRenordnung des
Heizerstroms. Der Wert der Kapazitadt zwischen Heizer und Thermo-
element schwankt zwischen 1 und 5pF je nach Ausfiihrung Bild 5d
bzw. 5c. Ein Thermoelement zu 5 mA mit 400 Q Heizerwiderstand
hat, wenn es auf einer Seite an Erde liegt, zwischen Heizermitte und
Erde 1V Hochfrequenzspannung. Bei 30 MHz (X — 10 m) ist also der
Erdstrom 2 mA, d. h. 40% des MeRbereiches.

Ein Thermoelement zu 2 mA mit 1600 Q Widerstand ist nur bis
zu / = 6 MHz (X~ 50 m) einwandfrei brauchbar, selbst fiir die
glnstige Schaltung, daR das Element einpolig an Erde liegt! Ist dies
nicht der Fall, sondern fuhrt die Heizermitte eine Spannung U, so
erhalt man zusétzlich den Unterschied der Strome an beiden Anschlul3-
enden aus obiger Gleichung (4).

Eine Verdrosselung des Erdstroms bei indirekt geheizten Thermo-
elementen ist nicht moéglich, weil der Blindwiderstand der Kapazitat
(zwischen | ... 5pF) durch die Drossel nur vermindert wird. Man muR
dafur sorgen, dal G maglichst nicht groBer als 1pF ist.

c) Vermeidung der kapazitiven Fehler

(13) Die gekennzeichneten kapazitiven Fehler, die bei direkt und
indirekt geheizten Elementen vorhanden sind, lassen sich durch eine
den ganzen Strommesser einschlieBende Abschirmung (Bild 16), die
mit der Leitung verbunden ist, vermeiden. Man mi3t dann nur auf
der Leitung, die nicht mit dem Abschirmkasten verbunden ist, den
Strom richtig. Es wird natirlich in Bild 15 und 0Ojv je nach Span-
nung und Betriebsfrequenz betrachtlich voneinander abweichen,

Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik 2
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J weil ja %a und auch um
jm Ccll verschieden sind und
die Erdkapazitait Ge leicht
20 pF erreichen kann.

Um eine GroéBenordnung
geringer ist die Kapazitat
bei Verwendung eines ab-
geschirmten Stromwandlers.
Den schematischen Aufbau
zeigt Bild 1S. Der Erdstrom
flieRt Gber die Abschirmung
zur Erde, ohne das Heizele-
ment zu beeinflussen. Wiirde
man nicht abschirmen, so
besteht bei hohem Uber-
setzungsverhaltnis die Gefahr,
dall trotz der kleinen Kapa-
zitdt von 1 ... 2pF zwischen
Primarleiter und Sekundér-
wicklung der Erdstrom die
Anzeige félscht, weil er ja

Abb. 18. Abschirmung von Stromwandler nicht ~wie der MeBstrom
und Instrument heruntertransformiert wird.

I1l1. Stroimvandlcr mit Thermostrommesser

(*1) Besonders bei der Messung hoher Strome ist die Verwendung
von Stromwandlern aus verschiedenen Griinden vorteilhaft:

a) Der Leistungsverbrauch eines Strommessers zu 50 A betragt
10 W im Gegensatz zu 0,4 W bei 2 A (Tabelle 1 in (5).)

b) Liegt ein Strommesser fiir z. B. 50 A auf Spannung, so ist ohne
Verwendung eines Stromwandlers der Erdstrom, der die Thermo-
schenkel zusatzlich heizt, untragbar hoch, wéhrend bei einem ab-
geschirmten Stromwandler keine Schwierigkeiten bestehen.

c) Entsprechend der in (8) genannten Faustregel kommt man
ohne Fehler mit kleineren MeRbereichen zu héheren Frequenzen.

Da die Anzeige von fremden magnetischen Feldern unbeeinfluf3t
bleiben soll, ist es zweckméRig, die Sekundéarwicklung des Stromwand-
lers auf einem Bingkern unterzubringen, durch dessen Offnung der
Primérleiter hindurchgefihrt wird. Die vom Primarstrom Ji in der
Sekundérwicklung induzierte Spannung Jx@@M muB den gesamten
Spannungsabfall JV| R\ -j- (coL2)2 decken. Es ist damit das Uber-
setzungsverhéltnis ii
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flii + {oiLa)2 Lo

b |1+ (722>,

Hierin ist J|1 =Priméarstrom
/2= im MeRinstrument angezeigter Sekundarstrom
R., = Widerstand der Sekundarwicklung und des Thermo-
strommessers
L2 = Gesamtinduktivitat des Sekundéarkreises
M = Gegeninduktivitat.

Damit der Stromwandler in einem groBen Frequenzbereich ein
konstantes Ubersetzungsverhéltnis besitzt, muR er folgenden Be-
dingungen geniigen:

a) An der unteren Grenzfrequenz soll der induktive Blindwiderstand
oiL,, der Sekunddrwicklung noch gegenliber dem gesamten Wirk-

widerstand 1i2 groR bleiben (RJoiL., < 1),

b) an der oberen Grenzfrequenz soll die Sekundarwicklung noch nicht
in Resonanz mit ihrer Eigenkapazitdt kommen.

c) Wenn Eisen in Form von Eisenblechen oder Massekernen als Werk-
stoff fir den Wandlerkern verwendet wird, soll bei der oberen
Grenzfrequenz im Eisen noch keine Feldverdrdngung auftreten.

Sind diese Bedingungen erfiullt, dann ist innerhalb der Grenzfrequenzen

U=mk-W - a0 46y x ®)

Abb. 19. Konstruktive Ausfuhrung; von Stromwandlern. MafRstab 2 :1
2 *
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Abh. 20. Stromwandler nach Schwarz

und firden Fall ,daR die sekun-
dare StreuinduktivitatL 2Ssein-
klein ist,
0 —n2,

wenn die Sekundéarwicklung n,,
Windungen hat.

Die konstruktive Ausfiih-
rung von Hochfrcquenzstrom-
wandlern zeigt Bild 19.

Bei hohen FrequenzenmuR
der Stromwandler sehr ge-
ringe Abmessungen erhalten,
um nichtdas Gebietder Eigen-
resonanz der Sekundarwick-
lung zu erreichen.

(15) Esist die Ansicht ver-
treten worden [5], dal bei dem
geqrangtenAUfbau der Kreise Abb. 21. Streuung beim weitgewickelten
bei ultrakurzen Wellen der _ Stromwandler _
Stromwandler nICh'F n"ur _auf a Wicklung CStreuwmdunbgErsatzwmklung
den Strom im Primarleiter
allein,, sondern auch auf die Stréme in benachbarten Leitern reagiert.
Es sei besser, auf die Wicklung zu verzichten und als Sekundarkreis
eine einfache Drahtschleife nach Bild 20 zu verwenden, die durch Senk-
rechtstellen gegeniiber der Ebene des Priméarkreises von stérenden Ein-
wirkungen der Nachbarleiter entkoppelt ist.

Nun hat indessen die gleichméaRig bewickelte Ringkernausfihrung
den Vorteil, da sie nur den Strom mift, der senkrecht durch die
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Offnung hindurchtritt. Sie ist also im Gegensatz zu offenen Schleifen
gerade von der Anordnung &ulRerer Leiter weitgehend unabhéngig. Es
ist nur eine Einschrankung, wichtig, die gewdhnlich Ubersehen wird,
aber bei Stromwandlern mit wenigen Windungen besonders in Er-

scheinung tritt. In Bild 21a ist
ein derartiger, weitgewickelter
Wandler skizziert. Offenbar ist
die Wirkung der Wicklung die
gleiche wie die der Wicklung in
Bild 21b, d. h. die Verschrau-
bung derWicklungnach 21a hat
zur Eolge, dal auBer der eigent-
lichen Sekundarwicklung die
aus den genau in Querschnitts-
ebenen verlaufenden Einzel-
windungen besteht, noch eine
weitere  Windung (Bild 21c)
senkrecht dazu in der Ebene
des Ringkerns ubrigbleibt, die
nun Aulenstérungen aufneh-
men kann. Diese’ Storungs-
moglichkeit 1aRt sich aber

Mcklungs-
anfang

Abb. 22. Weitgcwickcltcr Wandler mit
gegenlaufiger Wicklung

durch Aufteilung in zwei gegenldufige Wicklungen vollstandig aus-
schalten. Bild 22 zeigt den Anfang der Wicklungen eines derartigen
Wandlers. Beide Wicklungen laufen um den ganzen Kern herum
und werden wieder vorn am Wicklungsende zusammengeschaltet.

Abb. 23. Westcktor und Sirutor
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IV. Wandler mit Trockengleichriclitcr

(16) Es gibt Betricbsfalle, wo es nicht darauf ankommt, Hoch-
frequenzstrome auf 1% genau zu messen, sondern nur die Resonanz
von abgestimmten Kreisen Uberwacht werden soll. Wenn z. B. in einem

transportablen Sender die An-

tenne verdndertwird, muf das

Antenneninstrument tiberlast-

bar sein. Hier werden mit Er-

folg kapazitdtsarme Trocken-

gleichrichter eingesetzt (Bild

23). Der handelsibliche Siru-

tor enthalt 5 Kupferoxydul-

Glcichrichter von 2mm 0 hin-

tereinander. Jedes Plattchen

hat im Hochfrequenzbereich

eine Kapazitat von ~ 100 pF.

03] © f) i> Uy Der Westektor*) enthalt vier

Abb. 2t. statische Kennlinie des Sirutors Gleichrichter in Graetzschal-
tung. Die statische Gleich-

richter-Kennlinie des Sirutor (Bild 24) zeigt, daR der Strom erst bei
einer Spannung von 1V, fir die einzelne Scheibe also bei etwa 0,2 V

Abb. 25. Geschirmter Wandler von S. & Il. fur Trpckengleichrichter

*) Hergestellt von der Wcstinghouse Brake & Saxby Co. Ltd. Die
Abb. 24 ist der Diplomarbeit v. W.R6hr, T. H. Berlin 1934 entnommen.
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einsetzt. Der hochstzuldssige Dauerstrom soll mit Ricksicht auf Er-
warmung 0,25 mA nicht Ubersteigen. Wegen der notwendigen Meinen
Flachen sind also die Hochfrequenzgleichrichter so hochohmig, dal
es zweckmaélRig ist, sie an der Sekundarseite von Wandlern zu be-
treiben. Sie werden von S. u. H. im Mittelwellen- und Langwellen-
bereich als geschirmte Durchfiihrungswandler a&hnlich den besprochenen
Stromwandlern hergestellt (Bild 25). Da die Belastung des Wandlers
durch den Gleichrichter im Verhdltnis zum inneren Widerstand des
Wandlers hochohmig ist, steigt die Klemmspannung mit der Frequenz
an. Daher kann die Frequenzabhangigkeit des Gleichrichters ausge-
glichen werden, so dal z. B. nach Stanek in einem Frequenzbereich
von 1 : 10 der Primarstrom mit einem Anzeigefehler von maximal
20% gemessen wird. Als Anzeigeinstrumente werden, um den Wirk-
widerstand hochzuhalten, Drehspulinstrumente in der GroRenordnung
30 /<A verwendet, die ein im Verhdéltnis zu Thermoanzeigeinstrumenten
groBes Drehmoment haben.

Wiéhrend man bei Mittelwellen noch den Wandler als Einstab-
wandler ausfiihrt, bei dem der Primérleiter durch die Offnung des Ring-
kerns durchgesteckt wird, ist bei Ultrakurzwellen eine
Ausfiihrung beschrieben worden [6], bei der auf einen
kurzen Rundstab aus Isoliermaterial einige Primar-
und Sekund&rwindungen dicht nebeneinander aufge-
bracht sind. Dieser Wandler hat den Nachteil, daR
erstens die Primarinduktivitdt und zweitens die Ka-
pazitdt zwischen Primér- und Sekundarwindungen
relativ hoch ist.

Dieser Nachteil ist bei einem Durchsteck-Kleinst-
wandler*) vermieden. Bild 26 zeigt die Schaltung.

Der Wandler ist fir einen Priméarstrom von 150 mA

gebaut. Das Kleinstinstrument verbraucht 50 /iA bei

Vollausschlag. Zusammen mit der Eigenkapazitat des  Abb. 26. Schal-
Sirutors ist der Wandler so abgeglichen, dall er zwi- Klgn?s*t?\ve;ﬂejlers
schen X= 7,5m und 9 m nur einen Frequenzfehler mit Trocken-
von 2% besitzt. gleichrichter

V. Nebenschlisse zur Messung hoher Stréme

a7 Bei der Strommessung in Leitungen, die keine Spannung gegen
Erde flhren, ist es auch moglich, den Leistungsverbrauch bei hohen
Stromstarken durch Nebenschliisse kapazitiver oder induktiver Art
zu verringern. Nach Tabelle 1 (5) steigt die Leistung im Bereich
von 2 ... 50 A mit dem Strom linear an, wahrend die Spannung am

*) Entwickelt von Dipl.-Ing. D. M dhring, T. H. Berlin.
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Heizer konstant 0,2V betrdgt. Daher kann man mit Ohmschen Neben-
schlissen die insgesamt verbrauchte Leistung nicht herabsetzen,
da es, wenn die fiir den Heizer notwendige Spannung bei der Ein-
schaltung von Nebenschlissen konstant bleibt, fir die Leistung ganz
gleich ist, ob sie im NebenschluR oder im Heizelement selbst ver-
braucht wird.

Durch Verwendung von induktiven oder kapazitiven Neben-
schliissen kann jedoch fir gewisse Frequenzbereiche die Wirkleistung
erheblich herabgesetzt werden.

1. Kapazitive Verzweigung
(18) Das Ubersetzungsverhaltnis ist entsprechend Bild 27

| C
v T Q

Wenn die kapazitive Verzweigung frequenzunabhéngig sein soll, darf
der Widerstand des Strommessers nicht in das Stromverhéltnis cin-
gehen. Es muf also bei der hdchsten Be-

u triebsfrequenz immer noch 1llcoCv”> R blei-

ben. Wegen der vektoriellen Addition geniigt

es dabei, daB I/(omexGv — IR ist, wenn man

1% Fehler zulaBt. Da die Heizerspannung

am Widerstand rund 0,2 V betrédgt, ist da-

mit die Blindspannung an Cv und auch die

gesamte Spannung U der Anordnung mit

C rund 1,5 V bei der héchsten Betriebsfrequenz
R fmax festgelegt.

+UR* Bei kleineren Frequenzen steigt diese
Spannung entsprechend dem Frequenzver-
-02V haltnis /,nax// an, betragt also 150 V bei der

Frequenz /max/100.
f‘/lbe%-bzez-eic%;"‘éiir‘fr:“k”agpadzeﬁ _ Voraussetzung fir die Frequenzunab-
tiven Nebenschlu hangigkeit des kapazitiven Nebenschlusses

ist ferner, dal man insbhesondere im Zweig
der Nebenkapazitdt Cn den induktiven Blindwiderstand der Leitung
gegenliber L/u>Cn vernachldssigen kann.

2. Induktive Verzweigung

(19) Bei induktiven Nebenschlissen (Bild 28) ist umgekehrt die In-
duktivitat Lv bei der kleinsten Betriebsfrequenz fmj, durch die Be-
dingung mLv= 7Ili festgelegt. Bei h6heren Frequenzen ist das
Stromverhaltnis ///,, frequenzunabhangig.
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Das Ubersetzungsverhéaltnis hat den Wert

| Ln+ Lv
1) Lu

Die Blindspannung steigt bei hoheren Frequenzen auf den Wert
1,5///min an. Dabei bleibt das Ubersetzungsverhaltnis solange kon-
stant, bis die Drossel mit An-
ndherung an ihr Resonanzgebiet
einen hdheren Wert Lv annimmt
(152).

Um den NebenschluB auch fur
Frequenzen unterhalb /rain und
fur Gleichstrom mit dem gleichen
Ubersetzungsverhiltnis verwen-
den zu kdnnen, miRte der Neben-
schlufR aulRer der Drossel Lnnoch

8)

einen Wirkwiderstand Rn= 11 R

*LJL Verhalten. Dieser kombi- .
nierte Nebenschluf3 ist aber wenig Ur
zweckmalig, da dann die gleiche -02V
Wirkleistung verbraucht wird,  Abb. 28. MeRbcreicherwcitcnmg durch
wie wenn der gesamte Strom 1 induktiven Nebenschluf
unmittelbar mit einem Strom-

messer ohne Nebenschluf gemessen wiirde. — Im allgemeinen sind

die Nebenschliisse durch Thermostrommesser mit Rohr- und Falt-
bandheizer bzw. Stromwandler Uberholt.

VI. SondermelRmethoden zur Messung sehr kleiner Strome

Bei Thermoelementen ist man mit dem MeRbereich von 1 mA an
der unteren Grenze der Empfindlichkeit angelangt. Die Einstelltrag-
heit dieser indirekt geheizten Elemente betrdgt mehrere Sekunden. Der
Heizer hat (s. Tabelle 1 und 2) 1600 bzw. 300 Q Widerstand, ist also
fir Strommessungen reichlich hochohmig. Man muR versuchen, nieder-
ohmige Instrumente zu schaffen, die eine noch geringere Leistung
verbrauchen.

1. Hitzdrahtlultthcrmomctcr

(20) Man kann den Widerstand herabsetzen, wenn man auf
Anzeige der Stromwéarme mittels Thermo-EMK verzichtet und die Aus-
delmung der erwarmten Luftmenge in einer Kapillare mifit. Ein der-
artiges Luftthermometer ist von Scheibe durchgchildet [7].

Es ist moglich, eine Leistung von 10"4W mit dem Luftthermo-
meter auf 1% genau zu bestimmen. Als Heizer in der Anordnung

die
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von Scheibe diente ein 15[im starker Konstantandraht (bis / =
3 ¢109Hz (/ = 10 cm) hauteffektfrei!) mit 50 i Widerstand. Die an-
gegebene Leistung entspricht dann einem Strom von 15 mA. Die
Konstruktion zeigt Abb. 29. a ist ein Halbzylinder, dessen Luftmenge
erwarmt wird und den Flussigkeitsfaden in der MeRkapillare MK ver-
schiebt. Der Halbzylinder d und die Ausgleichskapillare AK dient
zur Beseitigung der Nullpunktsverschiebung infolge von Luftdruck-

A

Schnitt A~B t

B
Abb. 29. Hitzdrahtluftthermoincter nach Scheibe

und Temperaturschwankungen. Als Isoliermaterial (schraffiert) wurde
Suberit-PreRkork verwendet. Das Instrument zeigt einen ballistischen
Ausschlag, dessen Hochstwert nach einigen Sekunden erreicht wird.

2. Bolometer (Baretter)

(21) Eine Mdglichkeit, Strome unter 1ImAbei einem verhdltnisméaRig
niederohmigen Eingang an einem Zeigerinstrument abzulesen, bietet
das Bolometer. Die Leistung kann bei Bolometerbriicken auf 10“ 8W att
herabgedriickt werden. Bei 50 Q Widerstand lassen sich damit noch
Stréme von 15/;A messen. Man erreicht diese hohe Empfindlichkeit
durch Uberlagerung des hochfrequenten Wechselstroms iiber den
Gleichstrom in einem Draht, dessen Widerstand von der Temperatur
abhéangt.

Der Hochfrequenzstrom andert den Widerstand um einen bestimm-
ten, in der Gleichstrombricke meRbaren Betrag. Bild 30 zeigt die
Anordnung*) von Hase [S]. Der Hochfrequenzstrom geht lber den
im Vakuum eingeschmolzenen Wollastondraht B aus Platin mit etwa
1//in 0, der vom Gleichstrom 10 vorgeheizt wird. Die Drosseln D

*) Ein derartiger Barettersatz wird z. B. im Andersschen Eeldstiirko-
meRgerdt verwendet.
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muissen einen im Vergleich zu B hohen Scheinwiderstand besitzen. Es
ist also giunstig, B mdoglichst niederohmig zu machen. Die Blocks
sperren den Hochfrequenzkreis gegen Gleichstrom. Das Galvanometer

zeigt den Effektivwert des Hochfrequenzstroms I han. Die Empfind-
lichkeit kann durch Einregeln des Gleichstroms 10mittels ]V auf einen
glnstigsten Wert gebracht werden.

3. Detektoren

(22) Bei dm-Wellen hat der Detektor dank seiner kleinen Kapazitat
als Indikator fir Stréme unter 1 mA noch immer Bedeutung. Von
Hollmann [9] werden Detektoren mit Pyrit-Bronzekontakten (Tele-
funken ED 149) oder mit Pyrit-Eisen empfohlen.

YIl. Eichung von Strommessern bei Ultrakurzwellen

(23) Um die Fehler des zu prifenden Instruments P festzustellen,
geniigt es bei Mittelwellen, in Reihe mit P das Vergleichnormal N zu
schalten und P nach Bild 31 einpolig zu erden, damit Vergleichsfehler
durch kapazitive Erdstréme, die sich zwischen N und P verzweigen,
ausgeschaltet werden. Eine langere Verbindungsleitung a zwischen P
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und der Metallmasse ist
natiirlich kein KurzschluR.
Denn  kapazitive Erd-
strome, die z. B. von der
Spulenkapazitat und der
,heiBen*“  Leitung des
Schwingkreises zu den Me-
tallmassen der Umgebung
gehen, schlieBen sich lber
die Leitung a. Ist diese
nun lang, so wirkt die
Erdleitung nicht als Kurz-
schluf, sondern als Drossel
mit der Induktivitat

L(ii) = « "¢@am “10"9. (9)

Der ,Formfaktor* a

schwankt dabei zwischen

i . . u= 5 fur sehr breites

Abb. 31. E|cbschl\ilittltjenlsvefllljernStrommesser bei Band und a = 10 fiir sehr

dinne Dréhte [10], so daR

man im Mittel die Leitungsldénge "m) mit 7-10-9 multiplizieren
kann, um Uberschlaglich zu berechnen.

Die zulassige Lénge der Verbindungsleitung zwischen N und P
hangt davon ab, ob fir N die Normalsoffitten (3) mit Erdkapa-
zitdten unter y2 pF zur Verfigung stehen oder Strommesser mit

bekanntem Fehler und Erdkapazitaten von 10 pF zum Vergleich her-
angezogen werden. Im ersten Fall (Soffitten) ist die kritische Leitungs-
lange etwa A/50, die nicht Uberschritten werden soll, (bis 3 «107 Hz,
A= 10m) sind also Entfernungen bis zu 20 cm zwischen N und P
zuldssig). Im zweiten Fall muf die Leitung viel kiirzer sein, damit die
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Spannung, die der Vergleichsstrommesser N gegen Erde fuhrt, gering
bleibt.

(24) Die Verhéltnisse sollen an Hand der Schaltung Bild 32 erlautert
werden. Diese symmetrische Schaltung ist besonders fiir Vergleiclis-
messungen bei ultrakurzen Wellen geeignet [3]. Die beiden Konden-
satoren gestatten, den Strombauch langs der Leitungen zwischen den
gleichen Norinalstrommessern N' und N", in deren Mitte der Prufling P
eingeschaltet ist, zu verschieben. Die Lage des Strombauchs erkennt
man daran, dal die Strome hei Berihrung des Leitungspunktes mit
der Hand bzw. Verbindung mit der Grundplatte nicht gedndert werden.
Sitzt der Strombauch innerhalb von P, so zeigen die beiden Normal-
strom messer den gleichen Strom. Je nach der Stromverteilung wird
die Anzeige von P und N abweichen, selbst, wenn P und N an sich
vollig fehlerfrei sind.

1. Eichung von Strommessern tber 20 mA

(25) Fir die niederohmigen Thermostrommesser (MeRbereich tber
20 mA) kann nun folgendes Ersatzschema aufgestclit werden. Bild 33a
zeigt die Verbindungsleitung 0. ..1 zwischen dem Prifling und dem

Abb. 33. Schaltung und Ersatzschema der Vorbindungsleitung zwischen Prifling
und Normalinstrument

a Schaltung. P = Prifling. N — Nonnalstrommesscr
b Ersatzschema mit Induktivititen und Kapazitaten

Normalstrommesser. Die -Mitte des MelRsystems von A ist mit 2 be-
zeichnet. Die rechte Klemme 0 von P sei berihrungsunempfindlich,
fihre also keine Spannung gegen Erde. Die Leitung 0 ...1 von der
Lange & hat verteilte Induktivitdt und Kapazitdt im Gesamtbetrag
LObzw. CO. Die AnschluBklemme 1 des Normals hat die Erdkapazi-
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tat Cv Von 1aus geht noch im Innern des Instruments eine Zuleitung
12 bis zur Systemmitte 2, die den Strom ly fuhrt. Wa&hrend bei O
die Spannung UO = 0 ist, fihrt 1 und um so mehr 2 wegen des in-
duktiven Spannungsabfalls gegen Erde Spannung, so dafl kapazitive

La Lp Lz Lz
p)

Ug-Q Un
Slo\ &lJ <5t

Abb. 34. Ersatzschaltung gleichwertig Abb. 33 b

Erdstrome flieBen, deren Verlauf fiir den Strom Uber C\ angedeutet
ist. Man erkennt schon aus der Skizze, dall Ip gréRer ist als Die
Rechnung unter Berlcksichtigung der Leitungsgleichungen hat bei
Beschrankung auf Korrektionsglieder, die mit/ 2 wachsen, das gleiche
Ergebnis wie die Rechnung entsprechend der Ersatzschaltung Bild 34.

Aus dieser Schaltung erh&lt man die Beziehung

ly = 1p — &l o— SM— 52 (10)
ly = Ip (1 — ca2(LJ2) CO— w2L0C1— oV(10+ L22)C2) (11)
ly = Ip (@ - m2LO(BO2 + C\ + C2)- cod.CJ2). (12)

Da fiir beliebige Leitungen mit erc/ = 1, fin\= 1 die Beziehung gilt
LOCO=1*:eoN= (2 2 (13)

mit e0 = 0,0886 «10“12F/cm
/<0 = 1,256 ¢ 10-* H/cm
c= 3+1010cm/s
LOGO also nur von dem Verhé&ltnis der Leitungslange 10 zur Licht-
geschwindigkeit c abhdngt, wird die Gleichung (12) besser in einer Form

geschrieben, die ohne lange Rechnung die Korrektur abzuschatzen
gestattet.

ljr=1: (14)

Diese Gleichung gibt einen Anhalt fur die richtige Bemessung der Zu-
leitung 0 ... L
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u) Konstruktion der Zuleitung

(26) Ohne die zuséatzliche Kapazitat C\und bei homogener Leitung

von 0... 2 (Wellenwiderstand Z0= Z2*) wdirde der Strom ent-
sprechend

In=Ip fl—0,5 + hyY )e (15)
abfallcn, wéhrend die Leitungstheorie unmittelbar

ly —Ip cos 2)g-- k- (16)
ergibt. Bis zu Korrekturen von 25% stimmt aber Beziehung (15),

die ja das 1. Glied der Reihenentwicklung von cos 2 «© darstellt,

mit der genauen Gleichung (16) tberein.

Bemerkenswert ist nun, daB die homogene Leitung mit ihrer cos-
Verteilung fur das Ziel, einen mdglichst kleinen Stromabfall zwischen
ljyund //» zu erreichen, durchaus nicht die giinstigste Lésung darstellt.
Man kann sich vorstellen, daB eine Leitung, die in der Ndhe von In-
strument Ip bei 0 eine grofRe Kapazitat und kleine Induktivitat besitzt
und nach den Punkten 1 und 2 hin eine fallende Kapazitdt und
steigende Induktivitat**) aufweist, einen kleineren Spannungsabfall
besitzt als die homogene Leitung mit gleichen Gesamtwerten der In-
duktivitdt und Kapazitdt. Denn in der Nahe der Klemme 0 ist die
Spannung noch praktisch verschwindend klein, eine groRe Kapazitat
macht also nichts aus und die entsprechend verkleinerte Selbstinduktion
vermindert den induktiven Spannungsabfall ldngs der Leitung. Man
kommt also zur Forderung, daf das Verhéaltnis UjC' bzw. der Wellen-
widerstand der Leitung vom Prifling bis zum Normalstrommesser
moglichst stark zunehmen soll. Was praktisch dadurch erreicht wird,
erkennt man aus (14). Fir C*—0O und C2<CCO wird

In=1p (I - (-y)2:0,5 (I=+ N)j e 17)

Die Korrektur geht bei 10 = U auf die Halfte des Wertes der homo-
genen Leitung gleicher Gesamtldnge zuriick. Bei dreifacher Unter-
teilung erreicht man einen Abfall auf ein Drittel des Wertes, um den

C, (Zt
*) Esist ~ . i - ) -ir - f

**) Induktivitdt/cm (L') und Kapazitdt/em (C) sind ja Uber £0//0 nach
(13) untrennbar verknipft.
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sich die beiden Strome bei einer homogenen Zuleitung unterscheiden.
Eine Maglichkeit der konstruktiven Ausfuhrung fir eine stetige Ver-
anderung von LjG zeigt Bild 35.

Der Prifling P ist mit den Normalinstrumenten durch dreieckige
Blechlaschen, die bei P breit sind, verbunden. Die Instrumente sind
als Einbauinstrumente mit aneinanderliegenden Planschen gezeichnet.

Fir einen Abstand der Laschenbohrungen 10 —4 cm und 12= 4cm
ist nach (17) der Strom Ip selbst bei X — 1,5 m erst 3% groRer als ly.
Diese glinstigen Verhéltnisse werden bei ausreichender Bemessung der
Lasche selbst unter Beriicksichtigung der Erdkapazitat Gx des Normal-
instruments, die bisher bei den Erdrterungen vernachlédssigt wurde,
erzielt.

b) EinfluR der Erdknpnzitait Cx

27) Man erkennt nun aus Gleichung (14), daB nichtnur die Gesamt-

kapazitdt der Leitung im Normalinstrument von Klemme 1 bis
Systemmitte 2 gegen die Zuleitungskapazitdt CO gering bleiben soll.
Es muB auch die bei technischen Strommessern viel gréfere Klemmen-
kapazitdt Cx von einigen pF gegen CO niedriggehalten werden. Da
Ch -|- C2 bei jedem Vergleichstrommesser als die Halfte der Erd-
kapazitat leicht gemessen werden kann, ist damit die richtige Kon-
struktion der Zuleitung fir Vergleichsmessungen bei ultrakurzen
Wellen zusammengefalit folgendermalen gekennzeichnet:

1. Die Zuleitung mufl so kurz sein, wie es die Konstruktion von Prif-
ling und Normalstrommesser irgend zuléft.

2. Die Zuleitung ist so zu bemessen, daR ihre Kapazitdt gegen Erde
wesentlich groBer ist als die halbe Erdkapazitat des Normals.

3. Bei dieser Bemessung ist die Abweichung der Stréme bei fehler-
freiem Prufling in der MeRschaltung (Bild 33, Prifling hat keine
Spannung gegen Erde) aus Beziehung (14) zu entnehmen. Alle
Unterschiede zwischen Iy und Ip sind bei m-Wellen nach (14) zu
korrigieren, damit der richtige.Fehler des Priflings angegeben
werden kann.
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Bei der Prifung von Strommessern mit den MeRbereichen zwischen
0,1 und 1A kann man mit Vorteil als Normalstrommesser die haut-
effektfreien Soffitten (3) verwenden. Bei der Ausfihrung ohne die
Ublichen Metallklappen*) wird der Einschmelzdraht direkt an die
Instrumentenklemmc gefihrt. Der Einschmelzdraht bis zum Heizer
rechnet dann als Zuleitung 0 ... 1, die halbe Lange des Heizdrahts
stellt die Leitung 1... 2 im Sinne des Ersatzschemas dar. Die Forde-
rung, dall der Wellenwiderstand nach dem Normal hin zunimmt, ist
also hier erfiillt. Eine Erdkapazitat C\ ist bei Soffitten ohne Kappen
nicht vorhanden und die Langen sind so gering, daB ein Vergleich
selbst bei dm-Wellen méglich wird.

Dieser Abschnitt zeigt, daR Schwierigkeiten in der Hochfrequenz-
technik immer erst auftreten, wenn es nicht mehr méglich ist, die raum-
lichen Abmessungen der Wellenldnge anzupassen. Aber selbst dann
kénnen konstruktive Malnahmen die Eehler verringern, wenn man
von der Vorstellung ausgeht, dal jedes Leitungsstiick verteilte In-
duktivitat und Kapazitat besitzt und das Verhéltnis von Induktivitat
zu Kapazitdt richtig gewahlt wird.

2. Vergleich von indirekt geheizten Strommessern unter 20 mA

(28) Ob das besprochene Ersatzschema Bild 34 zutrifft, bei dem der
Leitungswiderstand R und die Ableitung G vernachlassigt sind, muf}
nun insbesondere bei den hochohmigen Strommessern untersucht
werden. G wird auch bei indirekt geheizten Thermoelementen selbst
bei groftem WVerlustwinkel der Glasisolation klein gegeniber dem
kapazitiven Leitwert coG bleiben. Die Frage, ob bei dem Heizer R2
klein ist gegen a>L2, kann nicht generell beantwortet werden. Man
kann nur sagen, dall bei den Frequenzen, wo die Stromverdrangung
einsetzt, zwanglaufig der Blindwiderstand der inneren Induktivitat
des Drahts dieselbe GroBe wie der Wirkwiderstand hat [11] und wegen
der viel héheren Induktivitdt des aufReren magnetischen Feldes also
ojL 2weit gegen Rz Uberwiegt, ganz unabhangig von der Konstruktion
des Heizers im einzelnen. Bei tieferen Frequenzen ist andererseits
R2> od.2 Daher wird es, wenn die Hauteffektgrenze bei cm-Wellen
liegt, wie es bei den indirekt geheizten Thermoelementen unter 20 mA
der Fall ist, einen Frequenzbereich im m-Wellengebiet geben, wo d?2
den induktiven Widerstand coL2 noch tberwiegt. Nun ist C2 gerade
bei indirekt geheizten Elementen grof (bis zu 5pF). Kapazitive Erd-
strome bewirken dann einen Ohmschen Spannungsabfall am Heizer.
In Bild 36 ist das Ersatzschema fur den Fall aufgestellt, daB zwei
gleichartige indirekte Heizer P und P" {ber eine Zuleitung (Lu Cx)

*) Lieferbar von der Fa. Daimon, Berlin.
Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 3
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verbunden sind. R und C bezeichnen den gesamten Widerstand und
die Kapazitat des Heizers. Es ist der Strom 1' in der Mitte des Hei-
zers P', die keine Spannung gegen Masse hat. Der Heizer P" fihrt
den mittleren Strom I". Dann ergibt sich

I"=r 1— % (C+ C\) + Vi2R202(C2+ 3GO1+ 1,5CI)). (18)

0"
I L R I r

C <
T

AU

Abi). 36. Ersatzschema bei indirekt geheizten Thermoelementen

Bei verschwindend kurzer Zuleitung {Lx= 0, Cl1—0) folgt
1" = 2" (I + i/WIR*E*<T7*). (19)
Nach dieser Beziehung ergibt sich fir C —5pF und 1% Fehler
die Grenzfrequenz 10000

I(StHX) : "R(U) (20)

Durch den Spannungsabfall an R ist nun im Gegensatz zu den
Abweichungen, die sich aus dem Zusammenwirken von L und C
ergaben, der Strom 1" grofRer als 1' am spannungsfreien Punkt. Man
erkennt in Beziehung (18) die Mdglichkeit, die beiden Fehler, die beide
f 2 proportional sind, in einem gewissen Frequenzbereich*) gegen-
einander zu kompensieren. Denn ebenso wie die Leitungsinduktivitat
wirkt grundsatzlich die Induktivitat des Heizers, die im Ersatzschema
zunéchst nicht berlcksichtigt wurde. Fir eine bestimmte Wahl von
R im Verhéltnis zu Z =]fL/C des Heizers muR es also mdglich sein,
die Frequenzgrenze auch bei indirekt geheizten Thermoelementen
weiter hinauszuschieben.

Man erkennt auch, daB die durch R und C bedingten Fehler beim
Hitzdrahtluftthermometer und beim Baretter grundsatzlich zu héheren
Frequenzen verschoben sind, weil sowohl R als C um wenigstens eine
GroRenordnung Kleiner sind als die Werte bei den empfindlichsten
indirekt geheizten Thermoelementen.

*) Beziehung (18) ist. ja nur das 1. Glied einer Reihe.
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B. Spannungsmessung

Die Messung von Wechselspannungen hat in der Hochfrequenz-
technik mindestens die gleiche Bedeutung wie die Strommessung.
Man wird sogar haufig, wenn der Strom durch ein MeBobjekt mit
definiertem Scheinwiderstand wie z. B. einen abgeschirmten Konden-
sator flielt, die Strommessung durch eine Spannungsmessung er-
setzen und den Strom aus Spannung und Leitwert bestimmen. —
Die unmittelbare Spannungsmessung ist notwendig bei Feldstarke-
messungen und bei der Durchbildung von Hochfrequenzstufen, die
als Spannungsverstarker in Empfangern und Sendern arbeiten. Ein
weiteres Beispiel ist die Kontrolle der richtigen Aussteuerung auf der
Gitterseite einer Hochfrequenzleistungsstufe und die Nachprifung der
richtigen Ausnutzung der Anodenspannung. Hier sind die hochfrequen-
ten Wechselspannungen auf der Gitter- und Anodenseite zu messen.

(29) Bei Spannungsmessungen ist wie in der Niederfrequenztechnik
die Forderung zu erflllen, daB der Scheinwiderstand des Melgerats im
Verhdltnis zum Innenwiderstand des MeRobjekts groR sein soll. Die
Eingangskapazitdt und der Wirkleitwert zwischen den Eingangs-
klemmen des Spannungsmessers sind also so gering wie maglich zu
halten. Es soll ein Schwingkreis durch Anschalten des Spannungs-
messers weder erheblich gedampft noch verstimmt werden. Bei allen
statischen Voltmetern hdangt z. B. die Kapazitdat vom Ausschlag ab,
so dall die Resonanzkurve des Kreises, die man mit einem derartigen
Instrument miflt, entzerrt werden muR.

Ferner ist, solange der Spannungsmesser nicht konstruktiv mit
dem MeBobjekt vereinigt ist, eine Zuleitung zwischen den MeRBklemmen
und dem Spannungsmesser vorhanden, die mit dem angeschlossenen
Instrument richtig arbeiten muB. Die Bedingungen werden im folgen-
den Abschnitt besprochen, bevor die einzelnen Typen der Spannungs-
messer auf ihre Zuverldssigkeit bei hochsten Frequenzen geprift
werden. Denn es wird sich dabei zeigen, dal Fehler durch die Zu-
leitungen bei der Spannungsmessung den gleichen Gesetzen folgen, wie
sie bei der Reihenschaltung von zwei Strommessern im Abschnitt
»Eichung von Strommessern bei Ultrakurzwellen“ besprochen sind.

I. Spannungsmessung bei hohen Frequenzen
(Einflul? der Zuleitungen)

(30) Das MeRobjekt, dessen Spannung f70gemessen werden soll, sei
nach Bild 37a tber eine Zuleitung mit den Eingangsklemmen 1...1'
des Spannungsmessers verbunden. Dann bestehen folgende Grund-
forderungen:

3*
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1. Die ,heile” Leitung 0 ... 1 darf keine kapazitiv gekoppelten
Stérspannungen aufnehmen. Denn der Strom, den die Leitung als
Antenne fangt, verzweigt sich im Verhéltnis der Scheinwiderstande

von MeRobjekt und Span-

| | nungsmesser. Der Anteil,

<&- 02 der Uber 1... 1' flieR3t, gibt
einen zusétzlichen Span-

nungsabfall. Ob eine kapa-

zitive Einstreuung vorliegt,

u, u erkennt man durch Auf-
trennen der Zuleitung bei

0, so daB das Voltmeter

die gesamte eingekoppelte

Stérspannung anzeigt. Ver-

J mieden werden die Stérun-

gen durch elektrische Ab-

sclirmung mit geerdetem

Mantel.
2. UOund U1 stimmen
\ . B . AN
/ \ nicht Gberein, wenn in die
/ Schleife0 ... 1... 1'... O

ein magnetisches Wechsel-

U0 T~ 7'C.T CCT & feld eindringt. Durch Kurz-
i | . .
\ / schlieBen von 0... 0" ist
/ 0 die induzierte Spannung
/0 allein fiir sich meBbar. Ab-
hilfe erfolgt durch bifilare
Abb. 37 EinfluB der Zuleitungen bei der FUhrung der Leitungen
Spannungsmessung 0...1und 0" ... 1' oder
a Schaltbild bei Messung gegen Erde durch magnetisch  wirk-

b Ersatzschema der verteilten Leitungs-Induk-

tivitdten und Kapazitéten same Abschlrmung beider

Leitungen.

(31) Aber selbst, wenn diese beiden primitiven Fehlerquellen ver-
mieden sind, kdnnen die Spannungen UO und U1 sich durchaus
voneinander unterscheiden. Die Spannungsmessung wird ersichtlich
gefdlscht, wenn die Zuleitungen einen im Vergleich zum Scheinwider-
stand des Spannungsmessers nennenswerten Ohmschen oder induktiven
Widerstand besitzen. Waren zwischen den Leitungen O0... 1 und
0'.. .1' nur Leitwerte vorhanden, ohne dafl die Zuleitungen Widerstand
hatten, dann wiirde zwar die Belastung des Generators vergrofert, aber
die Spannungen UO und U1 waren identisch. Tatsdchlich stért nun
bei ultrakurzen Wellen die Induktivitat der Zuleitung erheblich, wenn
der Spannungsmesser, wie es bei allen RéhrenVoltmetern und elektro-
statischen Instrumenten der Fall ist, einen vorwiegend kapazitiven
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Eingangswiderstand hat. Es bildet sich dann eine Spannungsresonanz
mit der Kapazitat des Spannungsmessers aus, die zur Folge hat, dall Ux
groBer wird als die MeRgrée UO. In Bild 38 a, b ist die Anordnung
und das Ersatzschema fiir die Messung einer gegen Erde symmetri-
schen Spannung gezeichnet. Bild 37a, b gilt fir die praktisch am
haufigsten vorkommende Messung bei einseitig geerdetem MeRobjekt.
Um auch den Ein-
fluR der Innenschal-
tung des Spannungs-
messers zu erfassen,
ist von den Eingangs-
klemmen 11' aus eine
weitere Zuleitung bis
zu den Punkten 2 2'
bericksichtigt, an
denen die MeRspan-
nung die Anzeige U2
bewirkt. Die Kapa-
zitdt der Durchfih-
rung bei 1 1' ist in
Bild 37b mit Cx be-
zeichnet, die Ab-
schlukapazitat, also
z. B. die dynamische
Gitterkathodenkapa-

zitat beim Rohren- Abb. 38. Erdsymmetrische Spannungsmessung
voltmeter mit C, ein- a Schaltbild b Ersatzschema
gefihrt.

1. Ersatzschema der Zuleitung

(32) Die Leitungen haben verteilte Induktivitdten mit dem Gesamt-
betrag L0 bzw. im Innern des Voltmeters L2 Der statisch meRbare
Gesamtbetrag der Kapazitaten ist COund C2 Wie sich aus den Lei-
tungsgleichungen ableiten laRt, ist das Schema Bild 39 der in Bild 37b
gezeichneten Schaltung vollkommen gleichwertig. Die Leitungskapazi-
taten werden auf die zugehdrigen Anschlufklemmen aufgeteilt, so daf
an den Klemmen 1... 1' die Gesamtkapazitit CJ2 -f- Cx -f- CJ2
wirksam ist und bei 2 ... 2' zu Cbnoch C22 hinzugefugt werden muR.

Im Bikl 39 verzweigt sich bei 1... 1' der Strom 6 Ix, wahrend durch
2... 2 0l2flieRt. Dann ist

UO- U* + jcoL0(<5& + O&) +j(oL2 . (21)

Bei Beschrankung auf die mit f - anwachsenden Korrekturglieder er-
halt man
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Uoz U2 mco2l 0 Cco -0 £ + G (22)

.0 Es ist bemerkenswert,
daR abgesehen von Gb
diese Beziehung mit

\ \ der fur die Stromver-

1 teilung  abgeleiteten

61, A Formel (12) in Ab-

+ 4 schnitt AVII, 1 Uber-

%+Cr *2 &+ qf einstimmt. Der Grund

/1 dafiir besteht in einem

allgemeinen Satz, den

V' 9 man fir beliebige pas-

T r sive Vierpole ableiten
Abb. 33. Ersatzschema gleichwertig Abb. 37 b Eé}rdn:Ll-Oerét m\a}n ?]a(;{]
i a das Verhalt-

o 2 nis der Spannungen 11,
und 112 bei Leerlauf

%Ol 152/ der Klemmen 2... 2,
so ist das Ergebnis das

0: 2 gleiche, wie wenn nach
Bild 40 b die Klemmen

0... 0" kurzgeschlossen

werden und das Ver-

héltnis der Strome $2

und $ Obestimmtwird:

llo W2 /9B

0a7i” So*'
Abb 40. Zusammenhang zwischen Strommessung: bei .
KurzschluR und Spannuiigsmcssung bei*Leerlauf an Um die Frequenzfehler

einem beliebigen Vierpol abzuschatzen,wird (22)
aKlemmen 2 ... 2' offen, b Klemmen 0... 0' kurzgeschlossen inderForm geschrieben
zl 27 L Cr
Aoo1. @ 05+ (24)
Uk« 0,5 a ~

Hierbeiist C(= C\ + C2+ Chbdie statisch gemessene Gesamtkapazitat
des Instruments. Man entnimmt dieser Beziehung folgende Richt-
linien*) fir die Bemessung der Zuleitung.

* Die in der Literatur [12, 13] zu findende Angabe, daf die Kor-
rektur aus <«2.0Ci zu berechnen sei, trifft nicht zu. DaR sich ferner
LOCi aus der Resonanzwelle /0 entsprechend

~mo(cm’) — 4 n 2L O(cm) Cgcm)
ergeben soll, ist nur bei vodlliger Vernachlassigung von CO gegeniber
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2. Konstruktion der Zuleitung

(33) Die Zuleitung 10 muB kurz sein im Verhaltnis zur Betriebs-

welle A Bei 10= A/100 ist UO identisch mit U2 Eine Zuleitung von

10 cm Lé&nge ist bei/ = 30 MHz (A= 10 m) noch nicht kritisch. Ist

die Betriebswelle wesentlich groBer als 100 10, so stort die Induktivitat

nicht, und es ist glinstig, durch eine dinne Zuleitung CO mit Riuck-

sicht auf eine moglichst kleine kapazitive Belastung gering zu halten.
Meist liegt die Zuleitungsldange durch die rdumliche Anordnung

der Gerate fest. Arbeitet man mit Frequenzen entsprechend A< 100/0,

so mufl man die Induktivitdt durch bifilare Fihrung der Zuleitun-

genmoglichstherabdriicken.

Dabei darf COdurchaus in fr

die GroRenordnung von C\ =

-(- C2+ Gb kommen. Eine

weitere Erhéhung von CO

hat entsprechend (24) kei-

nen Zweck, weil L 0COdoch

konstant bleibt, und be-

deutet nur eine unnotige

kapazitive Belastung. Wenn

also die Eingangskapazitat

eines Spannungsmessers mit

5 pF gemessen wird, ist es

richtig, der Zuleitung auch

etwa 5pF zu geben.
Ob die Zuleitung als ein-

facher Draht, konzentrische

Rohrleitung, Doppelleitung

oder bifilares Band oder

auch als Doppelleitung im

Abschirmrohr  ausgefiihrt

wird. richtet sich danach Abb. 41. Zuleitungsfehler abhdngig von der
. ! relativen Lcitungslangc

Ok.) die Spannung Symme- a lcitungskupazitat C, —Belastungskapazitiit Cq

trisch oder gegen Erde ge- b @ sehr groB gegeniiber Q

messenwerdensoll,und nach

der GroRe der stérenden Einkopplungen. Die Abweichung zwischen U0

und U2wird aber einheitlich durch (24) bestimmt. Bemif3t man, wie

oben begrindet, die Leitungskapazitdat entsprechend der Belastungs-

kapazitat (6'0= Cx+ C2-J- Ob), so ist aus Bild 41 Kurve a der Fehler,

Ci richtig. Bei C0= Ci ergibt sich z. B. Aj@Gn) = 1,35 m4n2L0(cm)C";(cm).
Die richtige Formel (24) bendétigt nur die Kenntnis der Lange der Zu-
leitungen im Verhaltnis zur Betriebswelle und die Kenntnis der statisch
meRbaren Kapazititen.
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um den die Spannung UO zu hoch gemessen wird, in Abhangigkeit
vom Verhdltnis I8 zu entnehmen*). Drickt man die Induktivitat
noch weiter herab, so kommt man &uRerstenfalls auf ein Drittel der
Fehler (Kurve b). Das ist aber kaum tragbar, weil die kapazitive Be-

Abb. 42. Zuleitungsfchler abhédngig vom Kapuzitfttsverhiltnis CyCj

lastung durch die Zuleitungskapazitdt CO dann unverhéltnismafig
stark ansteigt. Um diese Verhéltnisse zu tbersehen, ist in Bild 42
der Faktor 0,5 -|- C(/COder Gleichung (24) in Abhangigkeit von COC{
gezeichnet.

3. Innenschaltung des Spannungsmossers

(34) Die Leitung im Innern des Instruments (Lange 12) wird im all-
gemeinen kurz gegen 10 sein. Ist sie aber sehr dinn, C, also klein

*) Die von Rohde iibernommene Angabe Hollmanns (Ultrakurze
Wellen Bd. Il S. 228), das eine 15 cm lange Zuleitung bei X=6m und
5 pF Instrumentenkapazitit 14% Fehler bedingt, |48t die richtige Be-
messung der Leitungskapazitat, die bei Rohde vernachlassigt ist, auBer
acht. Der Fehler ist nach Bild 41 nur 4%.
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gegen Cb, unterscheidet sich die MeBspannung U2 wieder erheblich
von der Eingangsspannung U1l (s. Beziehung (24)). Man muf} also
auch bei der Konstruktion eines Spannungsmessers beachten, da C2
in der GréRenordnung von Chbzu wahlen ist, wenn nicht selbst bei der
héchsten Betriebsfrequenz 2< A/100 bleibt. Hat Cb z. B. 2,5pF,
soll auch die Leitung bis zur AnschluBbuchse 2 ... 3 pF erhalten.
Deswegen ist es besonders wichtig, auBer der Durchfihrungskapazitat
Cbauch die AbschluBkapazitat C\ klein zu halten, damit die Gesamt-
kapazitat C{= Ct-f- C2-f- Cbhdes Instruments einen geringen Wert erhélt.

Als AbschluBkapazitdt Cb ist bei Dioden die Kapazitat zwischen
Anode und Kathode, bei Réhrenvoltmetern mit Trioden die dynamische
Gitter -Kathodenkapazitat, bei Braunschen Rohren die Platten-
kapazitdt anzusehen. Die statischen Voltmeter besitzen ebenfalls eine
AbschluBkapazitdt mit Ausnahme der Fadenelektrometer. Diese
scheinen daher, weil als MeRprinzip die Kréafte im elektrischen Feld,
die ja von der Frequenz nicht abhdngen, verwendet werden, bei ge-
eigneter Konstruktion als Normalspannungsmesser bis zu dm-Wellen
geeignet zu sein.

0. Normalspanmmgsmesser fir hohe Frequenzen

(35) Ein Zweifadenelektrometer von Nissen [14] zur Messung un-
symmetrischer Spannungen mit einer Kapazitit von nur etwa 0,7 pF
ist als Eichinstrument bis zu sehr hohen
Frequenzen brauchbar. Bild 43 zeigt die
Konstruktion. Unmittelbar an die kurze J-5LL
Einflihrungsbuchse schlieBen sich zwei Sil-
berbander A von 3 cm Lange mit einem
Querschnitt 140x3 jum an, die Uber die
nicht leitenden Faden B am Quarzbiigel Q L
ausgespannt sind. Mit dem Mikroskop be- *
obachtet man die Entfernung der F&den EE'—
auf einer Okularskala. Die Bénder sind in g U
spannungsfreiem Zustand 0,3 mm vonein-
ander entfernt. Unter dem EinflufR des Fel-
des zwischen Gehduse und Faden vergrofert
sich der Abstand, sobald Spannung zwischen
Gehéduse und beide Faden gelegt wird. Bei
mittlerer Fadenspannung so, dalR Erschit- a Y
terungen nicht storen, ist der MeRbereich
etwa 10...100 V. Durch Erhéhung der q)i
Fadenspannung kommt man auf 100 ...

1000 V. Die Kapazitat geht von 0,6 pF im )
Anfang auf0,65pFam Ende des MeRbereichs. Abb'mlfgerznﬁiﬁ,fag,i;‘QLEk”"'
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1. Spannungscrhéhung am freien Ende

(36) Die Spannung C2 am freien Ende berechnet sich im Ver-
haltnis zur Klemmenspannung Ul aus*)

(25)

bei £ = 3+10sHz (/ = 1m) ist die Abweichung ~ 2%, bei A—
= 5ml08Hz (A= 60cm) erst 5%. Diese Fehler wirken sich nicht
voll aus, da die Auslenkung einem Mittelwert der angreifenden Einzel-
krafte entspricht. Wenn man die Spannungsmessung nach der ge-
nannten Beziehung rechnerisch korrigiert und dabei eine Unsicherheit
der Korrektur von 10% annimmt, so ist doch die Spannungsmessung
br 3cm langem Faden bis zu etwa A= 50 cm mit etwa 1% zuver-
1a& *'. Eine Verkiirzung des Fadens auf Kosten der Empfindlichkeit
erweitert entsprechend die Frequenzgrenze.

2. EinfluR des Ohmschen Fadenwiderstandes

(37) Der kleine Fadenwiderstand von etwa 0,6 i bedingt einen ver-
schwindenden Eigenverbrauch, der bei A— 60 cm immer noch einem
Widerstand von 1 MQ**) parallel zu 0,7 pF entspricht. Die nieder-
ohmige Ausfiihrung der Faden mit Ricksicht auf den Eigenverbrauch
hat gleichzeitig zur Folge, dal der Ohmsche Spannungsabfall im Ver-
haltnis zum induktiven klein bleibt. Deshalb enthdlt die Korrektur-
formel (25) nur die Resonanziberhdhung, die durch L und C be-
dingt ist.

3. Konstruktion zur Messung erdsymmetrischer Spannungen

(38) Bei erdsymmetrischen MeRobjekten ist das normale Zwei-
fadenelektrometer wegen seiner stark verschiedenen Erdkapazitdten
nicht zu verwenden. Man braucht aber nur die Verbindung der
Béander an der oberen Einspannsteile zu l6sen und nach Bild 44 die

.U, 2n |,
*) Genau gilt jj-=cos . m

**) Pp = -——-i— ¢, weil der Ladestrom linear nach dem Ende zu
<**£2vf.
abnimmt, so daB der Gleichstromwiderstand der Bander E nur mit ein
Drittel seines Wertes wirksam ist (s. Bikl 220).
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Béander an zwei isolierte Buchsen zu
fihren, um auch vollkommen erdsymme-
trisch arbeiten zu kénnen. Die Spannung
wird zwischen den Buchsen 1 ... 2 ge-
messen.
Behélt man die Abmessungen der Ban-
der im Nissensehen Elektrometer hei, so
steigt zwar die Kapazitdt um 30%, die
Anziehungskraft der Faden hat aber bei
sonst gleichen Verhéltnissen den finf-
fachen Wert. Daher 14kt sieh die Band-
lange weiter verkirzen. Es erscheint aus-
sichtsreich, nach diesem Prinzip ein Elek-
trometer mit 1cm Fadenldange zu bauen.
Ein solches Instrument hat bei 109 HZ L., 44 Elektrometer zur Mes-
(A= 30cm) erst etwa 2% Fehler. sung symmetrischer Spannungen

4. Stromkrafte zwischen den Faden

(39) Wahrend die Faden sich unter der Kraftwirkung des elektrischen
Feldes beim unsymmetrischen Geradt auf das Gehduse zu bewrgen
und voneinander entfernen, bewirkt die Stromkraft, welche die Lade-
strome aufeinander ausiben, eine gegenseitige Anziehung. Berechnet
man das Verhéltnis der mittleren Stromkraft Pj zur Feldkraft Pu,
so erhdlt man*) das bemerkenswerte Ergebnis, dal &hnlich wie bei
der Spannungsuberhdhung die Korrektur nur vom Verhdltnis der
Lange zur Betriebswelle abhéngt:

(26)

Dieser Wert gilt auch fur die erdsymmetrische Ausfiihrung.

Die nach (26) berechnete Stromkraft Pj ist ein Mittelwert) der sich
bei der Auslenkung der F&den nur voll auswirken kann, wenn die
Féaden sich an allen Punkten gleichmé&Rig bewegen. Es sind aber die
Bander am oberen Ende, wo die Stromkraft wegen des vollen Lade-

*) Berechnet aus den RroRengleichungen:
| » 1 dC
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Stroms am hochsten ist, fest eingespannt. Daher wird die Aus-
lenkung aj durch

@7)

bestimmt sein. Die entgegenwirkende Auslenkung der Bander, die
von der Spannungstberhéhung herrihrt, hat nach (25) im Verhaltnis
zur normalen Auslenkung den Wert

(28)

weil die Spannung am wirksamen unteren Ende, das am meisten aus-
gelenkt wird,-praktisch mit TRidentisch ist.

Es Uberwiegt also der Fehler durch die Spannungsiiberhéhung.
Er wird durch die Stromkraft nur etwas vermindert.

5. Verwendung als Normalstrommcsser

(40) Die Berechnung der Stromkréafte und die Erkenntnis, daR
Stromverteilung bei Kurzschluf und Spannungsverteilung im Leerlauf
einer Anordnung identisch sind (23), fihrt zu dem Gedanken, durch
KurzschluB der freien Enden den symmetrischen Spannungsmesser
in einen Strommesser zu verwandeln. Das Band wird also von der
einen Einspannstelle in einer Schleife zur anderen zurlckgefihrt.
Bei einer ahnlichen Konstruktion der Bander wie beim Spannungs-
messer erhalt der Strommesser einen Bereich von etwa 10 ... 100 mA.
Diese Belastung halten die Bander ohne weiteres aus. Der Widerstand
148t sich dabei weit unter 10 herabdriicken. Der Vergleich mit
Thermoelementen zu 100 mA zeigt den kleinen Eigenverbrauch des
,..Fadenstrommessers *.

Die Frequenzfchler sind vollkommen analog (24) durch

(29)

gegeben, wenn 12 den Strom im kurzgeschlossenen Ende und Ix den
Eingangsstroin bedeutet. C2 bedeutet die Kapazitdt der Béander
gegeneinander und C\ stellt die Durchfuhrungskapazitat dar.

AbschlieBend sei vermerkt, daf wegen der Mikroskopablesung und
der Empfindlichkeit gegen grobe StoRe die besprochenen Geréte sich
nur als Eichnormale im Laboratorium eignen. Als BetriebsmeRgerate
werden vorwiegend Rdhrenvoltmeter verwendet.
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HI. Spannungsmessung durch Gleichrichtung
(Rbéhrenvoltmeter)

Zur Messung kleiner und mittlerer Hochfrequenzspannungen
werden in der Praxis hauptsdchlich Réhrenvoltmeter verwendet, weil
sie Uberlastbar sind, geringen Eigenverbrauch besitzen und eine

Politechnika Iv/owsk

Utemtoito leistete

Zeitt

Abb. 45. A-Gleichriclitung
Beide Halbwollen tragen zum Itichtstrom A’ bei:
Al = Bel quadratischer Gleichrichtung
ist 50 “ &j- und I\ =F,

schnelle, direkte Ablesung an einem Zeigerinstrument gestatten. In
allen Rohrenvoltmetern ruft die MeRgroRe eine Gleiehstroménderung
hervor, die entweder unmittelbar zur Anzeige dient oder als Kontrolle
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benutzt wird. Es sind vor allem zwei Eigenschaften, welche die Brauch-
barkeit fir einen bestimmten Zweck kennzeichnen :

a) Der Zusammenhang zwischen Anzeige und Wechselspannung je
nach der Art der Gleichrichtung.
b) Eingangsschaltung und Eingangswiderstand.

a) Zusammenhang zwischen Anzeige und Spannung

(Messung von Effektivwert bzw. Halbwellen-Mittelwert bzw. Spitzen-
wert)
(41) Man unterscheidet zwischen quadratischer Gleichrichtung, die
eine genaue Effektivwertmessung liefert, und Flachengleichrichtung

f

Abb. 4G. li-Gloiehrichtung

Nbr die positive Hnlbwelio steuert den Richtstrom
ans. Ist auBerdeih die Kennlinie linear, so liegt
Flachengleichrichtung vor: Fx ist proportional F+

bzw. Spitzengleichrichtung. Bei der Flachengleichrichtung ist fur die An-
zeige der arithmetische Mittelwert der aussteuernden Spannungshalb-
welle malRgebend, wahrend die Spitzengleichrichtung einen Ausschlag
hervorruft, der anndhernd der Schcitelspannuug entspricht. Enthélt
die Spannung Oberwellen, so will man wissen, bis zu welchem Grade
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sie mitgemessen werden und ob die Phase der Oberschwingungen zur
Grundschwingung das MefRergebnis beeinfluft. Im Zusammenhang
damit steht der Umpolfehler bei der Messung unsymmetrischer
Wcchselspannungen.

Je nach der Aussteuerung der Kennlinie und der Bemessung der
Schaltung kann man allgemein bei R&hrenvoltmetern und auch
Trockengleichrichtern drei Grundtypen der Gleichrichtung unter-
scheiden. Die Bilder 45, 46, 47 stellen die Wirkungsweise dar. Es ist
bemerkenswert, daR die drei Grundtypen Kennzeichen des Richt-
stroms besitzen, die den Eigenschaften der A- bzw. B- und C-Ver-
starkung sehr &hnlich sind. Die Kennlinienaussteuerung erfolgt ja
auch bei der Gleichrichtung genau wie bei- der Verstarkung. Nur
interessiert bei der Verstirkung die Grundwelle, wéhrend bei der
Gleichrichtung der Richtstrom bzw. die Richtspannung wichtig ist.
Je nach der Lage des Arbeitspunktes soll daher zwischen A-, B- und

Abb. 47. C-Glelcliriclitung
(Spitzengleichrichtung)

Nur die positive Spitze steuert den Strom aus:
Ji = Vorspannung U0 Ai Spitzenspannung

C-Gleichrichtung unterschieden werden. Wie man aus Bild 45 erkennt,
ist die A- Gleichrichtung bei parabeldahnlichem Verlauf der Kenn-
linie mit der quadratischen Gleichrichtung identisch. Verlduft bei
der B-Gleichrichtung (Bild 46) die Kennlinie als Gerade mit dem
Knick im Arbeitspunkt, so erzielt man eine Flachengleichrichlung
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der positiven Spannungshalbwelle. Wie man sieht, ist die Flachen-
gleichrichtung nur ein Spezialfall der B-Gleichrichtung.

In Bild 47 ist der Arbeitspunkt durch eine negative Vorspannung
so weit nach links verschoben, dalR nur die Spitzen der MeRspannung
den Richtstrom aussteuern. Die C-Gleichrichtung umfaRt also die
Spitzengleichrichtung. Der Stromverlauf entspricht dem C-Betrieb
der Hochfrequenz-Sender-Verstérker.

Die Eigenschaften der A-, B- und C-Gleichrichtung im einzelnen
werden nach dem folgenden Abschnitt besprochen.

b) Eingangsschultung und Eingangssclieinwiderstand

(42) Das Gitter von Trioden bzw. die Anode bei Dioden erhalt oft,
wie noch ausgefuhrt wird, eine bestimmte Vorspannung. Da man nicht
immer damit rechnen kann, da beim MeRobjekt ein Gleichstromweg
zur Verfligung steht, ist es zweckmdRBig, den Eingang an Stelle von

Bild 48bnach Bild 48amit einem Kondensator Cx zu blockieren und die
Vorspannung Uber einen hochohmigen Widerstand R zuzufiihren. Der
Blindwiderstand zwischen den Eingangsklemmen ist durch die dyna-
mische Kapazitat zwischen Gitter und Kathode bzw. Anode und Ka-
thode bei Dioden gekennzeichnet. Die dynamische Kapazitat ist
wegen des Einflusses der Raumladung [15] nur um etwa 1pF von der
bei kalter R6hre meBbaren Kapazitdt verschieden. Bei Frequenzen
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oberhalb von 30 MHz wird, dieser EinfluR kleiner. Die Gitteranoden-
kapazitat von Trioden braucht nicht beriicksichtigt zu werden, da der
AuBenwiderstand im Anodenkreis sehr klein ist, wenn keine Spannungs-
verstarkung, sondern ein mdoglichst hoher Richtstrom gewinscht
wird.

Der Eingangswirkwiderstand ist auch bei Réhren mit hoher nega-
tiver Vorspannung, so daf sicher kein Gitterstrom einsetzt, im Hoch-
frequenzgebiet immer verhéltnismaRig klein. Denn es sind erstens
dielektrische Verluste zwischen Gitter- und Kathodenzuleitungen im
Sockel und QuetschfuB vorhanden. Da der Verlustwinkel $nicht sehr
frequenzabhéngig ist, wird der entsprechende Widerstand Rv ent-
sprechend

tg om)E <)

mit der Frequenz abnehmen (die GroRenordnung von Rv bei 10 MHz
ist ~ 500 kR).

Weiter sind aber bei Frequenzen oberhalb 1 MHz Verluste vorhan-
den, die von der Tragheit der Elektronen im Gitterkathodenraum her-
rihren und in ihrer Wirkung gegentber den dielektrischen Verlusten
Uberwiegen, weil sie quadratisch mit der Frequenz zunehmen. Diese
Laufzeitverluste ergeben z. B. bei 1MHz (2 = 300 m) einen Wider-
stand von 10 M. Bei 10 MHz (/. = 30 m) ist der Eingangswiderstand
nur noch 100 kB und bei 30 MHz ist er auf 10 kB gesunken.

Gegeniiber den dielektrischen und den Laufzeitverlusten verschwin-
det bei hohen Frequenzen auch der Verlust, den der Hochohmwider-
stand nach Bild 48a bedeutet.

Bei Diodenschaltungen mufl die angelegte Wechselspannung die
Aufladung des Kondensators wahrend der DurchlaBzeit der Dioden-
strecke Ubernehmen. Die Elektronenlaufzeit macht sich hier in einem
vergroBerten Widerstand bemerkbar. Doch setzt dieser Fehler erst
bei Frequenzen oberhalb 100 MHz (2 = 3 m) ein, wenn man den Ab-
stand von Anode zu Kathode mit etwa 0,1 mm bemiRt.

Im einzelnen ist der Eingangswirkwiderstand naturlich von der
verwendeten Gleichrichterschaltung und der Bemessung der Roéhren
abhéngig. Er wird bei der Besprechung der Gerdte jeweils angegeben.

1. A-Gleichrichtung

(43) Der Richtstrom beim A-Gleichrichter entsteht entsprechend
Bild 45 durch Summierung der Stromdifferenzen zwischen der Kennlinie
1...0... 2und der Tangente a ...b im Arbeitspunkt. Jede Halb-
welle tragt also zum Richtstrom bei und fiir eine quadratische Kenn-

Zin ¢, Hochfrctu ?technik 4
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linie sind die Anteile gleich (6ix= di2. Der Richtstrom Ai ist mit

groBer Néherung
6ifj £ 0i2
A=- Jlj-—- (31)

Ist die Steilheitsdnderung im Arbeitspunkt bekannt und im ausge-
steuerten Bereich konstant, so kann die GréRenordnung von Ai aus

# (32)
ermittelt werden.

Der Richtstrom ist dem Effektivwert der MeRspannung genau
proportional, wenn dix = <&i2ist. Dann ist die Phasenlage der Ober-
wellen von U gleichglltig. Mit dem Klirrfaktor k der Grundwelle TIX
mift man also

Air® Ulu= G\ eff (1 -f k2. (33)

Die A-Gleichrichtung zeigt einen Umpolfehler bei unsymmetrischer
MeRspannung (2. Oberwelle) nur dann, wenn 6ix Z=¢'i2ist. Eine Dop-
pelweg-A-Gleichrichtung beseitigt den Umpolfehler, dhnlich wie die
Gegentakt-A-Schaltung die 2. Oberwelle nicht enthalt. Der erhebliche
Grundstrom tO stort bei der Messung und wird meist kompensiert.

a) A-Gleichrichtung im Raumlindungsgchict

(44) Das Hauptanwendungsgebiet hat die quadratische A-Gleich-
richtung bei Trioden und Gleichrichtung im Anodenkreis gefunden.
Vor der Besprechung einzelner Gerédte seien noch einige Hinweise
schaltungstechnischer Art gegeben. Die A-Gleichrichtung erfordert
eine maglichst stabile Kompensation des Ruhestroms. Einige Schal-
tungen von Trioden, bei denen der Ruhestrom unterdrickt ist, zeigen
die Bilder 49 und 50. In Bild 49a wird durch E kein Strom von gleicher
GrolRe, aber entgegengesetzter Richtung wie der Ruhestrom i0durch
das Instrument geschickt. Der Regelwiderstand mulR grof sein im
Verhdltnis zum Widerstand des Instruments, damit der Richtstrom
voll zur Anzeige kommt.

Die Schaltung Bild 49b erspart bei Batterieheizung die Kompen-
sationsbatterie. In beiden Féllen ist die Anode fur die Hochfrequenz
Uber Ck mit der Kathode kurzgeschlossen. Ein hochfrequenter Span-
nungsabfall im Anodenkreis wiirde nur tGber den Durchgriff die Steuer-
wirkung der Eingangswechselspannung vermindern. Ferner muf3 auch
das empfindliche Gleichstrominstrument vor dem viel gréBeren Hoch-
frequenzstrom geschiitzt werden. Ein Block mit Ck = 0,1 «F, der bei
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1 MHz etwa 1,6 B Blindwiderstancl hat, wird bei Hochfrequenz
ausreichen, ist aber zu klein, wenn das Gerat auch noch bei 50 Hz
arbeiten soll.

Der Eingangskondensator Gt braucht nur so groRl zu sein, daf
bei der niedrigsten Betriebsfrequenz l/coCe < Rjl bleibt. Dann ist
die Spannung an R nur 1% kleiner als an den Eingangskleinmen.

Die Konstanz
der Nullpunktein-
stellung stellt an
die in Bild 49 vor-
gesehenen Batte- o
rien sehrgroReAn-
forderungen. Be- R
tragt z. B. der
maximale Richt- X
strom etwa 1%
des kompensierten
Ruhestroms und
soll bei einer 100-
teiligen Skala der l
»Nullpunkt“ um
nur 0,1 Skalenteil Xe
schwanken, S0
mu  der Ruhe-
strom  bis auf /? . c
0,l1°/M konstant X AV'Ar
sein. Das ist bei -WM— -4
vier bzw. drei ge- J O
trennten Batte- I .
rien nach Bild 49a

bzw. b schwer zu >
erreichen. Abb. 49. Kompensation des Ruhestroms bei A-Gleichrichtung:

Zuverlassiger 2 durch Kompensationsbatterie Ej. b durch die Heizbatterie

arbeiten in dieser
Beziehung die Schaltungen nach Bild 50a und b. Die Bricke in
Bild 50a enthalt zwei gleiche Réhren, von denen nur die linke als A-
Gleichrichter arbeitet. Alle Schwankungen der Betriebsspannungen
wirken auf beide Rdhren. Sind Durchgriff, Steilheit und die Ab-
hangigkeit des Anodenstroms von der Heizung bei beiden Ré&hren
praktisch gleich, so storen die Schwankungen das Briickengleich-
gewicht nicht.

Die Briucke nach Bild 50b verzichtet auf die Kompensation von
Verdnderungen der Heizspannung, die im Raumladungsgebiet nicht
kritisch sind. Dagegen werden Schwankungen von U ausgeglichen,

4*
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weil U Gber R1und R2 sowohl Anoden- als Gitterspannung erzeugt.
Die Kathode der Rdéhre ist iber den Widerstand R3hochgesetzt. Die
Briicke wird mit dem Regelwiderstand R zunédchst ohne Hocjrfrequenz
so abgeglichen, daB das Instrument stromlos ist. R2ist klein gegen R3,
damit erstens der Richtstrom maoglichst in voller Hohe lber R2fliel3t
und zweitens die negative Vorspannung der Rdéhre nicht wesent-
lich erhéht. Da
R2/Ri ungeféahr
dem  Durchgriff
entspricht, wir-
ken sich kleine

Schwankungen
von U nicht auf
den Ruhestrom i0

der Rohre aus.
Welcher Be-
reich der Anoden-
stromkennlinie fir
quadratische  A-
Gleichrichtungge-
eignet ist, erkennt
man am besten aus
der Steilheitskur-
ve. Bild 51 gibt
die Steilheit in
Abhéangigkeit von
der  Gitterspan-
nung fir eine Tri-
ode wieder. Der
abgegrenzte Be-

reich, in welchem
Abb. 50. Brickenschaltungen zur Kompensation des die Steilheitsan-

et R R“hbe“fom_s Ronre. deren G derung am groR-

a mit zwei Rohren mit einer Rohre, deren Gitter- ;
und Anodenspannung durch die Briickenwiderstdnde 7?. und ten und praktls_ch
erzeugt wird konstant ist, wird

benutzt. Danach
ist der richtige Arbeitspunkt fir die A-Gleichrichtung durch den
Wendepunkt TT der Steilheitskurve bestimmt.

Bei der Auswahl der Réhre ist zu beachten, daf im allgemeinen im
Anodenkreis keine v'eitere Verstarkung vorgesehen ist, sondern unmittel-
bar der Richtstrom zur Anzeige gelangt. Dann kommt es also nur auf
groRe Steilheitsdnderung an. Der Durchgriff soll relativ hoch sein, da-
mit eine kleine Anodengleichspannung die notwendige negative Gitter-
vorspannung ermdglicht. Diese muf3 einen solchen Wert haben, daR
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selbst die positive Spitze der hdchsten MelRspannung nicht ins Gitter-
stromgebiet hereinkommt. Durch die genannten Bedingungen lie-
gen die fiur A-Gleichrichtung notwendigen Betriebsspannungen fest.

b) Konstruktive Ausfuhrung eines Réhrenvoltmeters zur Messung
des Effektivwertes (A-Gleichrichtung)

(45) Eine Konstruktion, die von 300 Hz bis etwa 20 MHz brauchbar
ist, stellt das Réhrenvoltmeter von S. & H. dar. Das Gerdt miRt den
Effektivwert von Spannun-
gen zwischen 0,3... 2V. j'

In Bild 52 ist Ansicht
und Schaltung wieder-
gegeben.

Das Anzeigeinstrument
wird vor der Hochfrequenz-
messung mittels des Schal-
ters § auch zur Messung
der  Betriebsspannungen
und damit zur Festlegung
des Arbeitspunktes ver-
wendet. Mit dem auf
der Frontplatte sichtbaren
Drehknopf wird am Po-
tentiometer S3 die Gitter-
spannung feingeregelt, bis
die Abgleiehbcdingung
—%.~2 genau erflllt ist.

Der Widerstand 1t2 wird

bei der Fabrikation so ein-

gestellt, daR eine der Ano-

dengleichspannung  ber-

lagerte tonfrequente Span-

nung in dem Uber Stoépsel

und Klinke einschaltbaren Kontrollhérer keinen Ton gibt. R2 muR
nur bei Auswechseln der Réhren neu abgeglichen werden.

Gegen Anderungen der Gitterspannung ist bei diesem Abgleich-
verfahren das Geréat nur dann unempfindlich, wenn die Durchgriffo
beider R6hren genau gleich sind. Die Rdhren missen also daraufhin
sorgféltig ausgesucht werden.

Eine Frequenzabhédngigkeit durch Verdnderung der Kennlinien-
form ist erst bei Frequenzen oberhalb 108 Hz zu erwarten. Der
Eingangsleitwert ist durch den Parallelwiderstand Rp infolge di-
elektrischer Verluste und LaufzeitVerluste bestimmt. Die MeR-
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o Messen i
Eg H-Rohre If
Heizspannu
Anodenspg.njg
HI:r-icG'hg}Crr] Kampensatigns-
Eingangsbuchse *\ réhre KontroUhdrer > réhre jr
-\REm En 220y
5N+

Abb. 52. Rdéhrenvoltmetcr von S. & H. zur Messung des Effektivwertes

kurve*) Bild 53 zeigt den Verlauf von Rv bis zur Frequenz-
grenze 10 MHz. Fir Frequenzen oberhalb 100 kHz wird das Ge-
rat in Zukunft durch den im Abschnitt B, VII beschriebenen
Spannungsmesser (Knopftriode mit Ubertrager und Thermoinstru-
ment) ersetzt.

*) Die Messung wurde von Herrn Dipl.-Ing. H. J. Wegener durch-
gefiihrt.
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c¢) A-Gleichrichtung im Anluufstromgebict

(46) Die A-Gleichrichtung ist durchaus nichtauf die bekannte Gleich-

richtung im Anodenkreis beschrankt. Auch ein Trockengleichrichter
und jede Diode, also auch das Audion, arbeitet als A-Gleichrichter mit
angendhert qua-
dratischer Anzei-
ge, solange die
MefRspannung im
Verhéltnis zur
Krimmung  der
Kennlinie genu-
gend klein ist. Ob
dies der Fall ist,
kann mananHand
der Kennlinie so-
fort beurteilen.
Man braucht nur
am Arbeitspunkt
dix und Gi2 nach
Bild 45 fur die bei-
den Punkte groR-
ter Aussteuerung
zu ermitteln. Ha-
ben die beiden
Werte ixund 6i2
diegleiche GroRen-
Cinp Abb. 53. ElngangswirkwiderBtand des Rohrenvoltmetcrs
A - Glelchrlchtung nach Abb. 52, abhdngig von der Frequenz
vor. Bei Dioden-
strccken im Anlaufstromgcbiet werden Spannungen von 0,1 .. .0,2V
(GroRenordnung der Temperaturspannungen, s. Barkhausen I, S. 16)
noch praktisch quadratisch gleichgerichtet.

Die Empfindlichkeit der Gleichrichtung ist nun im Anlaufstrom-
gebiet wesentlich groBer als im vorher behandelten Raumladegebiet.
Grundsatzlich ist der Richtstrom aus

zu bestimmen. Mit einer hoch bemessenen Steilheitsanderung von
0,5 mA/V2im Raumladungsgebiet ist

A I(ma) — 0,25 Veff(v). (34a)
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Im AnlaufStromgebiet*) ist die Steilheitsdnderung dS/du = i J E also
.
Ai=i [}IinUIn. (35)

Da das Anlaufstromgesetz bis zu Stromen von ~ 50 iiA erfillt ist,
folgt fir Et — 0,1V
A {mA) = 2,5 beffty) . (35a)

Die Krimmung der Anlaufkennlinie ist also wenigstens IOmal so grof3
wie im Raumladegebiet. Die ,,Anlaufgleichrichtung“ bringt noch den
Vorteil, daB man nicht zu kompensieren braucht. Fir die quadratische
Gleichrichtung von Spannungen bis zu etwa 0,2 V ist also der Arbeits-
punkt ins Anlaufgebiet zu legen.

<]) Diodcnschaltuhgen mit quadratischer A-Gleichrichtung

47) Eine mégliche Schaltung zeigt Bild 54 fiir den Fall, daB im MeR-
objekt ein niederohmiger Gleichstromweg besteht. Die Diode bekommt
von der Batterie eine Vorspannung, so daB sich im Drehspulinstrument
A zu 50 /<A etwa ein Ruhestrom von 15//A einstellt. Dann steigt der
Strom bei 0,1 V Wechselspannung auf 22,5 jjlA und bei 0,2 V auf 45 juA.
Der Block Ck ist so zu bemessen, dal der Hochfrequenzstrom sicher
vom Gleichstrominstrument ferngehaltcn wird. Ck mufl aber auch bei
hohen Frequenzen wenigstens 200 pF haben, wenn die Diodenkapazitat
2 pF betrdgt. Sonst kommt die MeRspannung nicht in voller Héhe
an die Diode.

Der Eingangswiderstand der Schaltung ist durch den aufgenom-
menen Wechselstrom gegeben.

Es ist /eff S mUeff= ;2- Ue[t (36)

und damit Rw= Ky/i0. 37

Fir die Schaltung nach Bild 54 mit t0= 15/;A und Et = 0,1V
ist R,,, nur 7kQ. Dieser Widerstand ist fiir hochohmige MeRobjekte,
insbesondere Schwingkreise viel zu klein. Man muf i0 weiter ver-
kleinern, den Arbeitspunkt noch weiter ins Negative verschieben.
ALs Anzeigeinstrument ist dann am bequemsten ein Lichtmarken-
instrument. Verwendet man auBerdem die Eingangsschaltung nach

U

*) Fir i0—A.eET E t = Temperaturspannung
(fur Bariumkathodo 0,1 V)

dtq 2 , diS ig
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Bild 48a, so entsteht die von Strutt und van der Ziel [16] angegebene

Diodenschaltung (s. Bild 55).
Damit die Hochfrequenzspannung voll an die Diode gelangt, muf

Abb. 54. Diodenechaltung mit A-Gleich- Abb. 55. Diodenschaltung mit A-Gleieh-
richtung (Reihenschaltung) richtung (Parallelschaltung)

bei der tiefsten Melfrequenza>C> 7 /R sein. Mindestens muf} aber im
Hochfrequenzgebiet C =100 mCmocie gewéahlt werden, damitkeine kapa-
zitive Spannungsteilung auftritt. C hat in der Schaltung 200 pF.
Der Block Ckhalt die Hoch- P

frequenz vom Lichtmarken-

instrumentfern. Die Batterie

verschiebt den Arbeitspunkt /
so weit ins Negative, dal der oo /
Ruhestrom etwa 0,2 /iA be- /
tragt. Diequadratische Eich- g /

kurve zeigt Bild 55a.

Die Verschiebung des
Arbeitspunktes durch den
Spannungsabfall des Richt-
Zti:’loer:ll(\a/lseggp;nntfjlrfél)\/tor?:)s,Zz\Lj Abb. 55a. EiChklr.:;\é?] dpfegbl.DiS%dengleichrichtung
unerheblich. (nach Strutt und van der Ziel)

Die verwendete Knopf-
diode hatte einen Abstand a von 0,1 mm zwischen Anode und
Kathode. Bedenkt man, da im Arbeitsgebiet die Elektronen gegen
eine Spannung von etwa 0,8V anfiiegen kdnnen, so betragt ent-
sprechend der bekannten Beziehung fir die Geschwindigkeit v in Ab-
hangigkeit von der durchlaufenden Spannung U



58 B. Spannungsmessung

—6" 108] U([?) (38)
die Zeit (39)

Diese Laufzeit ist bei einer Frequenz von 300 MHz (2 = 1m) immer
noch Vio der Periodendaucr (3,3 m10~9s), so dal erst in diesem Fre-
quenzgebiet die Fehler einsetzen.

Der Eingangswiderstand ist bei der Schaltung Bild 55 durch die
Parallelschaltung von 11und dem Diodenwiderstand ETji — 0,1V/0,5/uA
= 0,2 Mi2 gegeben. Mit li = 0,2 M.Q ist also der gesamte Eingangs-
widerstand 100 kQ, solange die dielektrischen Verluste einen erheb-
lich héheren Parallelwiderstand ergeben.

c) Das Audion bei Spannungen unter 0,2V

(48) Die gleichen Uberlegungen wie fiir die Schaltung Bild 55 gelten
mit einer kleinen Variante fir das bekannte Audion. Auch hier wird
gelegentlich eine Vorspannung benutzt. Bis auf A und die Bemessung
von R entspricht die Strullschc Schaltung véllig dem Eingang
beim Audion. Es kommt beim Audion nicht auf den Richtstrom
an, der ja gar nicht gemessen wird, sondern auf die Richtspannung,
die am Widerstand R entsteht. Deshalb wahlt man beim Audion R
zu l... 2ML?. Die Leerlaufrichtspannung A U fur grofes R (R EOfi)
ist nach Barkhausen

(40)

Uber die Steilheit S fallt also entsprechend zlia = SA Ugder Anoden-
strom von seinem Ruhewert quadratisch ab.
Es ist

(41)

Ai,(MY)= 5 t/“ff(F) fur S = 1mA/V und Et= 0,1V. (4la)

Vergleicht man mit Aiaden Anodenruhestrom von etwa 1 mA, so
stellt sich heraus, daB trotz der hoheren Empfindlichkeit des Audions
gegeniiber der einfachen Diodenstrecke mit 1//A Ruhestrom das Ver-
haltnis des Richtstromes Aia zum Anodenruhestrom beim Audion
erheblich kleiner ist als bei der unmittelbaren Messung des Richt-
stromes in der Nirwiisehen Schaltung. Daher stellt das Audion bei
quadratischer Gleichrichtung ganz erhebliche Anforderungen an die
Kompensation des Anodenruhestroms.

Der Eingangswiderstand des Audions entspricht dem Widerstand
der Struttschen Schaltung. Nur hat jetzt der Hochohmwiderstand R
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keine Bedeutung gegeniiber dem Leitwert der Gitter-Kathodenstrecke.
Es sind aber wegen des hohen Anodenstroms aufRerdem starke Lauf-
zeitverluste (42) vorhanden.

1) Gleichrichtung an der Anodenstrom-Anlaul'kennlinie

(-19) Es liegt nach der Erkenntnis der grofen Empfindlichkeit der
Anlaufgleichrichtung nahe, die Anlaufkennlinie des Anodenstroms zur
quadratischen Gleichrichtung von Spannungen bis etwa 0,6 V heran-
zuziehen. Man kann dann einen
Anoden-Ruhestrom von etwa
15/jiAeinstellen (Instrument zu
50fiA). Dann ist der Eingang
auller durch R nur durch di-
elektrischeund LaufZeitverluste
belastet. Wegen des kleinen
Anodenstroms sind diese aber
gegenliber dem Audion gering.

Die einfache Schaltung gibt  app 56 Diimpfungsarme A-Gleichrichtung
Bild 56 wieder. Das Gitter an der Aiiodenstrom-Anlaufkennlime
wird von der Batterie uber R

in der GréRenordnung von 1 M 3 so weit vorgespannt, dafll kein Gitter-
strom flieft und der Anodenstrom 15jiA betrdgt. Der Vollausschlag
50 /iA wird bei ~ 0,6 VWechselspannung erreicht. Den relativ kleinen
Ruheausschlag von 15/¢A kann man von der Heizbatterie nach Bild
49b leicht kompensieren. Im Gegensatz zum Audion steigt der Ano-
denstrom mit wachsender Wechselspannung.

(50) Zusammengefallt hat die Gleichrichtung langs der Anoden-
stromanlauflinie gegenliber dem Audion folgende Eigenschaften:

1. Anndhernd gleiche Empfindlichkeit.

2. Ruhestrom ist nur 1% vom Audionruhestrom.

3. LaufzeitVerluste sind entsprechend Kkleiner.

4. Ruhestrom kann ohne besondere Anforderungen an die Stabi-
litat kompensiert werden.

5. Anodenstrom steigt mit wachsender Spannung, wahrend er beim
Audion fallt.

Die Untersuchung der A-Gleichrichtung hat also ergeben:
a) Fur Spannungen unter etwa 0,6 V ist Gleichrichtung im An-
laufgebiet des Anodenstroms geeignet. Ruhestrom etwa 15/iA.
b) Spannungen zwischen 0,2 und 2V werden quadratisch im Raum-
ladegcbiet gleichgerichtet. Ruhepunkt im Wendepunkt der
Steilheitskurve.
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2. B-Gleichrichtung

(51) Die B-Gleich-
richtung ist entspre-
chend Bild 46 dadurch
gekennzeichnet, daf
der Arbeitspunkt im
unteren Knick der
Keimlinie liegt. Da
bekanntlich sowohl die
Anoden- wiedie Gitter-
kennlinie bei negativer
Steuerspannung dem
Anlaufstromgesetz fol- b
gen, flielt am Arbeits-
punkt immer noch ein
meRBbarer Ruhestrom.
Man muB daher den
sunteren Knick* etwas

JO

Abb. 57. Zur Definition des ,unteren Knicks“

bei der B-Gleichrichtung

Kurve a quadratische B-Gleichrichtung

Kurve bpraktisch lineare B-Glcichrichtung (Flachen-

gicichrichtung)

scharfer definieren. Die B-
Gleichrichtung wird dann
vorliegen, wenn der von der
positiven  Spannungsspitze
ausgesteuerte Strom <&*um
etwa zwei Zehnerpotenzen
héher ist als der Ruhestrom
(Bild 57). Bei einem posi-
tiven Spannungswert von
etwa ein Drittel der Span-
nungsspitze soll der Strom
noch wenigstens um eine
GroRenordnung Uber dem
Ruhestrom liegen.

Eine weitere Voraus-
setzung fiir B- Gleichrichtung
ist die feste Lage des Arbeits-
punktes auf der Kennlinie,
auch wenn die Hohe der MeR-
spannung verandert wird. In
Bild 57 ist die B-Gleich-
richtung fir zwei einfache
Félle gezeichnet. Kurve a
zeigt einen beim Arbeits-
punkt beginnenden quadra-
tischen Verlauf bis zur
Spannungsspitze, wahrend
Kurve b nach einer Anfangs-
krimmung praktisch linear
verlauft.

1) Lineare B- Gleichrichtung
(Fliiclienglcichrichtung)
(62) Eine Wcchselspail-

beliebiger Form wird

ioe . I~u e i

'_._ der lIneal'en B-G_ijeiclll-

richtung so gleichgerichtet,

dal die negative Halbwelle

weggeschnitten wird und die positive Flache den Richtstrom Ai be-

stimmt.

Bei einer Sinusspannung mit dem Spitzenwert U$v ist dann

1 Usp
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Dabei bedeutet R den DurchlaBwiderstand des Gleichrichters. Fliefit

der Strom durch einen in Reihe mit dem Gleichrichter liegenden
Ohmschen Widerstand Ra, so ist die Richtspannung

AU= Ra-Ai= —p-B~ 43

=P8 (43)

Der Widerstand R ist dabei aus der Steigung der Arbeitskcnnlinie

i t

Abb. 58. Lineare B-Gleichrichtung bei verzerrter Kurvenform fur verschiedene
Phasenlagen der 2. Obenvolle zur Grundwelle (2. Oberwelle 50°/, der Grundwelle)
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zu ermitteln, clie flacher als die nur bei Kurzschlu3 giiltige Gleich-
richterkennlinie verlauft (s. die unten besprochenen Schaltungen).
Der Oberwellenanteil wird soweit mitgemessen, als er die positive
Flache der Spannungskurve verandert. Um die Fehler anschaulich
darzustellen, zeigt Bild 5S eine Ulberlagerte 2. Oberwelle, die halb so
grol ist wie die Grundwelle. Bild 58 zeigt jeweils den Verlauf der Span-
nung abhangig von der Zeit flr eine Grundwellcnperiode und dariiber
den Strom nach Gleichrichtung, dessen Mittelwert Gber eine Periode

Abb. 59. Lineare B-Gleichrichtung bei Uberlagerter 3. Oberwelle (33 % der
Grundwelle)
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Richtstrom bzw. Richtspannung ergibt. Die Bilder 58a, b ,c, d unter-
scheiden sich voneinander durch eine Phasenverschiebung der Ober-
welle um je 90° gegenuber der Grundwelle. Wird die Flache unter
der Kurve nicht verdndert, so hat die GroRe der 2. Oberwelle keinen
EinfluB. Das ist sichtlich in Bild 58a und c, bei Gleich- und Gegen-
phasigkeit der Fall. Bei Bild 58b und d ist die Stromflache um
den Flacheninhalt der schraffierten Zipfel gréBer als die Grund-
wellenflache. Bei 50% Oberwelle ist der Anteil 10%. Der Fehler
ist also in diesem Fall unglinstigstenfalls + 10%. Er sinkt auf
+ 3%, wenn die Oberwelle nur 25% der Grundwelle ausmacht. Bei
einem Kkleineren Klirrfaktor b, als 25% ist der Fehler unwesentlich.
Fir die 3. Oberwelle sind die entsprechenden Verhaltnisse in Bild 594,
b, ¢, d dargestellt. Die Oberwellenspannung ist zu ein Drittel der
Grundwellenspannung gewdahlt. Hier treten bei Gleich- und Gegen-
phasigkeit der Oberwelle (Bild 59a und c) die gréften Abweichungen
auf. Die Flache ist gerade um eine Halbwellcnflache der Oberwelle
groRer oder Kkleiner. Also schwankt der Fehler zwischen — 11% und
4-11%. Es wird allgemein an Stelle von Xk unglnstigstenfalls

gemessen. Ein Umpolfehler ist bei <ler linearen B-Gleichrichtung nicht
vorhanden. Vollweggleichrichtung beider Halbwellen bringt also in
dieser Beziehung keinen Vorteil, erhéht aber den Richtstrom auf den

doppelten Wert. Politechnika Iwows

o
Quadratische B-Gleichrichtung

(53) Hier wird der Effektivwert der positiven Spannungshalbwelle
gemessen. Es ist dann bei einer Sinusspannung, wenn die Kennlinie
durch Usp bis S4 ausgesteuert wird,

— ist hierin die konstante Steilheitsanderung der Kennlinie. Ist die

Kennlinie gezeichnet, so kann man bei Uspden Spitzenwert des Stroms
di\ direkt abgreifen und erhdlt den Richtstrom, den ein Drehspul-
instrument anzeigt, zu

(46)

Die Richtspannung Auaist BamAi. Den Oberwelleneinfluf erkennt
man aus Bild 60a, b, c, d fiir die 2. Oberwelle. Je nach der Phasenlage
miflt man, bezogen auf den Richtstrom der Grundwelle allein, nach
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Bild 60b 14% weniger bzw. nach Bild 60a und ¢ 35% und fir den
Pall Bild 60d sogar 65% mehr.

Bei Uberlagerung von ungeraden Oberschwingungen, also auch
der 3., bleibt die resultierende Spannungskurve symmetrisch zur Zeit-
achse. Deshalb mufl die quadratische B-Gleichrichtung den halben
Richtstrom wie die quadratische A-Gleichrichtung liefern. Manmif3talso

*>= \fh - *+*)'e m

Abb. 60. Quadratische B-Gleichrichtung:. 2. Oberwelle 50 «/0 der Grundwelle
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Entsprechend yl -j-kl wird also der Fehler -j-5% bei k3= 33% unab-
hangig von der Phasenlage der Oberwellen. Vollweggleichrichtung
mittels zweier quadratischer B-Gleichrichter hat die gleiche Wirkung
wie genau quadratische A-Gleichrichtung. Dann wird der Richtstrom
auch von der Phasenlage der geradzahligen Oberschwingungen un-
abhéngig. Man mift auf jeden Fall den Effektivwert.

Abb. 61. B-Glcichrichtung mit Dioden
a Schaltung b Kennlinien ¢ Verlauf des Diodenstroms und der Spannung an Ra

Eine Doppelwegschaltung mit quadratischen B-Gleichrichtern
(quadratische Gegentakt-B-Gleichrichtung) gestattet also im Gegen-
satz zur A-Gleichrichtung die Effektivwertmessung ohne Ruhestrom.

c) Diodcnschalturigen mit B-Gleichrichtung

(54) Eine Schaltung, die je nach Bemessung des AulRenwiderstandes

mit einer Diodenstrecke lineare bzw. quadratische B-Gleichrichtung
liefert, zeigt Bild 61a.
W ichtig ist dabei, daB der AuBenwiderstand Ita nicht durch einen
Kondensator Uberbriiekt ist. Dann kann sich der Arbeitspunkt nicht
Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 5
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jverschieben, weil an R,, kein Spannungsabfall entstellt, solange die
Diode sperrt. Wéahrend der DurcklaBzeit durchflieft aber der Strom
den Widerstand B a, so dafl die angelegte Spannung u um iR agroRer
ist als die an der Diode liegende Spannung ud. In Bild 61b ist die
Diodenkennlinie i = f(u @) eingezeichnet. Sie ist nur bei KurzschluB
(Rasei < ud) fur den Richtstrom maRgebend.

Will man anstatt einer quadratischen die lineare B-Gleichrichtung
erreichen, so ist der Aufenwiderstand Ra sehr grofl gegen uji zu
wahlen. Dann ensteht aus der KurzschluBkennlinie durch Scherung
um Rami die Arbeitskennlinie, die den Zusammenhang zwischen den
Augenblickswerten des ausgesteuerten Stroms i und der an die Klem-
men angeschlossenen Spannung U liefert. Durch eine genligende
Scherung erreicht man eine, abgesehen von der Anfangskrimmung,
lineare Arbeitskennlinie. Der Spannungsbedarf ist relativ hoch, wenn
man nicht mit ergiebigen Netzgleichrichterréhren arbeitet. Es kdnnen
nur Spannungen von einigen V aufwarts linear gleichgerichtet werden.

Als Gleichspannung wird dann an Raetwa 30% des Scheitelwerts
der angelegten Sinusspannung gemessen. Dies ist aber nur der Mittel-
wert der Hochfrequenzhalbwellen (s. Bild 6le). Man darf also nicht
sagen, daB diese Gleichspannung eine Vorspannung fiir die Diode
liefert. Das ist nur bei der C-Gleichrichtung der Fall. Nun liegt prak-
tisch zu Raimmer eine wenn auch kleine Kapazitat Caparallel, z. B.
wenn die Spannung an Ra weiter verstarkt werden soll. Sobald Ca
sich aufladt, kann man von B-Gleichrichtung nicht mehr sprechen, weil
sich dann eine negative Vorspannung fiir die Diode auch in den Sperr-
zeiten ergibt, und der Arbeitspunkt sich verlagert. Es muB also fir
B-Gleichrichtung die Zeitkonstante CaRa, die die Schnelligkeit der
Entladung bestimmt, klein gegen die halbe Periodendauer bleiben. Fur
eine Frequenz von 1 MHz und (7 = 5 pF ist z. B. fir Raein Wert von
héchstens 10 ki zuldssig!

Der Eingangswiderstand ist in der DurchlalRzeit etwas gréRer als R a\
in der Sperrperiode liegt Rain Reihe mit der kleinen Diodenkapazitat,
so daB an den Eingangsklemmen eine stoBweise Belastung auftritt.
Durch eine Gegentaktschaltung mit 2 B-Gleichrichtern 148t sich die
StoBbelastung vermeiden. Immerhin ist der genannte Eingangswider-
stand von 10 kQ sehr niedrig.

(1) Triodensckaltungcn mit B-Gleichrichtung

(55) Es erscheint daher zweckméRig, die Gleichrichtung im Anoden-
kreis vorzunehmen. Man wéahlt dann die negative Gittergleichspan-
nung gleich Durchgriff X Anodengleichspannung, so dall der Anoden-
strom sehr klein ist. Bild 62a zeigt die Schaltung. Der von der posi-
tiven Spannungshalbwelle ausgesteuerte Anodenstrom durchflieBt den
AuBenwiderstand Ra, der genau wie in Bild 61la nicht durch einen
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Kondensator Uberbriickt ist.

Das Richtstrominstrument darf Uber-

brickt werden, weil sich an dem Kondensator praktisch nur eine sehr
geringe Gleichspannung ausbildet. Die Scherung der Arbeitskenn-

linie erfolgt hier nur um
den Betrag D <iamRa
(Bild 62b). Damit die
Arbeitskennlinie  linear
wird, muf} dann 1J mJla
grol gegen A UlJia blei-
ben. Die Linearisierung
ist also hier schwerer zu
erreichen als bei der Di-
odenschaltung. Durch-
griff und Steilheit der
Rohre sollen also hoch,
derInnenwiderstand még-
lichst niedrig sein. Den
Anodenstromverlauf er-
kennt man aus Bild 62c.

Die Richtkennlinie ist
natdrlich nur bis zu dem
Punkt linear, bis der
Gitterstrom einsetzt. Die
zuléssige Spitzenspan-
nung, die gemessen wer-
den kann, ist also um
etwa 2 V Kkleiner als
D mUa.

Der Eingang wird jetzt
durch die Anodenstrom-
impulse nicht mehr be-
lastet. Der Eingangs-
widerstand ist in Bild 62a
durch den Gitterwider-
stand und die dielektri-
schen Verluste der Réhre
gegeben. Einen gut qua-
dratischen Verlauf zeigt

die AG 2 fiir Ua=250V, Ug

8V (5,5 Veff).

Abb. 62. B-Gleichrichtung mit Trioden
a Schaltung b Kennlinie /
¢ Verlauf des Anodenstroms

— 10V bis zu Spitzenspannungen von

(56) Zusammenfassend ist zur B-Gleichrichtung zu sagen: Eine
lineare B-Gleichrichtung ist nur bis zu den Frequenzen maoglich, bei
denen der AulRenwiderstand klein ist gegentiber dem Blindwiderstand

von Parallelkapazitaten.

5*
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Die quadratische B-Gleichrichtung arbeitet mit der Kurzschluf3-
kennlinie und ist frequenzunabhéngig, solange die Kennlinie sich
nicht &ndert.

Ein B-Gleichrichter mit Diodenstrecke belastet den Eingang stof3-
weise in jeder DurchlaBperiode sehr stark. Eine Triodenschaltung ver-,
meidet diesen Nachteil, weil der Energiebedarf fur die Anodenstrom-
impulse aus dem Anodenkreis gedeckt wird.

Absichtlich ist fur die Triodenschaltung der Name Anodengleich-
richtung bzw. Richtverstarker vermieden worden. Bei diesem liegt
parallel zum AuBenwiderstand immer eine'gréBere Kapazitat, so dald
keine B-Gleiclirichtung, sondern C-Gleichrichtung vorliegt, wie im
nachsten Abschnitt gezeigt wird.

3. C-Gleichrichtung (Spitzengleichrichtung)

(57) Sowohl fir Empfangsgleichrichter als auch fir MeRzwecko
hat die C-Gleichrichtung oder Spitzengleichrichtung eine groRe Be-
deutung. Zuné&chst seien die allgemeinen Eigenschaften besprochen.

Im Gegensatz zur A- und B-Gleichrichtung kommt es auf den Ver-
lauf der Kennlinie im einzelnen nicht sehr an. Die C-Gleichrichtung
ist durch eine hohe negative Vorspannung in der Gréfenordnung der
Spitzenspannung gekennzeichnet. Nur in der N&he der Spannungs-
spitze wird ein Strom ausgesteuert. Dieser Strom dient entweder als
Indikator, wenn eine auflere negative Vorspannung angewandt wird,
oder er mufR den Ladestrom fiir einen Kondensator liefern, der auto-
matisch die Erzeugung der Vorspannung tGbernimmt. In beiden Féllen
ist es wichtig, dal die angezeigte Spannung mdglichst genau dem
Spitzenwert der angelegten Wechselspannung entspricht.

Hinsichtlich der Oberwellen ist die 0-Gleichrichtung sehr empfind-
lich. Trifft die Oberwellenspitze gerade mit der Grundwellenspitze
phasengleich zusammen, so ist das MeRergebnis um die vollen Ober-
wellenprozente zu hoch. Insbhesondere stéren die ungeraden Ober-
wellen, wéahrend der EinfluR der 2. Oberwelle, der sich insbesondere
durch den Umpolfehler bemerkbar macht, durch Verwendung zweier
Gleichrichter in Gegentakt- bzw. Greinacher-Schaltung stark herab-
gedrickt werden kann (vgl. die Bilder 58, 59).

a) C-Gleichrichter mit Dioden

(58) Bei den Diodenschaltungen mit automatischer Vorspannung
unterscheidet man Reihen- und Parallelschaltung (Bild 63a und b). Der
Vorgang ist nach Bild 64 folgender: Die Wechselspannung a ladt den
Kondensator so lange auf die Gegenspannung UO auf, bis sich ein
Gleichgewichtszustand zwischen Ladung und Entladung ber 11 ein-
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stellt. Die Kurve b stellt den Verlauf der Kondensatorspannung dar,
deren Mittelwert die Gleichspannung 17, ergibt. Nur wenn der Augen-
blickswert der Wechselspannung die Kondensatorspannung Ubertrifft,
kann die Diode Strom liefern. Waéahrend der Ladezeit t1 muf ent-

Abb. 63. Diodensehaltungen mit C-Gleichrichtung
a Reihenschaltung b Parallelschaltung

sprechend Kurve a in die Klemmen lber die Diode der Ladestrom in
solcher Starke flieRen, dal wéhrend der ganzen Periode T der Wechscl-
spannung der Kondensator an den Widerstand R den Strom UJR

Zeitt

Abb. 64. Wirkungsweise der C-Gleichrichtung

abgeben kann. Offensichtlich ist der Gleichgewichtszustand dann er-
reicht, wenn die Flache unter der a-Kurve der gesamten abgeflossenen
Ladung UJR =T entspricht (Linie 8). Man wird also mit TIOum so
mehr an die Spitzenspannung Usp herankommen, je geringer der
Diodenwiderstand im Verhdltnis zum Widerstand R ist. Von der
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GroRe des Kondensators C h&ngt aber UQUsp uberhaupt nicht ab.
Es muB jedoch C eine bestimmte MindestgroRe besitzen, die aus folgen-
den Forderungen sich ergibt:

1. Auch wenn RJR noch so klein ist, kann UO niemals Usv er-
reichen, wenn wahrend der Sperrzeit der Diode die Kondensatorspan-
nung stark absinkt. Die Entladekurve 2 ... 3 ist der Anfang einer
Exponentialkurve mit der Zeitkonstanten C *R. Es muff also CR T
bleiben.

2. Die Wechselspannung kommt nicht voll an der Diode zur Wir-
kung, wenn C nicht gegeniiber der Diodenkapazitat groB gewéhlt
wird. C hat daher mindestens den Wert 200 pF.

Da man R wenigstens zu 0,1 M-Q wahlt, ist die Entladezeitkon-
stante dann C *R — 20 m10~6sec. Bei einer Frequenz von 1 MHz
(T = 1+10~° sec) ist also die Entladebedingung erfillt. Bei nie-
drigeren Frequenzen mufl C entsprechend erhdht werden. Fir die
Messung von Niederfrequenzspannungen hat C dann die GréRen-
ordnung /<F.

(59) Ist die Bedingung fiir die MindestgréRe von C bei der tiefsten
MeRfrequenz erfillt, so fallt bei hoheren Frequenzen die Kurve 1... 2
... 3 praktisch mit der Gleichspannung UOzusammen. Bestimmt man
nach Bild 65 den Innenwiderstand R{
der Diode, indem man durch den Null-
punkt die Tangente an die Dioden-
kennlinic legt, so ist der mittlere Innen-
widerstand héchstens kleiner. Mit dem
Verhéltnis von Diodenwiderstand R {
-10 zum Belastungswiderstand R erhalt

man die relative Offnungszeit zu

(48)

und den Spannungsunterschied bezo-
gen auf die Spitzenspannung

und ahnliche Kdhren in der GroRe

Abb. 05. Zur Definition de« Innen-  von 1000 Q liegfesollte R etwa 1 Meg'
Wi iderstandes 7?; der Diode ohm haben.
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Tatsdchlich sind die Fehler >vegen des Anlaufstroms noch kleiner
als p. Insbesondere, wenn der Spannungsabfall p ¢ Us, die GroRe von
etwa 0,5 V hat, wird die Wechselspannung gleich der Gegenspannung

Abb. GG C-Gleichrichtung fiir den Fall, daB Vorspannung U, und Spitzen-
spannung Ugp genau gleich sind

oder kleiner. Bild 66 zeigt den Vorgang, wenn die Vorspannung UO
gerade so groR wie die Spannungsspitze wird. Obwohl die Wcchsel-

spannung immer unter UO bleibt, die Diode also praktisch immer
negativ vorgespannt ist, flielt ein Anlaufstrom, der von der Tempe-
raturspanmtng herrithrt. Die AnlaufStromspitze deckt in Bild 66 ge-
rade die Entladeverluste. Diese Mdglichkeit, die Spitzenspannung
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genau zu messen, hat bei den Schaltungen mit automatischer Vor-
spannung keine Bedeutung, weil nur fiir eine einzige bestimmte
Spitzenspannung der Ladevorgang nach Bild 66 verlauft.

(60) Ohne Rechnung lassen sich die Betriebsverhéltnisse im Richt-
kennlinienfeld bersehen (Bild 67). Es stellt den Diodenstrom in Ab-
hangigkeit von der Vorspannung fiir verschiedene konstante Eingangs-
wechselspannungen dar. Im Gebiet kleiner Stréme sind die Richt-
kennlinien, solange die Vorspannung etwa 0,2 V (Gitterstromeinsatz)
hoher ist als die MeRspannungsspitze, einfach parallel verschobene
Diodenkennlinien, also Exponentialkurven. Der Diodenstrom erzeugt
tber den Widerstand R die Vorspannung, so dal der Schnittpunkt

der Widerstandslinie i = % mit dem Kennlinienfeld den Arbeitspunkt

bestimmt. Fir jede Hochfrequenz-Wechselspannung kann man dann
den Strom und die Vorspannung, die sich einstellt, entnehmen. Der
Ruhestrom ergibt sich aus dem Schnitt der Widerstandslinie mit der
Kurve «hf = 0> die ja mit der Diodenkennlinie selbst identisch ist.

a) Eingangswiderstand bei Reihen- bzw. Parallelschaltung

(61) Der Eingangswirkwiderstand bei der C-Gleichrichtung ist wah-
rend der Sperrzeit nur durch dielektrische Verluste bestimmt, wahrend
in der Ladezeit stoBweise ein Strom mit dem Spitzenwert

3,—
Lp= 1,5~ i0= 2,2 i0 (50)

den Eingangskiemmen entnommen wird, wenn der Strom i0im In-
strument angezeigt wird. Bei i0— 50 /<A ist fur R = 1000 I?£ der
Spitzenstrom 1 mA.

Es ist deshalb nicht immer richtig, wenn man die gesamte Diodcn-
schaltung hinsichtlich ihrer Belastung der MeRspannung durch einen
konstanten Dampfungswiderstand ersetzt. Man mufB immer priifen,
ob der Generator den Spitzenstrom hergibt, ohne daB in diesem Augen-
blick die MeBspannung zusammenbricht. W&hrend der Ladezeit liegt
zwischen den Eingangsklcmmen der Diodenwiderstand Rt mit nur
etwa 1k Q Bei der Messung am Schwingkreis oder an Widerstanden
mit parallel liegendem Kondensator ist es zuldssig, mit einer mittleren
Déampfung der Diodcnschaltung zu rechnen.

(62) Die GroRe des mittleren Dampfungswiderstandes kann aus der



I1l. Spannungsmessung durch Gleichrichtung 73

mittleren Leistung leicht bestimmt werden. Wahrend einer Periode T
wird den Klemmen die Leistung

CL
=" ju-i-dt (51)

entnommen. Innerhalb der Ladezeit ist die Wechselspannung u
nahezu US). Damit wird
IL

N = 0sv Ppfidt- (51a)
0

Da der Mittelwert des Ladestroms dem mittleren Entladestrom UQR
genau gleich ist, erhdlt man

N=Usvld =2 f{ \-p). (52)

Der mittlere Dampfungswiderstand Rv ist durch

in2 r/2
N = Lflr= UIL (53)
RP 2Rv
zu definieren. Also ist
R 1
-p- H4>

Die Reihenschaltung nach Bild 63a dampft also etwas weniger als R/2*).
Bei der Parallelschaltung nach Bild 63b kommt zu dem Leitwert

2
— ¢ (1 — p) noch der Hochfrequenzleitwert von R hinzu. Stimmt der

Hochfrequenzwiderstand mit dem Gleichstromwert R (berein, so er-
gibt sich etwa 3/R als Gesamtleitwert und als mittlerer Hochfrequenz-
widerstand der Parallelschaltung

. R
Rji~ = (55)

Wegen der GroBRenordnung der Anlaufspannung von 0,5V kann
man mit einer linearen Spitzengleichrichtung erst bei MeBspannungen
von einigen V an aufwaérts rechnen.

Bei der A-Gleichrichtung ergab sich fir die Diode (Wechselspan-
nung unter 0,2 V) der Hochfrequenzwiderstand konstant zu Rt = 1;8

*) Diese Tatsache ist zundchst experimentell in der Diplomarbeit von
Tamm, T. H. Berlin 1936, festgestellt worden.
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mit S als Steilheit am Arbeitspunkt. Dies gilt wahrend der Durchlal3-
zeit auch fur die C-Gleichrichtung bei grofen Spannungen. Die
Dampfungsverminderung entsprechend 11,, bei der C-Gleichrichtung

beruht also darauf, daR die Diodenstrecke nur in einem kleinen Bruch-
teil einer Periode arbeitet.

Abb. 08. Glasfedcrdiode nach V. Ardenne

R) Laufzeitfehler bei hohen Frequenzen

(63) Im Gebiet ultrakurzer Wellen kénnen abgesehen von dem Ein-
fluR der Zuleitung Fehler dadurch auftreten, dall die Laufzeit der Elek-
tronen zwischen Kathode und Anode in die GréRenordnung der Pori-
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odendauer kommt, so dal die Elektronen abgebremst werden, bevor
sie zur Anode herubergeflogen sind. Megaw [17] hat diesen von der
Elektronentragheit herriihrenden Fehler unter der Annahme berechnet,
dal ein Elektron mit der Anfangsgeschwindigkeit O startet. Nach

Megaw ist der Fehler
u, -u rr
R— 563

- . V Sp
um den die Spannung zu niedrig gemessen wird

a(cm) 2103 )
\ Pi— I(cm] By (o))

Hierin ist« der Abstand Kathode—Anode. Er muB 5 GréBenordnungen
kleiner sein als die kleinste
Betriebswelle, wenn pxnur
einige Prozent ausmachen
soll. Dioden miteinem Ab-
stand von 0,35 min (KB 2)

a

Abb. Co. McRdiodcn mit kleinem Abstand zwischen Anode und Kathode
« SA 1 Telefunken b Philips - MeRdiodc

wirden danach schon bei Frequenzen von 10 MHz (2 = 30 m)
Spannungen von einigen V nicht mehr voll zur Anzeige bringen.

Bei kleinen Spannungen sind die Voraussetzungen von Megaw
nicht mehr erfillt, weil die Elektronen mit Anfangsgeschwindigkeiten
zwischen 0,1 und etwa 0,4 V starten. Dann andert sich der Zahlen-
faktor in der Jfegaivsehen Formel. DaR die Beziehung aber grund-
satzlich richtig ist, zeigten auch Messungen von Ardenne [18] mit
einer Glasfederdiode, bei der durch auflere Einspannung der Abstand
zwischen Anode und Kathode innerhalb 1... 20 «10-2 mm verdndert
werden konnte. Die Apparatur ist in Bild 68 zu erkennen.

Die experimentell ermittelten Fehler waren halb so gro wie man
sie nach der Beziehung (57) errechnet. Als MeRdioden mit kleinem
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Abstand sind die Diode SA 1 (Telefunken) und die Philips -MefRdiode
sehr geeignet (s. Bild 69a und b). Die Philips -MeRdiode zeichnet sich
besonders durch dicke, kurze Zuleitungen aus.

y) Kompensierte Dioden

(64) Die stoBweise Belastung der Diode mit automatischer Vorspan-
nung entféllt, wenn die Gegenspannung durch eine &uBere Gleich-
spannung aufgebracht wird. Bild 70 stellt die Gbliche Anordnung der

Kompensationsschaltungdar.
Die Spannung wird so ein-
gestellt, daR der Strom im
Mikroamperemeter  gerade
verschwindet. R ist ein
Schutzwiderstand, der bei
Kompensation kurzgeschlos-
sen wird. Dieses Verfahren,
auf verschwindenden Strom
einzustellen, ist vollkommen
Undefiniert, weil man im An-
laufstromgebiet arbeitet und
liefert Fehler wvon einigen
Zehntel V, wenn das Instru-
ment nicht empfindlich genug

—MmWWYV— 1 ist. Am besten verwendet man

ein  Lichtmarken - Galvano-

S | p— N[i— meter mit dem MeRbereich

1/iA. Man geht dann bei der

Abb. 70. C-Gleichrichtung mit Koin- Kompensation so vor, daB
pen.sationsspamiung zunéchst bei kurzgeschlosse-

nen Klemmen ein Strom von
z. B. 0,1 uA eingestellt wird. Dann nimmt man die Gegenspannung
groBer und gibt die Wechselspannung an die Klemmen, reguliert
nun UQ, bis wieder 0,1 uA abzulesen ist. Der eingestellte Spannungs-
unterschied entspricht dann genau der Spitzenspannung Usv.
Der grofRe Vorteil der Kompensationsschaltung besteht in der Ver-
ringerung der StoRbelastung, da jetzt als Spitzenstrom lediglich der
Anlaufstrom i0 flieBt. Der mittlere Dampfungswiderstand ist

Us
2L

also aus der Ablesung der beiden Instrumente leicht zu bestimmen.
Wegen des sehr geringen Stromes von i0= 0,1 /tA ist nun die
Anordnung sehr hochohmig.

R,, (58)
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Frequenzfehler durch Laufzeiteffekte sind bei der kompensierten
Diode bei héheren Frequenzen als der Diode mit automatischer Vor-
spannung zu erwarten. Sie konnen durch frequenzabhangige Eich-
kurven ausgeglichen werden.

Den Vorziigen der kompensierten Diode steht der Nachteil gegen-
Gber, daB sic eine Bedienung erfordert, wahrend Dioden mit auto-
matischer Vorspannung eine unmittelbare Anzeige geben.

Die Schaltung nach Bild 70 setzt voraus, daB ein Gleichstromweg
zwischen den AnschluRklemmen bestellt. Soll aber die Spannung an
einem Kondensator gemessen werden, so ist Giber die Eingangsklemmen
ein Hochohmwiderstand zu legen. Man kann auch entsprechend
Bild 63b die Kompensationsspannung in Parallelschaltung tber einen
Widerstand zufuhren.

b) Konstruktive Ausfihrung von Kohrcnvoltinetern mit Dioden-
glciehrichfung in C-Betrieb

(65) Bei den praktisch hergestellten Réhrenvoltmetern mit Dioden-
gleichrichtung wird meist die Grundschaltung Bild 63b verwendet.
Die verschiedenen Spannungsmesser unterscheiden sich in der Art,
wie der Anlaufstrom unschadlich gemacht wird. Bei kurzen Wellen
besonders vorteilhaft sind Gerate, welche die MeRdiode in einem gut
beweglichen Tastkdrper enthalten.

a) Spannungsmesser fir 0.2 .. .140 V (30 Hz»... 50 MHz)

Ein neuzeitlicher Spitzenspannungsmesser von S. & H. fur Span-
nungsbereiche zwischen 2 und 140 Vef, enthdlt eine netzgeheizte
Duodiode AB 2 (Bild 71). Der Kondensator Cl ladt sich liber System
Z>2 annahernd auf den Spitzenwert der angelegten Wechselspannung
auf (58). Der Spannung an Cxist der Gleichstrom lber V proportional.
Den MeRbereich wahlt man mit dem Abgriff an R.,. Da der Anlauf-
strom von der Heizweehselspannung abhdngt, ist es bei den niedrigen
MeRBbereichen notwendig, ihn zu kompensieren. Dazu dient das zweite
Diodensystem Di mit den Widerstanden R3, RAund li5. Diese Wider-
stdnde sind so bemessen, dafl der Anlaufstrom tber D2 und It2 nur
tber i?,, und der Anlaufstrom tber I)I, R3, Ss nur Gber RhflieBt. An
R %und Rsentstehen dann gleiche Spannungen, so dall V den Anlauf-
strom nicht anzeigt. Beim Rohrenwechsei muB man im 2 V-Bereich
die Kompensation durch Verdndern der kleinen Zusatzspannung an
S3 durchfuhren.
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Die MeRunsicherheit wird innerhalb des Frequenzbereichs 100H z...
20 MHz mit i 3% angegeben. Die Eingangskapazitat betragt 10 pF,
der Eingangswirkwi-
I? derstand bei Fre-
quenzen  unterhalb
100 kHz etwa 10kR
beim 2V-Bereich und
etwa 1 MR fir den
140 V-Bereich.

B) Spannungsmesser
fir 0,5... 150 V
(50 H z... 200 MH2)

Ebenfalls in neue-
rer Zeit ist ein Tast-
voltmeter von S. &H.
mit Batterieheizung
(Bild 72) entwickelt
worden, das in dem
handlichen Tastkor-
per eine SA 1enthalt.
Die Eingangskapazi-
tat betragt wenige pF.
Das Gerat ist um-
schaltbar fiir 5/15/25/
50/150 V und von 50
Hz bis 200 MHz (2
= 15 m) verwend-
bar. Der EinfluR des
Anlaufstroms ist be-
seitigt, da lllund 7t,
so bemessen sind, dal}
der Spannungsabfall
des Anlaufstroms an
it., der Spannung an
it2, it3 entgegenge-
Abb. 71. Spitzenspanmingsmesscr von S. & H. setzt gleich wird.

Bertth

y) Spannungsmesser fur 0,5... 200 V (300 Hz ...20 MHZz)

Jedes Audion ist mit seiner Gitter-Kathodenstrecke eine Diode, die
bei Spannungen lber 1V als C-Gleichrichter arbeitet. Die automatisch
sich einstellende Vorspannung steuert nun bei wachsender Wcchselspan-
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nung den Anoden-
strom herab Sobald
aber der Strom in die
Anfangskrimmung
der Anodenstrom-
kennlinie gerat, hort
der lineare Charakter
der Audionkurve auf.
Diesen Nachteil
vermeidet das Roh-
renvoltmeter von
Kautter [19] durch
Trennung der beiden
Funktionen  Gleich-
richtung und Verstar-
kung, die beim Audion
verkoppelt sind. Als
Réhre wird die Ver-
bundréhre ABC 1ver-
wendet, deren Dioden-
system zur Gleichrich-
tung dient, wahrend
die  Richtspannung
nach Spannungstei-
lung das Triodensy-
stem aussteuert. Die
Schaltung zeigt Bild
73. Am Widerstand li
im MeRRkdrperund den
W iderstanden W ent-
steht die Richtspan-
nung. Die Spannung
an den Widerstdnden
W dient als Gitter-
spannung desTrioden-
systems.  Wird die
Spannungan IFgroRer
als der lineare Aus-
steuerbereich, so wird
mitdem UmschalterS
eineSparmungsteilung
vorgenommen. So er-
geben sich drei MeR-
bereichchisG/60/200V.

Eingang

Abb. 72. TastVoltmeter von S. & H.
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Die Batterie B 1 gibt dem Triodengitter eine Grundvorspannung,
damit kein Gitterstrom flieft. B2 drickt den Diodenruhestrom her-
unter, der bei der MeBbereichumschaltung stort.

rtrselt.

MeRkorper

Abb. 73. -Schaltung und Tastkdrper eines Ruhrenvoltmcters
mit C-Gleiehrichtung und anschlieBender Verstarkung.
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Das Gerat hat gegen-
tber einem normalen Di-
odenvoltmeter den Vorteil,
daB  kein Mikroampere-
meter, sondern ein Instru-
ment zu 5mA verwendet
wird. Man kann also auch
das Rohrenvoltmeter zu
Registrierzwecken heran-
ziehen. Der Anodenstrom
sinkt bei steigender MeR-
spannung, geht also bei Abb. 74. Schaltung des Anodengleichrichters
Uberlastung einfach auf (ltichtvcrstarker) 0-Gleichrichtungim Anodenkreis
Null. Fir die Ablesung ist
das gegenldaufige Verhalten des Anodenstroms durch eine Ausfiihrung
des Instrumentes mit rechtsliegendem Nullpunkt ausgeglichen.

c) C-Gleichrichtung mit Trioden

Genau wie bei der A- und B-Gleichrichtung bringt die Gleichrich-
tung langs der Anodenstromkennlinio den Vorteil verminderter
Dampfung. Der Anodenstrom
bzw. die Richtspannung mis-
sen auf den Gitterkreis rick-
wirken, um den Arbeitspunkt
mit wachsender Wechselspan-
nung ins Negative zu ver-
schieben.

a) Anodengleichrichter oder
Richtverstarker

(66) Eine geeignete Schal-
tung zeigt Bild 74. Es ist der QAlasam
bekamite Anodengleichrichter
oder RiehtVerstarker. Die
Gittervorspannung ist D «Ua0.
HochfrequenzmaRig ist der
Anodenkreis durch Ck kurz-
geschlossen. Bei AnschluB der
Wechselspannung flieft ein
durch die Gleichrichtung er-
zeugter Gleichstrom Aiadurch
R_aé al?irl as\liiggﬁlr;%stadtizall(leﬁl;? Abb. 75. Arbeitsr\:\;eciﬁept\i;ks)lA720dengleichrichters

Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik
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linfe nach rechts entsprechend einer Gittervorspannung von D mAua.
Der Vorgang ist in Bild 75 veranschaulicht. Nur die Spitze der Gitter-
wechselspannung steuert den Anodenstrom aus. Je hdher Usv wird,
um so mehr verschiebt sich
die Kennlinie nach rechts.
Wegen des Kondensators Gk,
der fir die Hochfrequenz
/ ? N einen KurzschlufR darstellt,
/ w7 n sind die Kennlinien keine
Arbeitskennlinien, sondern
statische  lvurzschluRkenn-
~Due. linien. Die Verschiebung der
Kennlinie hat offenbar ihre
Grenze, wenn U,,0— Aua= 0
wird. Usl, darf also nie hdher
als D mCko werden. Prak-
tisch muB sogar Usv um
Abb. 76. RichtkennlInicnielddes Anoden- etwa 2V kleiner sein, um
Kieichnehters nach Abb. 71 keinen Gitterstrom auszu-
steuern. Bei 200 V Anoden-
spannung und D = 10% kann also nur eine effektive Wechsel-
spannung von 13 V durch denRichtverstarker ohne Gitterstrom-
einsatz verarbeitet werden.
Die Betriebsweise der
Richtverstarker laft sich
auch aus dem Richtkenn-
linienfeld gut erkennen. In
Bild 76 ist der von der Wech-
selspannung ausgesteuerte
Gleichstrom iain Abhéngig-
keit von der Anodengleich-
spannung ua aufgetragen.
Dabei ist die Gitterglcich-
spannung mit Ug0= —D sJao
fest eingestellt. Parameter
Abb. 77. C-Gleichrichtung mit Gegenkopplung 's® ~'C \_NechselSpa_nnunF.
W der Richtspannung Das Richtkennlinienfeld
sieht also so é&hnlich wie
das normaleia— ua-Kennlinienfeld aus. Nur ist die Gittergleich-
spannung fest.
Den Betriebspunkt fiir eine bestimmte Eingangswechselspannung
XJo u
erhalt man durch Einzeichnen der Widerstandslinie ia— —

die den Spannungsabfall an Ba kennzeichnet.
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Im Richtkennlinienfeld
kann man leicht graphisch den
Wert von Ra ermitteln, der
fur eine lineare Gleichrichtung
notwendig ist.

B) Schaltung mit Gegen-
kopplung

(67) Gunstiger arbeitet die
Schaltung mit Gegenkopp-
lung der Richtspannung nach
Bild 77. Die Gitterbatterie
Ual soll wieder die negative
Vorspannung —D- Uaoliefern,
so daB praktisch kein Ruhe-
strom flieRt. Die Eingangs-
wechselspannung steuert den
Anodenstrom, dessen Mittel-
wert an Rk eine Richtspan-
nung Ukerzeugt, die unmittel-
bar eine zusatzliche Gitter- Abb. 78. Arbeitsweise der Schaltung
vorspannung bedeutet. Der Abb. 77
Arbeitspunkt rutscht in Bild 78 um uk nach links, die Kennlinie um
D muk nach rechts. Das entsprechende Richtkennlinienfeld zeigt
Bild 79. Die Grenze fir die
Verschiebung der Richtkenn-
linien liegt hier viel héher als
beim Richtverstarker. Sie ist
dann erreicht, wenn uk — U&
geworden ist. Also mul} auch
die Spitzenspannung Usp klei-
ner als die Anodengleichspan-
nung Uaobleiben. Das ist eine
im Verhéltnis zum Richtver-
starker weite Grenze. Diese
Schaltung vereinigt also die
Vorziige der guten Linearitat
und des grofRen Aussteuerbe-
reichs (_jer DiOdengleiChriCh' Abb. 79. Richtkennlinienfeld der Schaltung
tung mit der Dampfungsfrei- Abb. 77
heit des Richtverstérkers.

d) ItdhreiiToltnietcr mit gemischter Gleichrichtung
Bild 80 zeigt ein Gerat, das als normales Audion mit kompensiertem
Anodenruhestrom geschaltet ist. Es hat die MeRbereiche 0,2/1/4 V,

6*
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arbeitet daher im kleinsten MeRbereich als .;-Gleichrichter und mifit
hier den Effektivwert. Bei groferen Spannungen kommt man nach
einem engen Bereich der R-Gleichrichtung ins C'-Gebiet der Spitzen-
gleichrichtung. Geeicht ist das Gerdt jedoch durchweg in Effektiv-
werten. Der Tastkérper enthdlt eine Knopftriode SD 1A (Telefunken)
und besitzt eine Eingangskapazitdt von 5pF. Als Frequenzbereich
wird 10 kHz . .. 300 MHz bei einer MeBunsicherheit von * 2% an-
gegeben. Um die Kompensation des Anodenruhestroms von Netz-

Abi). SO. Tastvoltmeter (PTE) fiir 0,2 14V (10 kHz... 300 MHz)

Spannungsschwankungen unabhdngig zu machen, sind zwei Eisen-
wasserstoffwiderstdnde und ein Stabilisator im Netzgerat vorgesehen.

Das Kapitel ,,Réhrenvoltmeter” ist etwas genauer analysiert wor-
den, weil die einzelnen Schaltungen erfahrungsgemaR wegen der
auReren Ahnlichkeit der Schaltbilder in ihrer Wirkungsweise nicht
genau erkannt werden. Man sieht auch, daB die Ublichen Bezeichnun-
gen ,,Gitter- bzw. Anodengleichrichtung” recht Undefinierte Begriffe
sind, die erst durch den Zusatz , A-, B- oder C-Gleichrichter* einen
Inhalt bekommen.

IV. Spannungsniessung mit der Braunsclien Kdélne

(68) Die Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld der
Ablenkplatten ist zur Spannungsniessung einwandfrei bis zu den Fre-
quenzen geeignet, bei welchen sich die Spannung wahrend der Ver-
weilzeit der Elektronen im Ablenkkondensator noch nicht merklich
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adndert. Bei héheren Frequenzen nimmt der Ausschlag, der zu einer
bestimmten Wechselspannung gehort, standig ab. Der Ausschlag ver-
schwindet praktisch,
wenn eine oder meh-
rere volle Perioden
derWechselspannung
wahrend der Verweil-
zeit ablaufen. Die
von Hollmann [20] er- W
rechnete Kurve zeigt o7 i 6 2 0s 1B 2 %6
Bild 81. Fur Span-

ist
nur das Gebiet gerin- Abb. 81. Frcfiucnzabhilngigkcit ilcr Strahlablcnkung
ger Abweichung von einer Braunschen Rohre
der statischen Emp- Anodenspannung Ua —1 kV  Plattcnlange |« 2 cm
findlichkeit wichtig.
Man kann in diesem Gebiet den Fehler p durch die Abhéngigkeit*)

1000 Bnl\~
r{/°)=1i,m h) »9)

1,0

05

darstellen. Hierin ist

Ua= Anodenspannung (Vollgeschwindigkeit der Elektronen).

| = Plattenldnge in Laufrichtung.

/. = Betriebswellenlange.
Fiur Ua= 1kV betragt der Fehler bei X — 100 | bereits 4%. Dieser
Fehler ist jedoch unbedeutend gegenlber dem (Ublichen Zuleitungs-
fchler, weil bei den meisten Rdhren die Leitungen zwischen Sockel
und Platten eine betrédchtliche L&nge haben. Bei fertigen Geréaten
kommt noch die Verbindung zwischen Anschlufbuchsen und Sockel
hinzu. Eine Spannung, die am Sockel der Braunschen Ro&hre zu-
gefuhrt wird, wird um

P(%) 100 & XV). VJ;5 ' el (60)

zu hoch gemessen. CPist die Kapazitat zwischen den Platten, 0 die
Kapazitat der Doppelleitung mit der L&nge ly zwischen Platten und
SockelanschluR.

Es eignen sich also zur Spannungsmessung bei ultrakurzen Wellen
nur Rohren, bei denen die Leitung zu den Ablenkplatten unmittelbar

sin—
*) Berechnet aus der Gleichung p = 1--—-—--- mit der Elektronen-

2v
geschwindigkeit v (kmss) = 0,6 - 103\U a(\).
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seitlich dirch den Glaskolben durchgefuhrt sind. Bei einigen Rdhren
hat Cp den glnstigen Wert von nur 1,5 pF.

Die Ablenkempfindlichkeit von etwa 0,5 mm/V bedingt den meB-
baren Spannungsbereich. Bei einem nutzbaren Schirmdurchmesser
von 140 mm ist die héchste Spitzenspannung 140 V (f7ar = 100 V).
Eine Spannung von 10V (Ablenkung von 14 mm) wird wegen der
Strahlunschéarfe etwa die untere Grenze darstellen.

Y. Spannungsmessung mit elektrostatischen Voltmetern

(69) Die in letzter Zeit besonders, fir Hochfrequenzmessungen ent-
Avickelten statischen Voltmeter zeichnen sich durch hohen Eingangs-
wirkwiderstand aus. Sie bendétigen keine Hilfsspamrungen, abgesehen
von der Skalenbeleuchtung bei Lichtzeigergerdten. Nachteilig ist bei
einigen Gerdten die lange Einsteilzeit und die Erschitterungsempfind-
lichkeit. Ferner stért die Kapazitatsanderung bei verschiedenem Aus-
sclilag immer, wenn bei der Aufnahme der Resonanzkurve von Schwing-
kreisen die zur Verstimmung notwendige Kapazitdtsanderung des
Abstimmkondensators nicht erheblich berwiegt. Eigenkapazitat und

langere Zuleitungen zum
System im Gehduseinnern
begrenzen den Frequenz-
bereich.wéhrend dasMcR3-
prinzip an sich, die Ab-
lenkung im elektrischen
Feld, frequenzunabhén-

gig ist.

1 Spanmmgsmcsscr bis
20 V

(70)
frequenz vorgeschlagene
Konstruktion (Bild 82)
von Bestelmeyer [21] sieht
eine isolierte, am Quarz-
faden aufgehangte Nadel
vor, die bei steigender
Spannung vom Mittelteil
zur Seite heriibergezogen
) wird. Die Nadel ladt sich

Abb. 82. Statisches Voltmeter .
mit isolierter Nadel nach Bestelmeyer auf die halbe Spannung
auf. Am Quarzfaden ist
ein Spiegel zur Ablenkung der Lichtmarke befestigt. Nachteilig ist
das sehr geringe Drehmoment. Ferner ist das Instrument bei Gleich-
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Spannung nicht brauchbar, weil clie Spannungsverteilung dann nicht
von den Kapazitidten, sondern den lIsolationswiderstdanden bestimmt
wird.

Bild 83 zeigt eine andere handelsiubliche Ausfiihrung (Type Sit
von H. & B.) fiir Spannungen zwischen 2 und 20 V. Hier ist die Nadel
mit einem Plattenpaar verbunden. Beide fiihren die gleiche Spannung
gegen das andere Plattenpaar. Die Kapazitat betragt etwa 13 pF.
Das Instrument besitzt Calanisation gegen die Grundplatte. Ebenso
sind die AnschluBbuch-
sen in Calan-Scheiben
eingelassen. Die Beruhi-
gungszeit ist etwa 15 s.

Wegen der Leitungen im

Innern ist das Instru-

ment in seiner jetzi-

gen Ausfihrung nur bis

107Hz (A= 30 m) mit

einem Fehler bis 3%

brauchbar.Oberhalb die-

ser Frequenz kann man

bei festgehaltener Span-

nung an den Klemmen

die in (31) besprochene

Zuleitungsresonanz an

einer stark ausgeprag-

ten Spannungserh6hung erkennen. — Da die Erdkapazitdt der MeR-
plattenpaare praktisch gleich ist, eignet sich das Gerdt fir sym-
metrische und unsymmetrische Messungen. Der Eingangswirkwider-
stand ist bedingt durch den Ohmschen Widerstand des sehr diinnen
Aufhéngebandes.

2. Spannungsmcsser bis 300 Y

(71) Eine etwas andere Schaltung hat das Voltmeter Skt von
H. & B. fiir Spannungen von 10.. .1(50 V (Bild 84). Die Nadel ist mit
dem Aluminiumgehéuse verbunden. Die isolierte Buchse flihrt zu den
Platten. Das Instrument &Rt sich daher unmittelbar nur zur Messung
unsymmetrischer Spannungen verwenden. Die Kapazitat ist 8... IOpF,
die Einstellzeit 15 s.

In letzter Zeit ist von der Fa. R. Schroeder, Aachen, ein Volt-
meter flr 30...300 V fur Hochfrequenzmessungen gebaut worden,
dessen Prinzip Bild 85 zeigt. Hinter einem schmalen Schlitz 3 der einen
MeRplatte ist eine Fahne 5 an einem Spannband 4 drehbar aufgehangt.
Bei wachsender Spannung wird die Fahne in die Offnung hineingezogen.
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Die Drehung wird durch Spiegel und Lichtzeiger Gbertragen. Durch
die Spannbandkonstruktion und gute Luftddmpfung 7 ist die Ein-

Abb. 81. Statisches Voltmeter fiir 20... 160 V

Abb. 85. Prinzip der
Voltmeter von Starke-
Schroeder

1 2 MeBplatten

stellzcit auf 2s herab-

gedrickt. Isolations-

material fir Aufbau und

Durchfihrung ist Calit Abb. S6. Ansicht des statischen Voltmeters fiir 300 V.
(Bild 86). gs kénnen Calltdurchfithrung an der Riickwand
symmetrische und un-

symmetrische Spannungen gemessen werden. In beiden Fallen betragt
die Klemmenkapazitat etwa 5 pF. Das Instrument vertragt leichte
StoRe, jedoch hdangt die Nulleinstellung stark von der Lage ab.
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3. Spanmmgsmcsscr flir Spannungen Uber 300 Y

(72) Bei der Messung von Spannungen in groferen Sendestufen
hat sicli fir Eichzwecko die Konstruktion von Starke und Schroeder*)
bewéhrt. Die Voltmeter werden bis zu Spannungen von 500 kV
ohne Spannungsteilung nach dem gleichen MeRBprinzip wie das
erwéahnte Gerat hergestellt. Ein Vorzug der Gerdte besteht in der
Maglichkeit, durch Veranderung des Abstandes einer MefRplatte auf
einer Schlittenfuhrung einen groBen MeBbereich zu beherrschen.
Es gilt dabei fir alle MeRbereiche, abgesehen von einem konstanten
Faktor, die gleiche Eichkurve, so dal es geniigt, das Gerdt im niedrig-
sten Spannungsbereich absolut zu eichen. An einer einfachen Dreb-
skala (Vierkantstab) werden bei entsprechendem Plattenabstand z. B.
die MeRbereiche 1 ... 5, 2 ... 10,4 ... 20,5 ... 25 kV abgelesen.

Im System begrindete Frcquenzfehler kénnen bei diesen Volt-
metern einsetzen, wenn sich bei hohen Frequenzen durch den Span-
nungsabfall des Ladestroms an Systemteilen zwischen Fahne und
Platte eine Spannung ausbildet. Dann suchen die Feldlinien die Fahne
zurlickzuziehen, so dafl eine Minusanzeige entsteht. Selbst wenn diese
Spannung im Vergleich zur MeBspannung gering ist, muf man be-
denken, daB ja die Kapazitat zwischen Fahne und umgebender Platte
ganz erheblich die Kapazitat zwischen Fahne und gegeniberstehender
MeRplatte berwiegt.

Bei der Berechnung von Zuleitungsfehlern durch auBere AnschluB-
leitungen ist die Betriebskapazitat (einschlieflich der Erdkapazitdten)
mafRgebend.

VI. Spanmmgsmessung mit ThermoYoltmeter

(73) Im AnschluB an MefRsender, die eine definierte kleine Wechsel-
spannung abgeben sollen, ist die Spannimgsmessung mit Thermo-
element sehr gebréuchlich. Um einen mdoglichst kleinen Leistungs-
verbrauch zu erhalten, werden Vakuumelemente fir etwa 10 mA
Stromverbrauch verwendet. Fir die einwandfreie Messung bei Ultra-
kurzwellen muB der Widerstand des Heizers eine GrdfRe haben, die
sich aus der Uberlegung ergibt, daR der induktive Widerstand zwischen
den Klemmen gegen den Ohmschen zu vernachldssigen ist. Sonst
kann die Spannung nicht aus U = | mR ermittelt werden. Selbstver-
stdndlich darf der Heizer selbst keinen Hauteffekt haben. Eine Ge-
samtlange der Verbindung zwischen den MeRpunkten von 4 cm be-
deutet eine Induktivitdt von etwa 20 «10"9H, also bei / = 108Hz
(A= 3m) einen Blindwiderstand von 12 Q. Es ist also bei dieser

*) Den freundlichen Hinweis auf die Schroederschen Voltmeter ver-
danke ich Herrn Kimmerer im Telefunken-Sendelaboratorium.
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Frequenz notwendig, dal der Heizer etwa 100 Q hat, damit die in-
duktive Komponente nicht stért. Diese GrdfRenordnung haben nun
glicklicherweise gerade die Heizer fiir etwa 5 ... 10 mA (5).

Eine Kapazitdt Cv, die nach Bild 87 lediglich zu den Anschluf3-
punkten parallel liegt, stért die Spannungsmessung nicht. Auch wenn
die Parallelkapazitdt z. B. 50 pF betragen wiirde, wird die Spannung U
zwischen den Klemmen trotzdem richtig gemessen. Dagegen sind alle
verteilten Kapazitdten zwischen Heizer und Umgebung bei hohen

Frequenzen kritisch,

wenn ihr Blindwider-

stand nicht wesentlich

hoher als der Heizer-

widerstand ist. Es stort

auch nach Bild 87 die

Kapazitat C zwischen

Heizer und Element bei

indirekt geheizten Ther-

moelementen. Eine Ka-

pazitdit von 1pF hat

Abb. 87. Ersatzbild eines indirekt geheizten Thermo- "ei 10® Hz ?.= 3 m)

olements zurMessung kleiner Spannungen einen Blindwiderstand

von 1600 Q. Das ist bei

einem 100 D-Heizer ausreichend hoch, um noch praktisch keinen
Fehler zu verursachen.

Thermoelemente, bei denen die Warme zu den Thermoschenkeln
durch eine winzige Glasperle Ubertragen wird, geniigen also den An-
forderungen im Ultrakurzwellenbereich. Mit derartigen Thermoelemen-
ten zu etwa 10 mA lassen sich Spannungen zwischen 0,2 und 1V bei
einem Verbrauch von 10 mW messen. Ein Thermoelement zu 10 mA ist
z. B. in dem bekannten Empféangerprifgenerator von S. & H. zur Kon-
trolle der Eingangsspannung vor dem Spannungsteiler verwendet.

Eine Erweiterung des MelRbereichs nach oben ist auch bei hohen
Frequenzen durch Vorschalten von Hochfrequenzkohlewiderstdnden
(Nah. s. Abschn. 1d6) wie z. B. Karbowidwiderstdnden von S. & H.
moglich. Die Kappenkapazitit betragt etwa 0,5 pF. Fiir Messungen
im Ultrakurzwellengebiet wéahlt man, wie oben begriindet, zweck-
maRig einen Widerstandswert von 100 Q. Ein Vakuumelement von
100 mA gestattet dann eine Spannung von 10 V an der Reihen-
schaltung Widerstand-Thermoelement abzugreifen. Die zweckmafRige
Anordnung flr die Messung unsymmetrischer und symmetrischer
Spannungen zeigt Bild 88a, b. Die bifilare Fihrung mit maéglichst
kurzen dicken Zuleitungen vermindert den induktiven Widerstand.
Eine Abschirmung wie bei dem Weston-Thermovoltmeter Mod. 492 [22]
wiirde nur die Teilkapazitaten unnotig erhéhen.
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(74) Der Eigenverbrauch von Thermoumformer mit Vorwiderstand
ist verhdltnismaBig hoch. Es erscheint daher zweckméRig, die MeR-
spannung zundchst einer Verstarkerréhre zuzufihren. Bild 89 zeigt
die Anordnung eines
Spannungsmessers von
S. & H., bei welchem
der Thermoumformeran
die Sekunddrseite des
im Anodenkreis liegen-
den Ubertragers b\ an-
geschlossen ist.  Der
Frequenzbereich des
Ubertragers Ul ist 0,1

. 20 MHz. Dieses Ge-
rat ersetzt also oberhalb
von 100 kHz das friher
Ubliche Rohrenvolt-
81.e3t.e.r.2mvlt ?zg B[e)rf:gp Abb. 88. Spanntz%sgiiw?dg;rggaghermoumformer
S_pannur_]gStellung sind a Messung unsymmetrisch
die Bereiche 1/3/10/30 V b symmetrische Messung
gewonnen. Um die Ver-
starkung der Knopftriode SD 1 A auf den Sollwert einzuregeln,
wird der Widerstand S3 verdndert, wéhrend an die Klemmen
»Eichspannung“ eine Niederfrequenzspannung von 10V ange-
schaltet ist. Die Ubertragung zum Thermoelement Th geschieht
iber U2m Da die Verstirkung der SD 1A von der Héhe der Netz-
spannung abhdngt, ist noch eine Stellung ,Prifen“ vorgesehen,
bei der ber S5 eine der Netzspannung proportionale Priifspannung
abgegriffen wird. Diese Spannung ruft an J den richtigen Ausschlag
hervor, sobald die Netzspannung den Sollwert hat. — Ein Durch-
brennen des Thermoumformers bei Uberlastung wird durch die Strom-
begrenzung vermieden. Erst bei I6facher Uberlastung des Spannungs-
messers ist das Thermoelement geféhrdet.

VII. Erweiterung des MeRbereiches durch Verstarker
und Spannungsteiler
(75) Die bisher besprochenen Spannungsmesser versagen bei' Span-

nungen unter etwa 0,1 V. Bei geringeren Werten bestehen zwei Mog-
lichkeiten:

a) Verstarkung der Mefspannung mit einem geeichten Verstarker
und Anzeige durch Spannungsmesser.
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b) Vergleich der MelRgroRe mit einer bekannten, kleinen Spannung,
die durch definierte Spannungsteilung gewonnen ist. Hierbei ist
nur ein Anzeigeverstarker mit beliebigem, unbekanntem Ver-

starkungsgrad notwendig.

1. Messung kleiner Wechselspannungen mit geeichtem Verstarker

(76) Eine aperiodische Verstarkung bis zu hohen Frequenzen ist mit
Hilfe des Uberlagerungsverfahrens moglich. Bild 90 zeigt Ansicht

S! - Prifen

Eicher»

Abb. 89. Spannungsraesscr mit Thermoumformer. Ubertrager und Vorréhre
fur die MeBbereiche 13 10 30 V
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und Schaltung eines Verstdrkers von S. u. H. mit dem Frequenz-
bereich 20 kHz ... 20 MHz. Der Verstarkungsgrad ist maximal
I,5Neper (~ 100000fach), so daB in Verbindung mit einem normalen
Réhrenvoltmeter in A-Gleichrichtung (s. 74, Bild 89) Spannungen von
10jiV ... 30 V gemessen werden kénnen. Die Verstarkung ist in Stufen
von 05N (1:1,65) regelbar. Die MeRunsicherheit betragt 5%, die

Abb. 90. Aperiodischer Verstarker von S. & H. Frequenzbereich 20 kHz... 20 MHz
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Eingangskapazitat 20 pF. In der Mischstufe (RENS 1224) wird die
Eingangsspannung mit der Oszillatorschwingung, deren Frequenz in
festen Stufen von 1 MHz bis 20 MHz einzustellen ist, Giberlagert. Die
Zwischenfrequenz fallt in den Frequenzbereich 20 kHz ... 1,1 MHz
des anschlieBenden 5-Rohrenverstarkers. Die ersten beiden Rdhren
1274 sind Regelréhren, deren Gittervorspannung, von Hand in Stufen
regelbar, den Verstarkungsgrad bestimmt.

2. Herstellung kleiner Eichspannungen durch Spannungsteilung

77 Die Konstruk-
tion von Spannungs-
teilern mit hohem

Ubersetzungs-
verhdltnis  zwischen
Eingangs- und Aus-
gangsspannung  muB
peinlich fremde elek-
trische und magneti-
sche Kopplungen aus-
schlieBen. Diese Span-
nungsteiler sind daher
gut geschirmt.

Ohm sehe Span-
nungsteiler haben den
Vorteil, da Eingangs-
und  Ausgangswider-
stand von der Fre-
quenz nicht abhan-
gen, fir Gleichstrom
und Hochfrequenz in
gleicher Weise geeig-
0--12052  0—1252  0,f-1,252 net sind. Induktive

Gehause mzégrsszgéd und _kapa_zmve Teller

arbeiten in bestimm-

5" o. ten Hochfrequenzbe-

reichen zuverléssig und
gestatten eine Rege-
lung des Spannungs-
verhaltnisses stetig
und in weiten Grenzen.

Gunstig ist bei allen Spannungsteilern ein méglichst niederchmiger
Ausgang. Dann héangt das Ubersetzungsverhiltnis nicht vom Ein-
gangswiderstand des MeRobjekts ab.

0---133S2

Abb. 91. Verdnderbarer Widerstand von S. & II.
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ii) Ohmsche Spannungsteiler

(78) Bei hohen Frequenzen stéren bei Widerstandswerten unter
100 B die Serien-Induktivitaten, Gber 100 R die parallel liegenden
Kapazitadten. In einem
gewissen Frequenzbereich
(s. Abschnitt 144) kénnen
die Serieninduktivitaten
durch Parallelkapazitaten
abgegliehen werden. Das
ist an dem verénderbaren
Widerstand von S. & H.

(Bild 91) bei den Stufen zu
IR und 108 zu erkennen.
SchlieBt man zwischen 0
und 2 die bekannte Span-
nung an, die unterteilt
werden soll, so kann die
Spannung zwischen 0 und
1 grob durch den Zusatz- Abb. 92 Dekadenwiderstand des PTE

7-20000

6 nde/UI': | Ausgang

PHOSI
on Ausgong

Abt). 93. Eichleitung fur 106 Ausgangswiderstand
(i Schaltung b Ersatzbild

widerstand und fein durch die Regelglieder veradndert werden. Der
Frequenzbereich wird zu 0... 2 MHz angegeben, die Belastbarkeit
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mit 1 W. — Eine andere Ausfuhrung von 0,1 ...120Q mit 0,3 W
Belastung des Physikalisch-technischen Entwicklungslabors hat den
Vorteil, dal jede Dekade einzeln zuganglich ist (s. Schaltsehcma
auf Bild 92). Der Fre-
quenzbereich ist etwa der
gleiche wie beim Geréat

von S. & H.
Die einfachen Span-
nungsteiler haben den
Nachteil, daB sich der
Eingangswiderstand und
Ausgangswiderstand mit
der Regelung &ndert. Es
sind deshalb aus Ketten-
gliedern konstanten Wel-
lenwiderstandes  aufge-
baute Eichleitungen kon-
struiert worden, deren

Eingangswiderstand
véllig unabhdngig von
Abb. 91. Konstruktion einer Eichleitung? nach Terman Regelung konstant
a Aufri8 b Grundri bleibt. Erforderlich ist
lediglich der Abschluf
der Eichleitung mit ihrem Wellenwiderstand.

Eine Eichleitung, deren Ausgangswiderstand mit 10 Q dem Wider-
stand der kunstlichen Antenne bei Rundfunkempfénger-Messungen
entspricht, zeigt Bild 93a. Bei der Umschaltung greift man einen Bruch-
teil der Eingangsspannung ab, der bei der nach Bild 93a gewahlten
Bemessung in Dezimalstufen von 1:2 bis 1:20000 abgestuft ist. Bei
jeder Kurbelstellung ist der Eingangswiderstand, wie leicht zu er-
kennen ist, 40 Q. Der vom Ausgang her bei kurzgeschlossenem Ein-
gang gemessene Widerstand ist 10 Q. Er ist nach Bild 93b als innerer
Widerstand anzusehen, tiber den als Generator die im Ubersetzungs-
verhéltnis 1:n geteilte Eingangsspannung UOauf den Ausgang arbeitet.
Bild 94a, b gibt nach Terman [23] Grundri und Aufrif des Abschirm-
topfes.mit Schalter fur eine derartige Eichleitung wieder.

Eine Konstruktion von S. & PI. zeigt eine andere Ausfuhrung, bei
der die Stufung inNeper durchgefihrt ist (Bild 95). Die Grunddampfung
von 7N wird durch 2 T-Glieder, die Dampfung der 1 W-Stufen wie
oben durch eine Kette von 17-Gliedern hergestellt, wéhrend die kleinen
Stufen konstruktiv bequemer in berbrickter T-Schaltung ausgefiihrt
sind. Der Eingangswiderstand ist 240 Q, der Ausgangswiderstand 60 Q.
Die verdnderbare Eichleitung ist von 0 ... 20 MHz verwendbar. Die
Belastbarkeit betragt 1 W.
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b) Kapazitive Spannungsteiler

(79) Verwendet man statt der Ohmschen Widerstdnde Kapazitéaten,
so wird die Eichleitung bei sehr langen Wellen hochohmig, ist daher
gerade bei kurzen Wellen gut brauchbar. Bild 96 zeigt den kapazitiven
Ausgang des bekannten Empfangerprifgenerators Rel send 7 von

5* 0,02N 10*0,1N 7*1N

Abb. 95. Eichleitung von S. & H.
Frequenzbereich 0... 20 MHz

S. & H., der Spannungen von 10 fiv bis 100 mV zwischen 0.1 und
21 MHz abgibt.

Eine Ausflihrung, die wegen der Vermeidung von Zuleitungen be-
sonders fir ultrakurze Wellen geeignet ist, hat Brandt [24] angegeben.
In einem Abschirmrohr (s. Bild 97) wird der linken festen Platte die
Spannung zugefiihrt. Die rechte Platte ist verschiebbar. Die kleine
Kapazitdt zur Gegenplatte bildet den Vorkondensator zu der dem
Ausgang parallel liegenden relativ grofen Kapazitdt. Spannungen
zwischen 1/tV und 100 mV koénnen entsprechend der PlattenVerschie-
bung an einer praktisch logarithmischen Skala entnommen werden.

Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 7
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¢) Induktive Spannungsteiler

(80) Ein induktiver Spannungsteiler mittels einer in einem Ab-
schirmrohr mit geschlitzter Trennwand verschiebbaren Spule ist von
Troeltsch [25] angegeben worden (Bild 98). Die Schiebespule ist
niederohmig und bis zu Frequenzen unterhalb ihrer Resonanzfrequenz

*]Auswechselbarer
VSpulensatz
HF-Schwingréhre
______ \HehrH~Spannung
=Fre/nd-*~TISW -r-

Hobulatm 4=
50~S000!tioX----- L

cigenmomatmns

Rohre —
mm

10 whr

Abb. 96. Empfangerprifgenerator mit kapazitivem Spannungsteiler
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zuverlassig. Da
Troeltsch den
Strom | der Pri-
marspule mif3t, isti
die Sekundarspan-
nung U —IcoM
natirlich fre-
quenzabhéngig- Abb. 97. Kapazitiver Spannungsteiler nach Brandt
Das laRt sich ver-
meiden,wenn auch
an der Primér-
spule, die eine vom Sender zum Empfangen
Gute von wenig-
stens 10 haben
muB, die Span-
nung gemessen
wird. Abb. 08. Induktiver Spannungsteiler nach Troeltsch

3. Messung grofler Spannungen mittels Spannungsteiler

(81) Man kannnach Bild 99 den Spannungsteiler auch dazu benutzen,
eine gréRere Spannung Ux in einem bekannten Verhaltnis U zu unter-
teilen und die Spannung U = Ux <0 zu messen. Von dieser Mdoglich-
keit macht man Gebrauch, um
die Dd&mpfung der Réhrenvolt-
meter U zu vermindern. Mit
U = U/Ux ist der zwischen den
Klemmen von Ux wirksame
Eingangswiderstand Rx= R/ul,
wenn R den Eingangswider-
stand des Spannungsmessers U
bezeichnet. Eine technische

Abb. 99. Kapazitiver Spannungs- Abb. 100. Spannungsmesser dcsPTE
teiler mit festem Ubersetzunps- far 2/10/50 kV.
Verhéltnis Frequenzbereich 50 kHz ... 30 MHz
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Ausfiihrung mit umschaltbarem Spannungsteiler fir 2/10/50 kV zeigt
Bild 100. Die geteilte Spannung U wird mit einer Diode in Spitzen-
gleichrichtung (58) gemessen.

VIIl. Spannungsmesser mit Trockengleicliricliter

(82) An Stelle von Gleichrichterréhren lassen sich fur A-, B- und
C- Gleichrichtung auch Trockengleichrichterelemente verwenden, von
denen hinsichtlich Konstanz und Temperatureinflu® die Kupfer-

>
O 0]
o— | -0 o0—C
Pa
K RSP

o— 1 o -0

Rd

a

Abb. 101. Zur Frequenznbhingigkcitvon Trockengleichrichtern

a Durchlassrichtung b Sperrichtung

oxydul-Gleichrichter am zuverléssigsten sind. Die Gleichrichter-
elemente besitzen aber im Hochfrequenzgebiet eine innere, durch den
Aufbau bedingte Frequenzabhéngigkeit.

Das Schema eines Trockengleichrichters bei Aussteuerung in dem
linearen Teil der Kennlinie fir DurchlaB- und Sperrichtung zeigt
Bild 101a und b. In der Durchlafrichtung stellt Rd den Bahnwider-
stand des Kupferoxyduls dar. Wechselt die Spannung ihre Richtung,
dann bildet sich an der Grenze Kupfer-Kupferoxydul eine Sperr-
schichte aus, die einen hohen Sperrwiderstand Rsv und parallel die
Kapazitat G besitzt. Sobald die Frequenz nun so hoch wird, dal G
im Vergleich zu Rd keine Sperrung bedeutet (Rspist dann erst recht
unwesentlich), flieBt auch in der Sperrichtung ein Wechselstrom Uber
C und Ild. Man erkennt, da dann die Richtwirkung stark abnehmen
muB. Die Reihenschaltung aus Rdund C kan(g flir Rd> I/<wC durch

die Parallelschaltung aus Rdund K = m ersetzt werden.
1+ \Ra<4G)-
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Die scheinbare Kapazitdt K des Gleichrichters nimmt also mit der
Frequenz ab. Das &ndert aber nichts daran, daB die Wechselstrom -
widerstdnde in beiden Richtungen oberhall) der Grenzfrequenz, bei
der Rd= 1/aiG' ist, allmahlich gleich werden. Darin liegt der grole
Unterschied zur Diode, deren Wechselstromwiderstand in Sperr-
richtung nur durch die
Diodenkapazitat gegeben
ist, wéhrend der Wirk-
widerstand sehr hoch ist.

Die  GréRenordnung
der Kkritischen Frequenz
(c0o= 1/BdC) liegt fiir den
Sirutor unterhalb 1 MHz.
Bild 102 zeigt den Richt-
strom und den Blindstrom
fir verschiedene Frequen-
zen*). Die Aufnahme er-
folgte an einer Graetz-
bricke aus 4 Sirutoren,
die als B-Gleichrichter
auf einen Instrumenten-
widerstand von 310 U
arbeitete.

(83) Um die starke
Temperaturabhéangigkeit
und den Eigenverbrauch
des Trockengleichrichters
zu vermindern, wurde
von Tamm und Bath [26]
ein Gleichrichtergerat mit
G-GIeICh”Chtung entWIk._ Abb. 102. Kichtstrom und Blindstrom des Sirutors
kelt, das von 30 Hz bis bei verschiedenen Frequenzen
1,6 MHz arbeitet und an a Kichtstrom b Blindstrom
der oberen Grenzfrequenz
nur 10% Fehler besitzt (Bild 103). Um Fehler durch die 2. Ober-
welle zu vermindern, ist die GVeinacAerschaltung gewahlt. Jeder Kon-
densator wird von einer Halbwelle so aufgeladen, daR sich die Gleich-
spannungen addieren. Die Vorwiderstdande des Instruments sind, wie
es bei der C-Gleichrichtung notwendig ist, gro gegen den Gleich-
richterwiderstand. Nur die Spannungsspitzen driicken einen Lade-
strom in die Kondensatoren, die sich Uber den hohen Widerstand im
Instrumentenzweig nur langsam entladen.

*) Aus (ler Diplomarbeit von W. Rohr, T. H. Berlin, Oktober 1934.
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Den mittleren Eingangsscheinwiderstand zeigt Bild 104. Er be-
tragt 5000 Q/V im Tonfrequenzgebiet. Mit Nebenschlissen ist das Ge-
rat auch zur Strommessung verwendbar (MeRbereiche 1,5/5/15/50 mA),

Abb. 103. Spitzonspanmingsincsser mit Trockcngleickrichtcrn nach Tamm u. Hath

Abb. 104. Eingangsschcinwiderstand des Spannungsmessers nach Abb. 103

Zum SchluB des Abschnitts Spannungsmessung sei bemerkt, daf
Glimmréhren und Funkenstrecken gegeniber den beschriebenen MeR-
gerédten als veraltet anzusehen sind. Eine Spannungsmessung mittels
des Kerreffekts oberhalb von 500 V scheidet wegen der umsténdlichen

Handhabung fir die Praxis aus.
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C. Leistungsmessung

In der Hochfrequenztechnik haben Messungen der Wirkleistung
besonders fir groBere Sender, ferner fiir Sendekondensatoren und
Spulen Bedeutung. In manchen Fallen ist es unmittelbar madglich,
die im MeRobjekt umgesetzte Wirkleistung entweder aus der hinein-
geschickten .Hochfrequenzleistung oder aus der entwickelten Warme-
leistung zu ermitteln. Oft ist es auch praktischer, die Leistungs-
messung entsprechend 1- mR bzw. V-jR auf eine Widerstandsmessung
und die Bestimmung von Strom bzw. Spannung zuriickzufihren. Da
die Widerstandsmessung in Abschnitt G. behandelt wird, sei hier
nur die unmittelbare Leistungsmessung besprochen.

I. Eichnormal zur Lcisiungsmessung

(8-1) Es gibt zwar keine auch fur héchste Frequenzen geeignete
fehlerfreie Normalmefmethode zur Leistungsbestimmung. Doch existiert
ein sehr einfaches Element zur Definition eines bestimmten Leistungs-
verbrauchs, wenn die Leistung in der GroRe von 1 ... 100 W gemessen
werden soll. Es sind als Eichnormale dbliche Glihlampen bis zu
ultrakurzen Wellen geeignet. Bei noch héheren Frequenzen ergeben
sich Schwierigkeiten, weil die Stromverteilung in den einzelnen Gliih-
faden von der Verteilung bei Gleichstrom abweicht. Solange das
Leuchtbild aber merklich unverdndert bleibt, schadet selbst Haut-
effekt der Faden nicht, da in jedem Fall die mit der Photozelle ge-
messene Lichtstrahlung der verbrauchten Warmeleistung entspricht.

Il. Messung der zugefihrten Hochfrcquenzleistung

(85) Die einem Verbraucher zugefihrte Leistung kann aus U W mos
bestimmt werden. Dies wiirde im Prinzip der Leistungsmessung in der
Niederfrequenztechnik entsprechen. Naturgem&R versagen in der
Hochfrequenztechnik die blichen dynamometrischen und Induktions-
meRgerdte. Fir Hochfrequenzzwecke sind folgende Methoden ent-
wickelt:

a) Leistungsmessung mit der Braunschen Rd&hre.
b) RéhrenWattmeter.
c) Thermische Wattmeter.

Eine weitere Maoglichkeit, die von einer Senderverstarkerstufe
abgegebene Hochfrequenzleistung zu bestimmen, besteht darin, ent-
sprechend der Leistungsbilanz die zugefihrte Gleichstromleistung und
die AnodenVerlustwdrme zu messen.
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1. Messung der Leistung mit der Braunschen Rd&hre

(86) Die von Ryan [27] entwickelte MeRschaltung mit Braunscher
Rohre zeigt Bild 105a. Am senkrechten Plattenpaar liegt die Ver-
braucherspannung ii. Die Spannungsdnderung an dem verlustlosen

Abb. 105. Lcistungsmessung mit der Braunschen Rd&hre

Kondensator C iTst proportional i dt, so daf die Flache der mittleren
Leistung 1/T of u mi «dt entspricht (Bild 105b). Wie man aus

o
Bild 105c erkennt, ist die Methode nur fiir Widerstande 91 mit relativ
kleiner Phase @ also betrachlicher Ohmscher Komponente geeignet.

Wenn9leineSpu-
O le mit der Gite
100 ist, wird die
Verlustschleife
sehr schmal. Es
ist dann cos @ =
1% .Ruft Deinen
Ausschlag von
100 mm hervor,
soistdie Schleife
nur etwa 1mm
breitund einAus-
messen der Fla-
che unmdglich.

zur Dies gilt erst
Jpannunffs- recht fur die gu-
puelle ten Kondensa-

toren der Hoch-

frequenztechnik
Abb. 106. Messung der in  verbrauchten Leistung mit Verlust-

mit dem Roéhrenwattmeter.
zahlcn um 0,1%.
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<

Abb. 107a. Thermisches Wattmeter nach Hader zur Messung der
in 91 verbrauchten Wirkleistung

2. 3lessung mit dem Itéhren-
wattmeter

(87) Eine Schaltung mit

2 Roéhren fir quadratische
A-Gleichung von Turner und
McNamara[28] zeigt BildIOR.
Der Widerstand Itumuf3 sehr
groB, Ri sehr klein gegen 9t,
den Widerstand des MefRob-
jekts, sein. Dann ist die an
Ru abgegriffene Spannung
anndhernd U proportional,
wahrend die Teilspannungen
an Ri dem Gesamtstrom
entsprechen. Dem Gitter der
linken Réhre wird die Sum-
me, dem &ndern Gitter die
Differenzder Teilspannungen
zugefihrt. Durch quadra-
tische Gleichrichtung und
Differenzbildung im Anoden-
kreis zeigt das Anzeigeinstru-
ment unmittelbar die Wirk-
leistung. MeRfehler rihren
davon her, daB die Kenn-
linien beider Rohren nicht

2+ - Pti
unabhéngig vonX

Abb. 107 b, c. Thermisches W attmeter bei Leerlauf
und KurzschluR
b Stromverlauf bei Leerlauf
¢ Stromverlauf bei Kurzschluf



106 C. Leistungsmessung

genau Ubereinstimmen und prinzipiell die Teilspannungen an Ru
und if£l nicht genau u und i entsprechen. Diese Fehler machen sich
wieder bei Phasenwinkeln @ zwischen 45° und 90° besonders be-
merkbar.

3. Messung mit dem thermischen Wattmeter

(88) Die Fehler werden beseitigt durch die von Bader [29] angegebene

Klasse fehlerfreier thermischer Leistungsmesser mit zwei gleichen in-
direkt geheizten Thermoelementen, deren Thermoschenkel gegen-
einander geschaltet sind. Eine geeignete Schaltung, die mit dem
Rohrenwattmeter eine Reihe von Merkmalen gemeinsam hat, zeigt
Bild 107. Die Widerstdnde n haben den Charakter von Nebenschlissen,
R ist ein Vorwiderstand fir den Spannungspfad. Die Heizerstrome ix
und i2fihren beide einen Anteil, der dem Verbraucherstrom, und einen
Anteil, welcher der Verbraucherspannung entspricht.

Es ist h=iL + ijc f61.
2= 1S Li

mit jx = Leerlaufstrom und ik = KurzschluBstrom. Der Leerlauf-
strom ist der Verbraucherspannung u (s. Bild 107b),derKurzschluf3-
strom iK dem Verbraucherstrom i (Bild 107c) proportional. Nun wird
das Millivoltmeter N einen Ausschlag

a=C({i\—in (62)
anzeigen. Also ist auch
a= CHijjin —G\mu *i. (63)

Das Gleichstrominstrument N zeigt also den Augenblickswert der
Leistung, bei Wechselstrom die mittlere Leistung U <1 mcos q

Altere thermische Wattmeter hatten den Nachteil, daR die Anzeige
immer noch einen u~ bzw. i2entsprechenden falschenden Anteil auf-
wies. Eine einfache Prifung ist Leerlauf- und Kurzschlufversuch.
Ist die Anzeige allein von u «i mcos pabhéngig, so muB im Leerlauf
und im Kurzschluf® das Gleichstrominstrument absolut auf Null stehen,
obwohl die Thermoelemente Strom fihren. Bild 107b und c zeigt
die Abgleichbedingungen. Die Stréme in beiden Elementen missen
sowohl bei Leerlauf wie KurzschluB genau gleiche Starke haben. Der
Eigenverbrauch der Schaltung wird am kleinsten, wenn der Heizer-
widerstand rdem Scheinwiderstand des Verbrauchers angepalt werden
kann. Es konnen mit diesen ThermoWattmetern sehr geringe Lei-
stungen von einigen mW gemessen werden, die von den groben Lei-
stungsmessern der Starkstromtechnik nicht erfallit werden. Die Ge-
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rate haben bei gedrangtem Aufbau den Vorzug, auch bei Frequenzen
von ~ 1 MHz noch einwandfrei zu messen¥*).

Bei sehr groRen Phasenwinkeln g — 90° wird der Ausschlag klein.
Um die Thermoelemente, die dabei vollen Strom fihren, nicht zu
Uberlasten, mufl man bei der Messung sehr kleiner Verlustwinkel Licht-
markeninstrumente verwenden.

4. Leistungsmessung an Senderstufen

(89) Alle beschriebenen Verfahren eignen sich nicht dazu, die von
einer Rohre an den nachfolgenden Schwingungskreis abgegebene
Leistung zu messen. Die Nutzleistung von Senderéhren mit Leistungen
von etwa 1kW an aufwarts ergibt sich meR3tecimisch einfach aus der
Differenz der zugefiihrten Gleichstromleistung im Anodenkreis und
der an der Anode durch den Elektronenaufprall entwickelten Anoden-
verlustwarme. Diese kann bei rotglihender Anode durch eine optische
Strahlungsmessung, sonst durch die Erwdrmung des Rohrenglases,
am einfachsten aber bei Wasserkiihlrohren aus der Kiihlwasser-
temperatur ermittelt werden. Geeicht wird durch eine Messung der
Ubertemperatur bei unterdriickter Schwingung, da sich dann die
zugefihrte Gleichstromleistung vollstandig in Anodenverlustwéarme
umsetzt. Bei der Messung der Glaskolbentemperatur ist zu beachten,
dall bei kurzen Wellen das hochfrequente Streufeld eine zusétzliche
Erhéhung der Temperatur des Glases hervorruft, die nur schlecht
korrigiert werden kann.

I11. Messung der entwickelten Wéarmeleistung

(90) Wahrend das beschriebene Verfahren sowohl die im Schwing-
kreis verbrauchte Verlustleistung von Spule und Kondensator als auch
die Uber die Ankopplung abgegebene Nutzleistung umfaRt, kann die
kalorimetrische Leistungsmessung nur die Verlustleistung der Schalt-
elemente erfassen. Das Verfahren, auf dessen konstruktive Ausgestal-
tung Pungs und Rieche besondere Mihe verwendet haben [30], be-
steht darin, die Verluste nicht durch die hineingesteckte Hochfrequenz-
leistung, sondern durch die entwickelte Warme zu erfassen. Man mift
die Verlustwérme durch den Temperaturanstieg in einem gegen Wéarme-
abgabe geschitzten Kalorimeter. Er ist besonders zur genauen
Messung der dielektrischen Verluste von Flissigkeiten [31] geeignet. Es
kdnnen hier noch Leistungen von 0,1 W genau gemessen werden. Um

*) Thermowattmeter wurden auf ihre Brauchbarkeit bei hohen Fre-
quenzen untersucht durch H. J. v. Pctzinger. T. H. Berlin.
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<len unangenehmen Zeitaufwand zu verkiirzen, wird die Temperatur
automatisch registriert [32].

Auch Spulenverluste koénnen kalorimetrisch gemessen werden.
Eine Leistungsmessung von Spulen ohne Kalorimeter mit Hilfe eines
Thermoelements hat Benz [33] durchgefihrt. Ferner wurde der Ver-
lustwiderstand von rohrférmigen Leitern mit verschiedenartigen
Metallschichten von Steinhausen [34] nach einem Verfahren, die Ver-
lustwarme durch ein Thermoelement unmittelbar zu erfassen, be-
stimmt.

D. Frequenzmessung

(91) Die Bestimmung der Frequenz und die Messung von Frequenz-
dnderungen gehodren zu den taglichen Aufgaben des Ingenieurs im
Hochfrequenzlaboratorium. Bei der Messung der Frequenzabhédngig-
keit der Betriebseigenschaften von Schaltelementen (z. B. Verlust-
zahl von Kondensatoren) gentgt es meist, die Frequenz bis auf 1%
genau zu kennen. Man erreicht dies mihelos durch Resonanz-Frequenz-
messung mittels Abstimmung eines einfachen Schwingkreises oder
einer Resonanzleitung (z.B. Lecher-System) auf die unbekannte Fre-
quenz. Beim Schwingkreis ist die Stellung des Drehkondensators, bei
der Resonanzleitung der Abstand zweier Knoten des auf stehende
Wellen abgestimmten Systems ein Mall fiir Frequenz bzw. Betriebs-
welle.

Erheblich hoéhere Anforderungen an die Frequenzmessung sind
bei der Festlegung der Frequenz von MefRsendern, kommerziellen
Kurzwellensendern, ferner Rundfunksendern und besonders Gleich-
wellensendern zu stellen. Die iibliche Uberlegung, daR bei einem be-
stimmten Ubertragenen Niederfrequenzband um so mehr Nachrichten-
kanale untergebracht werden kénnen, je kiirzer die Betriebswelle ist,
hat ja nur dann Sinn, wenn die einzelnen Sender ihre Frequenz bis
auf etwa 1000 Hz halten. Dann darf die Frequenz bei fO= 10 MHz
(A—30 m) nur um 10~if0 schwanken*). Die Frequenzmessung soll
also in diesem Fall nur eine Ungenauigkeit von 10~5 aufweisen. Das
1Rt sich durch eine ScJnvebimgsmelhode im Anschluf an ein Frequenz-
normal erreichen.

Nur selten wird in der Technik die Frequenzmessung entsprechend
der Definition ,Schwingungszahl je Sekunde* unmittelbar auf eine
Auszdhlung und Zeitmessung zuriickgefiihrt. Das ist nur zur Absolut-
messung der Frequenz notwendig (s. Abschnitt 103). Es gibt aber zwei

*) Zu der gleichen Toleranz von 10“1 fuhrt die Bestimmung, daB
Rundfunksender ihre Frequenz um nicht mehr als 50 Hz verdndern
darfen.
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Sonderfalle, wo auch in der Hochfrequenztechnik die Auszdhlung und
Zeitmessung benutzt wird. Eine sehr einfache Messung ist die Frequenz-
abweichung zweier gesteuerter Gleichwellensender, die ja aus Ver-
zerrungsgrinden nicht mehr als v, Hz ausmachen soll. Man be-
obachtet bei dieser auRerordentlich guten Ubereinstimmung der Fre-
quenzen die Schwebungszeit. Sie betragt fiir Vioo Hz Abweichung
100 Sekunden. Bei modernen Gleichwellensystemen ist diese ,,Minuten-
schwebung“ schon in eine ,,.Stundenschwebung® Ubergegangen.

Der zweite Fall der Auszéahlung bildet die Grundlage des im fol-
genden besprochenen direkt zeigenden Frequenzmessers.

Die grofRte Bedeutung haben jedoch die beiden Gruppen , Reso-
nanzfrequenzmessung“ und ,Schwebungsmethode mit Normalfre-
quenz“ gewonnen, die beide als gemeinsames Kennzeichen die gut
definierte Eigenfrequenz schwach gedampfter mechanisch bzw. elek-
trisch schwingender Systeme benutzen.

. Frequenzmessung durch Auszahlung

(92) Lost die MeRfrequenz Impulse konstanter Amplitude aus, mit
denen ein Kondensator abwechselnd geladen und entladen wird, so
nimmt der mit einem Drehspulinstrument meBbare Ladestrom direkt
mit der Frequenz zu. Dieses Prinzip liegt dem unmittelbar zeigenden
Frequenzmesser der AEG zugrunde [35). Das Gerdt enthédlt 6 Be-
reiche bis maximal 00 kHz, die Toleranz betragt 0,5%. Aufbau und
Schaltung zeigt Bild 108. Zur Konstanthaltung der Ladespannung
wird ein blicher Stabilisator verwendet. Uber Rdéhre | und das MeR-
instrument wird der Kondensator C aufgeladen, wéahrend Réhre Il die
Entladung besorgt. Die R6hre 1V sperrt Gber ihren Anodenwiderstand
wahrend der Entladung die Réhre 1. Soll wieder beim Vorzeichen-
wechsel der MeRspannung die Ladung erfolgen, so muB durch die wei-
tere Steuerrdhre 111 sowohl Réhre IV als auch die Entladerdhre 11
negative Vorspannung erhalten. Das wird durch passenden Abgleich
des Spannungsabfalls an den Anodenwiderstainden von Rdéhre 111
erreicht.

Die MeRspannung darf zwischen 0,1 V und 100 V schwanken. Auch
ihre Kurvenform ist so lange ohne EinfluR3, als wahrend einer Periode
nur 2 Nulldurchgénge erfolgen. Netzspannungsschwankungen von 10%
sind wegen des Stabilisators zuldssig. Um die Heizspannung der Réhre
konstant zu halten, ist eine Regeldrossel vor dem Netztransformator
mit Eisensattigung vorgesehen.

Il. Resonanz-Frequenzmessung

(93) Diese MeRmethode benutzt einen aus Spule und Kondensator
bestehenden Schwingkreis, der auf die unbekannte Frequenz abgestimmt
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wird. Die Ubereinstimmung der unbekannten Frequenz mit der ein-
gestellten Eigenfrequenz'erkennt man am Maximalausschlag eines mit

Abb. 108. Ansicht und Schaltung des unmittelbar an-
zeigenden Frequenzmessers der AEG

dem Schwingkreis gekoppelten Indikators oder aus der Rickwirkung
auf den Sender. In letzterem Falle bezeichnet man die Frequenzmes-
sung als Absorptionsmessung.
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Die Genauigkeit des Resdnanzverfahrens ist begrenzt

1. durch die Auswanderung der Eigenfrequenz infolge Alterung
und Temperatureinfluf,

2. durch die Unsicherheit der Resonanzeinstellung infolge der Ab-
leseungenauigkeit.

Diese Fehler sind sehr gering bei Verwendung eines Leuchtquarzes
als Resonanzsystem.

1. Lcuchtquarze als Rcsonanznormale

(94) Die Leuchtquarze sind von Giebe und Scheibe [36] zu hoher Voll-
kommenheit entwickelt. Die mechanische Schwingung von Quarz-
stdben, die untrennbar mitder Schwingung eines
elektrischen Wechselfeldes verbunden ist, besitzt
eine auBerordentlich ge-
ringe D&mpfung im Ver-
gleich zu Ublichen elektri-
schen Schwingkreisen mit
Spule und Kondensator.

Die Resonanz ist daher

besonders scharf ausge-
prégt. Sie wird sehr ein-
fach optisch kenntlich ge-

macht. Die Gebiete hoher
elektrischer Feldstéarke in
derUmgebung des schwin-
genden Quarzes leuchten
durch Anregung desNeon-

Helium-Gemischs von
einigen Millimeter Druck
deutlich auf. Die beste

Halterung besitzen die an
den Knotenstellen der Abb. 109. Gebundene Lcuchtquarz-Resonatoren
elastischen Schwingung nach Giebe und Scheibe
festgebundenen  Quarze

(s. Bild 109). Die Anregungselektroden sind um einige Millimeter vom
Quarz entfernt, wahrend die &lteren, nicht gebundenen Quarze auf
einer bezw. beiden Elektroden aufliegen, so dall die Schwingung starker
gedampft und lageabhangig wird. Die Elektroden sollen etwa 20 V
Spannung erhalten. Zur Kopplung verwendet man zweckmaRig eine
Spule, deren Resonanzfrequenz um einige Prozent von der Quarz-
frequenz abweicht. Bei zu hoher Elektrodenspannung bildet sich langs
der Elektroden Glimmlicht.aus, das ganz unabhdngig vom , Quarz-
leuchten* ist und durch schwéchere Kopplung zu vermeiden ist.
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(95) Die absolute Unsicherheitdurch zeitliche Verdnderungen betrégt
etwa 1ml(V5und hat bei gebundenen Quarzen die GrofRenordnung
10-G. Der Temperaturkoeffizient (TK) 6f/fje 0C Temperaturdnderung
kann durch richtigen Schnitt des Quarzes im Verhaltnis zu seinem
Achsensystem nach Beckmann [37] in einem kleinen Temperatur-
bereich zum Verschwinden gebracht werden (s. Bild 110). ubliche
Leuchtquarze haben einen TK von etwa 5 «10-6 je 0C.

Die Unsicherheit in der Resonanzeinstellung ist am kleinsten, wenn
bei loser Kopplung das Quarzleuchten gerade noch sicher einsetzt.
Die Abstimmungsbreite Af/f am Sender betrdgt dann etwa 10~5
genugt also bereits hohen Anspriichen, inshesondere, wenn ein blicher
Resonanzfrequenzmesser mit Spule und Drehkondensator an Hand eines

Abb. 110. Frequenzénderung: eines Schwingquarzes mit tcinpuraturuuabhingigcm
Schnitt. Grundfrequenz 1273 kHz

Leuchtquarzes geeicht werden soll. Durch Verwendung der Ober-
schwingungen eines Senders [38], dessen Grundfrequenz mit einem
Leuchtquarz festgehalten ist, erhalt man eine groBe Reihe von Eich-
punkten.

2. Frequenzmessung mit Resonanzkreisen

(96) Die zeitliche Konstanz eines aus Spule, Kondensator und An-
zeigeeinrichtung bestehenden Frequenzmessers hangt vor allem von der
guten Alterung der Spule ab, wenn der Kondensator stabil mit groem
Luftabstand aufgebaut ist. Eine absolute Frequenzungenauigkeit
von I°/@erfordert, dal ein Luftkondensator mit 1 mm Plattenabstand
sich nicht um mehr als 1 ,«m verzieht. Der Temperaturkoeffizient der
Spule kann fur Spezialzwecke durch Kondensatoren mit negativem
Temperaturkoeffizienten (aus Condensa oder Tempa N) ausgeglichen
werden.

Doch lohnt sich die Erhéhung der Absolutgenauigkeit nicht, wenn
die Einsteilunsicherheit bei der Feststellung der Resonanz liberwiegt.
Nun haben Ubliche Schwingkreise einschlieflich der Dampfung durch
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die Resonanzanzeige eine Gute von etwa 100 entsprechend einer Ver-
lustzahl von 1%, so daB die steilsten Flanken der Resonanzkurve um
etwa 1% voneinander entfernt sind. Stellt man dazwischen auf das
unscharfe Maximum ein, so wird die Einstellung nur bis auf etwa
0,3% genau festgelegt werden kdnnen. Gabelt man aber die Ablesung
durch Mittelung der beiden Ablesungen ein, die zu dem gleichen Aus-
schlag auf beiden Asten der Resonanzkurve gehdren, so ist der Fehler
sicher kleiner als 0,1%. Eine andere Methode, die Resonanzlage scharf
zu definieren, besteht in der Beobachtung des Phasensprungs beim
Blindwiderstand des Resonanzkreises auf der Braunsehen Rohre.

Die Ableseungenauigkeit ist durch den Frequenzbereich und die
Teilung der Skala gegeben. Ein Drehkondensator mit einer Anfangs-
kapazitat einschlieBlich Spulenkapazitat von 50 pF und einem End-
wert von 500 pF ergibt ein Frequenzverhdltnis von etwa 1:3. Bei
einer Skala mit 200 Teilstrichen ist dann die Fregenzédnderung bezogen
auf eine mittlere Frequenz 0,5% je Teilstrich. Da man bei nicht zu
dicken Strichen einen Abstand von 0,2 Grad sicher ablesen kann, ist
der Ablesefehler etwa 0,1%.

Die Kopplung mit dem Kreis, der die Mel3frequenz fiihrt, muB lose
erfolgen, damit nicht der Frequenzmesser beim Abstimmen den Sender
in seiner Frequenz mitzieht. Man erkennt die lose Kopplung an der gut
symmetrischen Form der Resonanzkurve.

Der Indikatorkreis darf weder die Eigenfrequenz beeinflussen
noch die Verlustzahl erheblich vergréfern, soll also sehr empfindlich
sein. Da Glimmlampen zu hohe Spannung zum Ziinden erfordern und
Thermostrommesser wegen ihres Eigenverbrauches und der mangeln-
den Uberlastbarkeit ausscheiden, wird meist ein Detektor mit Dreh-
spulinstrument fir etwa 30 fiA benutzt. Um genigend Spannung an
den Detektor zu bekommen, wird die Ankopplung so gewahlt, dal die
Verlustzahl des Kreises um etwa 20% erhdhtwird. Sie kann induktiv
oder kapazitiv erfolgen.

a) Frequenzmesser fir 1... 30 MHz ** \Y/ |
(A= 10...300m) §5 I lo
(97) Bei induktiver Kopplung f I S

wird nach Runge [39] die Koppel- |
spule aus zwei gegeneinander ge- |
schalteten Halften 1 und 2 auf- |
gebaut (s. Bild 111), so dal ein |
storender Nullausschlag unmittel- 1
barvom Sender hervermiedenwird,

\,Nahren..d d_l.e EI’C uenzme{ssercs'qule Abb. 1Y1. Frequenzmesser Im~t~gegen—
nauptsachlieh in Spule 1eine Span- laufiger Koppelspule im Indikatorkreis

Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik 8
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Abb. 112. Friherer Frequenzmesser von Toloiunkcn lir 1... SO Milz
entsprechend Bild 111

Abb. 113. Frequenz-
messer lir 0,15 ... 60
MHz
ron Steeg u. Reuter
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nung erzeugt. Bild 112 zeigt den Aufbau eines friher viel verwende-
ten Telefunken-Frequenzmessers fiir den Bereich 1... 30 MHz mit
auswechselbaren Spulen. Es ist aber trotz der stabilen Konstruktion
unvermeidlich, daB die Spulen

beim Auswechseln ihre Form

verdndern, und daher besser,

die Spulen durch festen Ein-

bau zu schitzen.

1)) Umsclialtbarer Frequenz-
messer fur 0,15 ... 00 MHz
(2= 5...2000m)

(98) Die Bcreichumschal-
tung ist bei einem Frequenz-
messer nach Eohde von Steeg
u. Reuter fir 150 kHz bis
60 MHz (2 = 5... 2000 m)
durch verschiedene Anzap-
fungen einer Spule erreicht.
Bild 113 zeigt Skala und Schal-
tung [40]. Um die Rickwir-
kung auf den jeweils arbeiten-
den Spulenteil zu vermindern,
schliet der Schalter unmittel-
bar den benachbarten Spulen-
teil kurz. Der Indikatorkreis J
ist iberden SpannungsteilerC\ _L
und C2 lose angekoppelt, so
dal eine unmittelbare ma-
gnetische Einkopplung vom
Sender her ausgeschaltet ist.
Die kombinierte Drossel ber-
briickt den Kondensator C2fir

den glelchgerlchteten Strom
> lk i n/ Abb. 114. Ansicht und Schaltung eines Frc-
ie Memmgenamg eit is 1/0 quenzmessers fir 50 ... 1000 MHz (PTE)

c) Frequenzmesser fiir 50 ... 1000 MHz (2 = 30 .. . 600 cm)

(99) Den nach oben anschlieBenden Frequenzbereich von 50... 1000
MHz (2 = 30...600 cm) uberdeckt in 4 Bereichen ein Frequenz-
messer nach Eohde [41] mit Diode als Indikator, weil die Empfindlich-
keit des Detektors abnimmt (s. Bild 114). Um die extrem hohe Fre-
quenz noch mit einem ,geschlossenem Schwingkreis“ zu erreichen,
wird hier im hochsten Frequenzbereich die Schalt- und Dioden-

8*
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kapazitdt mit der Selbstinduktion eines Bigels kombiniert. Durch
Rechtsdrehen des Bedienungsknopfes greift man mit einem Schleifer
mehr Selbstinduktion ab. Die ldngeren Wellenbereiche erhédlt man
durch Zuschalten von kleinen Festkapazitdten. Als Ungenauigkeit
wird 2% angegeben.

In Sonderfallen kann die Resonanzabstimmung ohne besonderen
Indikator aus der Rickwirkung des Primarsystems erkannt werden.
Falls der Sender mit unbekannter Frequenz eine geringe Leistung ab-
gibt, werden Schwingstrom bzw. Anodengleichstrom und Gittergleich-
strom ihre gréRte Verdnderung zeigen, wenn der geeichte Frequenz-
messer genau auf die Senderfrequenz abgestimmt ist. Das Zucken
des Zeigers beim Durchdrehen der Abstimmung des Frequenzmessers
mufll an der gleichen Stelle der Skala zu beobachten sein, gleich von
welcher Richtung aus abgestimmt wird. Andernfalls ist dies ein
Zeichen, dal der Frequenzmesser die Senderfrequenz mitzieht. Es ist
dann die Kopplung entsprechend zu verringern.

Grobe Fehler in der Frequenzmessung sind mdoglich, wenn ver-
sehentlich auf eine Oberwelle des Senders mit unbekannter Frequenz
eingestellt wird. Ist also die GréRBenordnung der zu messenden Fre-
quenz unbekannt, so sucht man zunéchst bis zur halben bzw. doppelten
Frequenz weitere Schwingungen festzustellen und ermittelt dann aus
der Lage der harmonischen Frequenzen leicht die Grundfrequenz.

3. Frequenzmessung mit Resonanzleitungen

(100) Im allgemeinen betrachtet man den quasistationdren Schwing-
kreis und die Lecher-Leitung als etwas Grundverschiedenes. Tatsachlich
gibt es aber auch im Mittelwellenbereich keine Spule ohne verteilte
Kapazitdt und keinen Kondensator ohne Selbstinduktion der Zu-
leitungen. Eine in ihrer Eigenschwingung erregte Langwellendrossel
zeigt eine Strom- und Spannungsverteilung, die mit der Verteilung auf
einer DecAer-Leitung stark verwandt ist. Je kleiner die Kapazitit eines
Schwingkreises ist, um so mehr ndhert sich die Strom- und Spannungs-
verteilung der einer Resonanzleitung, ganz unabhdngig davon, wie
groR die absolute Hohe der Frequenz ist. Es wird allerdings dieser
stetige Ubergang besonders deutlich im Ultrakurzwellengebiet. Der
Wellenmesser von Rolide (Bild 114) ist ein typischer Fall des Uber-
gangs zur Resonanzleitung. Die Selbstinduktion ist das Stick einer
gebogenen Eindrahtleitung. Die Léange, die der Schleifer abgreift, wird
nur nicht direkt gemessen, sondern {ber die Drehung auf die Skala
Gbertragen.

Ob man zur Frequenzmessung einen Resonanzkreis oder eine
Resonanzleitung verwendet, ist nur eine Frage der Handlichkeit. Bei
Frequenzen unter 100 MHz (/ > 3 m) wird eine Lec/ter-Leitung un-
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bequem lang, so daB eine Messung mit Spule und Kondensator ge-
eigneter ist. Fir Frequenzen oberhalb 300 MHz (A= 1m) besteht
aber bei einer Kapazitdat von 10 pF die zur Resonanz notwendige
Induktivitdt nur aus einem kurzen Drahtstick. Die Abmessungen
werden unbequem klein, und es ist praktischer, auch die Kapazitat als
verteilte Kapazitat auszubilden und zur Frequenzmessung mit der
Resonanzleitung uberzugehen.

Bekanntlich bilden sich auf der abgestimmten Leitung stehende
Wellen fiir den Leitungsstrom und die Spannung zwischen den Lei-
tungen aus, deren Wellenldnge Andurch Frequenz/ und Ausbreitungs-
geschwindigkeit v langs der Dréhte

An=j (64)
gegeben ist und aus dem doppelten Knotenabstand | bestimmt werden

kann.

a) Absolute Messung der Frequenz mit der Resonanzleitung

(101) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v auf einer Leitung miter— 1
undpr = 1stimmt bis aufeinen kleinen Fehler p mit der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ Gberein. Allgemein gilt

Q
v=-= (1l —p). (65)
1Er *I*r
Fir = 21— v/f ist dann mit er= 1 und =1
ANTn o= 21(1-*>- 66>

Hierin ist die Korrektur p nach Hund [42]

iii B-i

-2 (6,)
also der Verlustzahl der Leitung, dem Verhaltnis des Ohmschen Hoch-
frequenzwiderstandes zum induktiven Blindwiderstand bzw. der
Leitungsddmpfung B mA proportional. Tatsachlich rihrt diese Kor-
rektur aber nicht von Energieverlusten, sondern von der inneren Li-
duktivitat der Leitung her, deren Blindwiderstand o)Lt bei groRer
Stromverdrangung dem Wirkwiderstand R zahlenmafRig gleich ist.
Deshalb darf man auch nicht etwa, wie esgelegentlich geschehen ist [43],
den Strahlungswiderstand Rs zu R hinzuschlagen, um die richtige
Korrektur zu erhalten. Vielmehr ist unter Berlcksichtigung der
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Strahlung, wie sich aus den Leitungsgleichungen ergibt, der genauere
Wert fir p
R 1(B + Rsy
P=9wll* 2\ oIl (68)

Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung des Strahlungswider-
standes ist es fur absolute Messungen besser, statt des Paralleldraht-

Abb. 115. Gleich- und Gegentaktwellc auf der Doppelleitung

——————————— > Spannung } dcr Gegcntaktvclle

= = => Spannung ] Gleichtaktwelle

Abb. 110. Gleich- und Gcgontaktwclle bei der Rohrleitung:
Bedeutung der Pfeile wie in Abb. 115

systems eine konzentrische Rohrleitung vorzusehen, um die Strahlung
ganz zu vermeiden. Diese Ausfiihrung schlieft noch einen Fehler aus,
der bei der Paralleldrahtleitung stéren kann. Wenn eine Parallel-
drahtleitung am Anfang eine Spannung gegen Erde fiihrt, lauft auller
der erwiinschten Gegentaktwelle noch zwischen beiden Leitungen und
Erde eine Gleichtaktwelle, welche die Einstellung stéren kann (s.
Bild 115). Bei einer konzentrischen Rohrleitung lauft eine solche
Gleichtaktwelle auf der AuBenseite, die Gegentaktwelle zwischen
Innenhaut und Seele (s. Bild 116).
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Eine madgliche konstruktive Ausfiihrung zeigt Bild 117, die der
von 17. A. Krause [44] angegebenen Konstruktion &hnlich ist. Um den
storenden EinfluB des Ankopplungsendes auf die Stromverteilung
auszuschlieen, wird zweckmé&Rig der Abstand des ersten Spannungs-
knotens vom zweiten durch Verschieben der KurzschluRscheibe er-
mittelt. Der Abstand des ersten Spannungsknotens vom Anfang der
Réhre, der nicht fir die Messung brauchbar ist, kann erheblich ver-
kirzt werden durch das Zwischenstiick mit groRerer Kapazitat. Die
verteilte Kapazitadt eines langeren Abschnitts ist dadurch auf ein
kirzeres Stiick zusammengedrangt. Der Rohranfang bis zum Konden-

satorzwischenstiick stellt also einen Ubergang zum geschlossenen
Schwingkreis dar. Eine &hnliche konzentrische Rohrleitung hat Dar-
bord entwickelt [45].

Die Genauigkeit der Frequenzmessung hdngt vor allein von der
genauen Langenmessung des Knotenabstands ab. Diese ist wie die Halb-

wertsbreite beim Schwingkreis durch D = oL begrenzt. Fir Rohr-

leitungen mit etwa 5... 10 mm 0 der Seele erreicht man leicht sein-
scharfe Resonanz mit D = 1°/00. Dieser Fehler geht durch Eingabeln,
wie beim Resonanzkreis beschrieben, noch sicher auf Vio zurtick. Man
braucht also einen stabilen Aufbau und eine gute mm-Teilung auf dem
Rohr mit Noniusablesung.

li) Technische Frequcnzmcssung mit der Rcsonanzleitung

(103) Bendtigtman nur eine Genauigkeitvon etwa 0,5%, so kann man
mit der aufbaumaRig etwas bequemeren Doppelleitung arbeiten. Die
Leitung wird am Anfang, wo die Kopplung mit dem Generator erfolgt,
kurzgeschlossen, um nicht die Gleichtaktwelle zu erregen. Fir tech-
nische Zwecke ist es nun nicht notwendig, eine lange Leitung zu bauen,
auf der die Knotenabstdnde ausgemessen werden. Es genigt voll-
kommen, den Abstand des ersten Knotens vom Leitungsanfang zu
messen und einmal an Hand der Abstdnde weiterer Knoten oder durch
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eine andere Frequenzmessung zu eichen. Dann kann mau das Lecher-
System auf etwa 34 der maximalen Betriebswellenldange verkirzen.
Als KurzschluRbriicke ist ein ,,Bugel“ unbrauchbar, weil er als
Leitungsstick wirkt und das Feld verzerrt. Ebenso bedeutet die Ein-
schaltung eines Detektors keinen reproduzierbaren KurzschluBR. Es
eignetsich eine AbschlufRplatte mit langer, gegen Verkanten gesicherten
Fuhrung, die auf ihrer Rickseite Detektor bzw. Diode mit Galvano-
meter tragt [46]. Zur Ankopplung ist eine kleine Schleife durch die
Platte isoliert durchgefuhrt. — Anstatt die Aec/ter-Leitung mit 1 mm-
Draht zu spannen und die KurzschluRbriicke darauf tanzen zu lassen,
ist es zweckmaRiger, die Leitung aus stabilem, gezogenem Rohr
von wenigstens d = 5... 10 mm O zu bauen. Um so geringer
ist die Dampfung. Dagegen hat es nicht viel Zweck, den Abstand a
groRer als 5d zu machen, der Zuwachs an Selbstinduktion*) ist dann
unwesentlich. Es nimmt nur die Strahlung unnétig zu.

1. Frequenzmessung durch Sclnvcbung (Interferenz)

GroRere Genauigkeit, wie sie die Festlegung der Frequenz von
Rundfunksendern und kommerziellen Sendern erfordert, bietet die
Uberlagerung der MeBfrequenz mit einer sehr genau bekannten Normal-
frequenz bzw. einer ihrer Oberschwingungen.

1. Erzeugung von Norinalfrcquenzon

(103) Den Rekord in der Genauigkeit halten die als ,,Quarzuhren”
bekannten Schwingungserzeuger der PTR von Scheibe und Adels-
berger [47] mit einer Toleranz von 10-8 der Grundfrequenz. Frequenz-
normal ist ein Steuersender mit Schwingquarz im Gitterkreis. Der
Quarz sitzt in einem Doppelthermostaten, so dall die Temperatur
am Quarz nur um 0,001° C schwankt. Zusammen mit dem geringen
Temperaturkoeffizienten wird die oben angegebene Genauigkeit er-
reicht.  Zur Kontrolle wird die Grundschwingung von 60 kHz
durch Frequenzteilung in 3 Stufen auf 10kHz, 1kHz und 333 Hz
herabgesetzt, so dall ein Synchronmotor mit Kontaktgeber und Zeit-
schreiber angetrieben werden kann. Damit ist der Vergleich mit
anderen Quarzuhren maoglich. Es hat sich gezeigt, dal die Quarz-
uhren eine grofere Konstanz als astronomische Uhren besitzen, deren
Zeitangabe auf der RegelméaRigkeit der Erdumdrehungen beruht.

*) Die Selbstinduktion der Doppelleitung wachst nach
Lm) = 4ZIn r m10~9

nur mit dem Logarithmus 2a/d, weil das magnetische Feld nur in der
Né&he des Leiters erheblich ist.
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Fir technische Zwecke gentigen weitauf kleine Sender mit tempe-
raturunabhdngig geschnittenen Quarzen (TK < 10-6 je 0 C), so daR
ohne jeden Thermostaten die Frequenz bei Schwankungen der Zimmer-
temperatur um i 5° C bis auf 10-5 konstant bleibt. Bild 118 zeigt
den einfachen Aufbau eines Quarzsenders. Der Quarz sitzt in der
viereckigen, keramischen Fassung lber dem Gitteranschluf. Durch
einen nachfolgenden Verstéarker, der die Oberschwingungen des Quarz-
oszillators bevorzugt, ist ein Spektrum konstanter Frequenzen im

Abb. 118. Quarz-Normalsender mit sehr kleinem Temperatur-
Koeffizienten AJU < 10-¢ je °C

Hochfrequenzbereich darstellbar. — Als man den temperaturunab-
hangigen Schnitt von Schwingquarzen [37] noch nicht kannte, wurden
die kristallgesteuerten Sender noch durch Leuchtquarze lberwacht.
Das ist jetzt lberfliissig geworden.

Ein groBRer Fortschritt in technischer Hinsicht ist die Mdglich-
keit, auch Schwingkreise mit ver&nderlicher Frequenz so zu stabili-
sieren, daR sie sich zeitlich nicht &ndern und von Temperaturschwan-
kungen unabhéngig bleiben. Die Frequenz ist dann eindeutig von der
Stellung des Drehkondensators abhdngig. Ein normaler Schwingkreis
mit gealterter Spule und Luftkondensator hat einen gesamten TK
von etwa -|- 110-4 je OC.
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Die Entwicklung der keramischen Isolierstoffe Condensa und
Kerafar mit negativem TK schuf die Mdglichkeit, den positiven TK
der Spule durch den negativen TK des Kondensators zu kompensieren.
Besonders vereinfacht wird der Ausgleich bei Verwendung von Reglern
mit konstanter Kapazitdt, aber zwischen -f-2 und — 7 «10-4 ver-
adnderlichem TK (s. Bild 119). Durch die Kompensation ist es méglich,
den TK des Kreises sicher unter 10-5 je 0 C herabzudriicken. Die

Kompensation ist
in dieser einfachen
Weise maoglich,
wenn der Fre-
quenzbereich des
Kreises etwa auf
1:2 beschrankt
bleibtund der par-
allel zum Luft-
drehkondensator
eingeschaltete
Regler fir eine
mittlere Frequenz
die genaue Kom-
pensation bewirkt.

Die zeitliche

Konstanz der

Selbstinduktion

des Kreises ist be-

sonders gut bei Spulen mit eingebrannten Windungen, die im Be-
reich kurzer Wellen in steigendem Mal Verwendung finden.

AuRer durch die Temperatur kann die Frequenz des Oszillators,
wenn die Rickkopplung nicht phasenrein erfolgt, durch die Inkon-
stanz der Betriebsspannungen beeinfluBt werden. Geeignete Schal-
tungen (elektronengekoppelter Sender, hoher Widerstand in der
Anodenleitung oder Frequenzstabilisation nach Llewellyn [48]) lassen
die Fehler gegeniiber dem TemperatureinfluB verschwinden.

2. Vergleich der MeRfrequenz mit (ler Normalfrcquenz

(104) Durch tGiberlagern der unbekannten Frequenz mit der Normal-
frequenz in einer Mischstufe ergibt sich ein sauberer Uberlagerungston,
wenn beide Frequenzen unmoduliert sind und ihre Differenz im Ton-
frequenzgebiet liegt. Einstellung auf ,Schwebungsnull® mit dem
Horer hinter der Mischstufe ist also ein sehr exaktes Kennzeichen der
Ubereinstimmung beider Frequenzen.

Liegt die unbekannte Frequenz zwischen zwei bekannten festen
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Normalfrequenzen, deren Abstand 1kHz nicht Ubersteigt, so besteht
die Mdglichkeit, die Differenzfrequenz unmittelbar mit einem Zungen-
frequenzmesser anzuzeigen. Haben die Normalfrequenzen einen Ab-
stand von 10 kHz, so wird man die Schwebung nochmals mit einem
Tonfrequenzgenerator tberlagern (Doppelte Schwebung), wobei die
Ubereinstimmung durch Abhéren oder Frequenzvergleich am stehen-
den Bild der Braunschen Réhre*) geprift werden kann.

Ist die MeRfrequenz tonfrequent moduliert, z. B. durch Gerausche
der S'enderbetriebsspannungen, so hdért man an Stelle des sauberen
Pfeiftons ein. Rauschen.

3. Ausfiihrung von Schwebungsfrequenzmessern

1) Frequenzmesser fur 6 ... 30 3111z (x = 10 ... 50 in)

(105) Als Beispiel fir die Ermittlung der unbekannten Frequenz aus
dem Abstand von zwei benachbarten Normalfrequenzen zeigt Bild 120
das Frequenzschema und Bild 121 die Prinzipschaltung eines Tele-

01 R=0,15MHzt0.60f% 6 10 JO ~ORWz
ft'6.... 30MHz
A *10...J0m
6M,Iz n ~*0..200
\ ! u J

wic ol ()i fifi Cf o (itMIR b

Abb. 1*20. Frequenzschema eines Telcfunken-Frequenzmessers

funkengerats nach Mdogel [49]. Der Normalsender in Schott 1 wird
durch den Feinstellkondensator auf die Frequenz des gebundenen
Leuchtquarzes eingestellt. Im Thermostaten-Schott 2 wird die Tempe-
ratur des Quarzes durch Kontaktthermometer am Gitter der Ver-
starkerrohre automatisch eingeregelt. Die Grundfrequenz synchroni-
siert Uber eine Verstarkerréhre in Schott 3 die Kippschwingungen eines
Multivibrators [50], der seine Oberwellenskala tGiber eine Schirmgitter-
rohre zur Entkopplung dem Schwingaudion (Schott 4) zufihrt.
Uber die zweite Schirmgitterrohre kommt die MeRfrequenz an das
Audion. Es wird zunéchst die Audionschwingung auf die MeR-
frequenz mit dem Hauptdrehkondensator grob eingestellt, so dal ein

*) Diplomarbeit NuRlein, T. H. Berlin 1937.
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Uberlagerungston hérbar wird. Mit dem parallel liegenden sehr kleinen
Feinkondensator, der nur eine Frequenzdnderung um etwa 0,15 MHz
(Frequenzabstand der Oberscliwingungen) gestattet, laft sich nun
am Feintrieb sauber Schwebungsnull einstellen. Dann entkoppelt
man die MeRfrequenz, liest die Einstellungen cq und a2 des Fein-
kondensators bei Schwebungsnull fiir die linke und rechte benachbarte
Normalfrequenz ab (Bild 120) und interpoliert entsprechend der Ab-
lesung fir die MeRfrequenz. Nun mufd noch aus der Grobwellenmessung
des Audions die Ordnungszahl der Oberwelle bestimmt werden. Damit

keine Verwechslung vorkommt, mufl die Grobwellcnmessung wenig-
stens bis auf etwa i 70 kHz genau sein, wie man aus dem Frequenz-
schema Bild 120 erkennt. Das entspricht bei der hochsten MefRfre-
quenz 30 MHz (A= 10in) etwa d: 2%0" Die Anforderung an die
Konstanz des Audions sind also betrachtlich. Es wére zweckmaéRiger,
die Grundfrequenz von 0,15 MHz auf etwa 1 MHz zu erhdhen.

(106) Um dem Bedienenden das Interpolieren der MeRfrequenz zu
ersparen, wurde bei einer neueren Ausfiihrung [51] zu dem Grundfre-
quenzoszillator (0,75 MHz  0,001%) noch ein Feinmefsender mit
einem Frequenzbereich 0,375 ...0,75 MHz hinzugefiigt (s. Frequenz-
schema Bild 122). Den Oberwellen der Grundfrequenz (nf0O) wird nun
die Frequenz des FeinmefRsenders als obere und untere Seitenfrequenz
Gberlagert, so daR bei Verdnderung des FeinmefRsenders stets auf
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Schwebungsnull mit der MeRfrequenz fx eingestellt werden kann.
Bild 123 zeigt die Frontansicht des Frequenzmessers. Die MeRfrequenz
wird mit dem Grobwellenmefteil, wiederum ein Schwingaudion in
Schott V, zunadchst an der Skala 13 durch Einschweben eingestellt.
Die notwendige Oberschwingung n /,,, die der Audionschwingung am
nachsten liegt, liest man an der Skala 13 ab und stimmt nach dieser
Zahl Uber die Rastenrader 3/IS (Schott Il11) den Verstarker und
Mischteil auf die Oberwelle ab. Zugleich ist dann die Teilskala an
der eigentlichen Ablesetrommel 2 in Schott 1V, der den Feinmefteil
enthalt, gekennzeichnet, wobei auch das richtige Seitenband ein-
deutig durch eine Farbmarkicrung an 13 automatisch ausgewahlt

10 JO MH
%525, 21VH
X'17,5..57m
i f 2810
5,25 MHz 2111Hz

~075HHz- -0,75MHz-

Abb. 122, Frequenzschema eines neueren Tclcfiinken-Freqgiicnzmesscrs

ist. Abstimmung des FeinmeRteils auf die Audionschwingung (MeR-
frequenz fx) fihrt dann zur unmittelbaren Ablesung der Frequenz
an der festgelegten Teilskala von 2. Die MefRzeit wird mit % min
angegeben.

Eine Erweiterung des MefRbereiches von 525... 21 MHz {). =
14,3 ... 57 m) ist nach langen Wellen ohne weiteres durch Vorsatz
eines Audions mdglich, dessen Oberschwingungen dann im Kurzwellen-
frequenzmesser bestimmt werden.

Der Aufwand an Schwingungskreisen und Umschaltern ist aller-
dings bei diesem Frequenzmesser ziemlich hoch. Wenn man auf die
unmittelbare Ablesung der Frequenz verzichtet, und die verwendete
Oberwelle absolut eindeutig festliegt, kann man die Oberwellen des
veranderlichen FeinmeRsenders unmittelbar mit der MefRfrequenz
Gberlagern. Man verzichtet dann auch auf die Skala fester Normal-
frequenzen, da der FeinmeRsender in seiner Frequenz geniigend genau
bekannt ist.



126 D. Frequenzmessung

Abb. 123. Ansicht des Telefunken-Frequenzmessers fiir 5... 21 MHz

1) Frequenzmesser fiir 50 kHz ... 50 Milz (2=6 ... 6000 m)

(107) Bild 124 zeigte das Frequenzschema eines derartigen von Haber-
mann [52] verbesserten Frequenzmessers des Physikalisch-Technischen
Entwicklungslabors fiir den Frequenzbereich 50 kHz ... 50 MHz
(2= 6... 6000 m). Der Grobwellenbereich gestattet die Bestimmung
der unbekannten Frequenz bis auf 0,5%. Der Bereich ist durch einen
umschaltbaren Spulensatz des Schwingaudions auf 7 Frequenzbander
aufgeteilt. Zur genauen Messung wird nach Einstellung auf Schwe-
bungsnull mit der MeRfrequenz die Frequenz des Grobwellenteils mit
dem Feinwellenmesser, der nur den Bereich von 2,5.... 3,75 MHz
(2= 80...120m) Uberstreicht, so Uberlagert, daf die Oberwelle
n «f x des Schwingaudions im Grobwellenteil mit einer Einstellung fIKn
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zur Schwebung kommt. Diese Uberlagerung gilt fiir MeRfrequenzen
unterhalb 2,5 MHz. Im Bereich 2,5 ... 3,75 MHz ergeben unmittelbar
die Grundfrequenzen von Grob- und Feinwellenmesser die Schwebung,
waéhrend oberhalb von 3,75 MHz die Oberschwingungen des Feinwellen-
messers n -/fein mit der unbekannten Frequenz fx, auf die der Grob-
wellenmesser eingestellt ist, zur Interferenz gebracht werden. Da die
Eichung des Feinwellenmessers nur eine absolute Unsicherheit von

ap @ * remiveenr Some
e Messbereich desGrobtrellenleils--------------
fn-rjfr n-fr inn/fr
XXJJLULI fr <25m
Wi\ g flem VEMHe A, >120m
|
125 MHz —1

| :
fx=R5...3.75rttir
ffein J,?ISYTE A=S0. ..jeom

I

! |

! A A A :

. — fr >3,75n/ir
ffein E— 37SMHx \<aOm

1 |
i- Bereich des FeinmeRsenders f,,.-,, -2,5--3,7dMHz —H

Abb. 124. Frequenzschema eines Frequenzmessers fir 50 kH z... 50 Milz

5 «10-5 besitzt, ist auch die unbekannte Frequenz bis auf diesen ge-
ringen Fehler bekannt

Eine unmittelbare Ablesung von f xist offensichtlich nur im Bereich
2,5...3,75 MHz des Feinwellenmessers moglich. AuBerhalb dieser
Frequenzen ist die Uberlagerung zu Schwebungsnull mit einer groRen
Zahl von Oberwellen moglich (s. Bild 124). Um die benutzte Ober-
schwingung n zu bestimmen, bildet man das Verhaltnis

Iy bei fx< 2,5MHz
bzw. r (69)
fur fx> 3,75 MHz
[fein

und rundet das Verhdltnis v auf eine ganze Zahl n ab. Dann ist
fx —fidn/n bzw. /fein «11. Liegt die MeRfrequenz fx an den Grenzen
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50 kHz bzw. 50 MHz, so sind die Oberschwingungen besonders dicht
benachbart. Die Bereichgrenzen bestimmen also die Genauigkeit, mit
der f xam Grobwellenteikbekannt sein mufl. Es sei bei einer Messung
fgrob = 50,2 kHz und fiGn = 3,725 MHz. Dann ergibt sich v = 74,2,
Es ist also unsicher, ob mit n = 74 oder 75 Uberlagert ist. Bei der an-
gegebenen Toleranz des Grobwellenmessers von 0,5% kann f x zwischen
50,45 und 49,95 liegen. Damit ist ein Unsicherhcitsbercich fiir v von
73,9 bis 74,5 vorhanden. Da die Oberwelle eine ganze Zahl ist, hat

man demnach v auf 74 abzurunden. Man muf} fordern, dall die Un-
sicherheit p des Grobwellenteils héchstens
< 04
-
betrdgt, wenn mit der w-ten Oberwelle tberlagert wird, damit in jedem
Eall eindeutig auf die ndchste ganze Zahl abgerundet werden kann.
Elr n = 75 fihrt das zu der Forderung p <.0,5% und am anderen
Ende des FeinmeRbereiches (n = 38) mulR p wenigstens 1% unter-
schreiten. Gunstiger ist es bei der Messung im Kurzwellenbcreich,
weil der Abstand der hdéchsten MeRfrequenz vom EeinmeRbereich
geringer ist. Die hdochste Ordnungszahl n der Oberwelle ist hier

(70)

S <r04
50/2,5 20. Damit ist die Forderung p = o - 2% gut erflllt, dap
den Wert 0,5% hat.
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Die hohe absolute Genauigkeit und Konstanz des FeinmeRbereichs
von 0,005% ist durch eine keramische Ringspule mit eingebrannten
Windungen und temperaturkompensierte Festkondensatoren erreicht.
Der Frequenzbereich von nur 1,5: 1 ist nochmals, um die Ablese-
ungenauigkeit unter die absolute Unsicherheit zu senken, in 8 Teil-
bereiche aufgespalten. Der Temperaturkoeffizient der Frequenz konnte
dadurch auf 5 « 10”6 beschrénkt werden.

In der Schaltung (Bild 125) erkennt man den FeinmeRsender mit
angezapfter Spule, den Grobwellenmesser mit Umschaltung von
Schwingspule, Gittersjude und li—C-Glied fiir automatische Gitter-

Abb. 120. Ansicht des Frequenzmessers nach Abb. 125

Vorspannung. Mit einem Umschalter am Gitter kann man von ,selbst-
erregt® auf ,quarzerregt“ umschalten, um die Frequenz eines auf-
steckbaren Quarzes bestimmen zu kénnen. Der Schwebungston wird
tbereinen NF-Transformator aufeinen zweistufigen VVerstarker gegeben.
Um die Frequenzgenauigkeit des Feinmefteils bequem nachprifen zu
kénnen, ist eine Quarzstufe (Normalquarz mit 100 kHz und TK =
+ 3+10-6 je 0C) eingebaut, die in Bild 125 links zu erkennen ist. Die
Frontansicht der Trommelskalen und Bedienungsgriffe zeigt Bild 126.

c) Frequenzmesser fir 30 . .. 333 MHz (A=0,0 ... 10m)

(108) Bei kurzen Wellen ist die Einstellung auf Schwebungsnull bei
der Grobmessung so scharf, daB es Miihe macht, die Frequenz zu finden,
wenn die Groéfenordnung nicht von vornherein bekannt ist. Denn bei
100 MHz (A = 3 m) ist der gesamte Horbereich von 10 kHz nur 0,01%
der MelRfrequenz. Ein von Eohde [53] beschriebener Frequenzmesser

Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik 9
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fir 30...333MHz (X—0,9 ... 10 m) sieht deshalb zur Grobmessung
einen einfachen Resonanzkreis mit R6hrenvoltmeter vor, der die Fre-
quenz mit einer Toleranz von 3% festlegt. Nun wird die unbekannte

67 33 333

I;:l 0o (00 300 MHz

. Messbereich--------
Bereich des
FeinmeRsenders

7665 33 MHz

-— Bereich des Feinmelisenders — *

Abb. 127. Schema eines Frequenzmessers fir 30... 333 MHz

Frequenz mit einer Oberschwingung des Feinmefteils (mit dem Fre-
quenzbereich 16,7 ...33,3 MHz, A= 9... 18 m) zur Uberlagerung
gebracht und die Oberwelle n aus dem Verhéltnis der Grob- zur Fein-
ablesung ermittelt. Bild 127 zeigt das Frequenzschema. Die un-
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bekannte Frequenz f x ist dann mit n -/feln so genau ermittelt, wie die
Frequenz des Feinmefteils selbst bekannt ist. Die Toleranz ist mit
0,1% angegeben. Dieser Wert liegt relativ hoch, weil die Selbst-
induktion der Spulen und des KurzschluBsehalters fiir die 5 Bereiche
wegen der kleinen Abmessungen nicht leicht konstant zu halten ist.
Auch eine veranderliche Rohrenkapazitat wirkt sich in diesem Fre-
quenzbereich viel starker aus, weil die Gesamtkapazitdt im Verhalt-
nis zu tieferen Frequenzen relativ klein ist. Aus dem Frequenzschema
ergibt sich als hdchste Oberwelle des FeinmeRteils, die noch in den

Abb. 129. Ansicht des Frequenzmessers nach Abb. 128

Frequenzbereich bis 333 MHz hineinfallt, n —20. Verwechslungen

<r
kénnen entsprechend p = o 2% nicht Vorkommen, wenn der

Grobwellenteil bis auf 2% genau miflt. Da diese Toleranz aber mit
3% angegeben wird, ist bei der Messung der héchsten Frequenzen von
etwa 300 MHz darauf zu achten, daR zur Uberlagerung nicht die
tiefen, sondern mdglichst hohe Frequenzen in der GréRenordnung von
30 MHz benutzt werden.

Die Schaltung (Bild 128) zeigt links den Resonanzkreis mit Réhren-
voltmeter V1 (Audion) zur Grobmessung. Ist die Melifrequenz nicht
moduliert, so kann sie nur am Resonanzausschlag des kompensierten
Galvanometers G festgestslit werden. Praktisch hat die MeRfrequenz
aber wenigstens eine Stérmodulation, die Uber die Verstarkerrohren V2

g*



132 E. Messung der Kurvenform (Oberwellengehalt)

und Faabgehort werden kann und so schon eine genauere Abstimmung
des Kreises 7/123 C3, C, ermdglicht. Zusammen mit der MefRfrequenz
erzeugt nun die Oberwelle des FeinmeRBteils den Uberlagerungston.
Die Rohre F2 dient zur Schwingungserzeugung im FeinmefRteil und
zur NF-Verstarkung.

Die Graetzbriicke aus Trockengleichrichtern mit Instrument zu
0,1 mA dient zur rohen Messung des Modulationsgrades modulierter
Sender. Es muR daher die Hochfrequenz-Trégerspannung durch Ein-
stellung des Galvanometers G auf eine Marke kontrolliert werden. Ge-
nauere Verfahren zur Messung des Modulationsgrades werden im Ab-
schnitt E besprochen.

(I) Frequenzmesser fur 15 ... 1000 MHz (2 = 30 cm ... 20 m)

Ein Frequenzmesser von S. & H. Relmse 100a fir den Bereich
15...1000 MHz (2 = 30cm ... 20 m) lberstreicht mit dem FeinmeR-
teil (Frequenzunsicherheit 0,1%) den Bereich 14 ...29 MHz (2 —
10,3 ...21,4m). In der Mischstufe werden die Oberschwingungen (es
ist noch etwa die hundertste in ausreichender Stdrke vorhanden)
mit der MeRfrequenz fx Uberlagert. Auf eine Grobmessung ist ver-
zichtet. Die Ordnungszahl n der Oberschwingung n.f0, die man zum
Einschweben mit fx benutzt, kann man, wie auch aus Bild 127 er-
sichtlich, dadurch fcststellen, daR der Oszillator auf eine andere

Schwebungsfrequenz fx — —~F-bzw./2= ---- erneut eingestellt wird.

fe

Dann ist n —j—f bzw. n = . 'm. . Mitgeringerer Genauigkeit kann

Jjo J1 32 30

auch entsprechend 2X— 22— 2,, bzw. Xx — 20— 22 die Wellenlange 2X
unmittelbar aus der Differenz zweier benachbarter Schwebungsstellen
ermitteln. Um das Auffinden der Schwebungen an der Grenze der
niedrigen Frequenzen zu erleichtern, ist ein zweistufiger AF-Ver-
starker mit einem Ubertragungsbereich bis zu 40 kHz vorgesehen,
so daB am Ausgangsinstrument schon ein Ausschlag bemerkbar wird,
bevor die Schwebung im Tonfrequenzgebiet abgehdrt werden kann.

E. Messung der Kurvenform
(Oberwellengehalt)

(109) Die Nachrichtenubertragung der Hochfrequenztechnik erfolgt
durch Tastung oder Modulation der Trégerfrequenz. Man braucht
daher Melmethoden, um die Gite der Modulation und den Modu-
lationsgrad festzustellen. Wegen der geringen Zahl der zur Verfigung
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stehenden Nachrichtenkanale ist es unerwiinscht, daB Oberwellen
des Tragers ausgestrahlt werden.

Abb. 130. Aufbau einer HochvakuumrOhre fir MeRzwecke
(Aus K. Ncntwig, Die Kathodcnstrahl-R6hre, Abb. 0 u. 7)

Sowohl die Modulation als auch der Oberwellengehalt von Hoch-
frequenzschwingungen kénnen nun grundséatzlich nach zwei Verfahren
bestimmt werden,
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1. durch Aufnahme der Kurvenform abhangig von der Zeit,
2. durch Ermittlung des Frequenzspektrums, das die Teilfrcqucn-
zen und ihre Amplituden umfaft.

Leistungsfahiger ist das letztere Verfahren, weil es zugleich das Vor-
handensein von Oberwellen, Amplituden- und Frequenz- bzw. Phasen-
modulation Ubersichtlich darzustellen gestattet.

Als MeRgerat zur Bestimmung der Kurvenform bzw. des Ober-
wellengehalts von Hochfrequenzschwingungen wird hauptséachlich die

Abb. 131. Polarkoordinatcnschreiber Abb.132. Bild auf dem Schirm nachAbb.131

Braunsche Réhre benutzt. lhre groRe Bedeutung liegt vor allem in
der Maglichkeit, den hochfrequenten Vorgang unmittelbar beobachten
zu kdnnen. Deshalb ist die Kathodenstrahlréhre, weil alle Feinheiten
im zeitlichen Ablauf erkennbar werden, auch besonders dazu geeignet
Storerscheinungen aufzudecken.

I. Messung mit der Braunschcn Rohre

(110) Fir quantitative Hochfrequenzmessungen kommen nur Hoch-
vakuumrdhren in Betracht, weil die Tragheit der lonen in gasgefillten
Rohren bei Frequenzen in der GroRenordnung von 1 MHz eine Kon-
zentration des Elektronenstrahls verhindert. Der Fleck wird unscharf.
Auch der Nullpunktsfehler [54] der gasgefullten Rohre ist bei der
Hochvakuumréhre nicht vorhanden. In Hinsicht auf zeitliche Kon-
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stanz und Lebensdauer ist die Hochvakuumrdhre ebenfalls Gberlegen.
Schema und Aufbau einer neuzeitlichen Rohre zeigt Bild 130. Die
Punkthelligkeit wird durch die negative Vorspannung des Weknett-
zylinders gesteuert, wahrend die Spannung der 1. Anode Konzentration
und Punktscharfe bestimmt [55]. Die MeRspannung liegt am senk-
rechten Plattenpaar, die Zeitablenkung am waagerechten Platten-
paar. Beim Polarkoordinatenschreiber [56] erzeugen die Plattenpaare
durch zwei Sinusspannungen gleicher Grée mit 90° Phasen-
verschiebung einen ,Zeitkreis”“, wéhrend die MeRspannung einem

Zylinderkondensator zugefihrt wird, so daf die Ablenkung stets in
radialer Richtung erfolgt (Bild 131, 132).

Am haufigsten kommt die Zeitablenkung am waagerechten Platten-
paar zur Anwendung. Von der groBen Zahl der Schaltungen zur Zeit-
ablenkung [54] sollen nur die fiir Hochfrequenz geeigneten besprochen
werden.

1. Lineare Zcitablcnkung

(1112) Um den Hochfrequenzvorgang harmonisch analysieren
kénnen (z. B. nach dem Rechenschema von Runge, [57]), ist eine Kipp-
spannung mit geradlinigem Anstieg der Sdgezahnkurve erforderlich. Die
Geradlinigkeit ist bei Aufladung eines Kippkondensators mit konstan-
tem Strom verbirgt, wie er als Anodenstrom einer Pentode geliefert wird.
Die Entladezeit soll sehr gering im Verhdltnis zur Ladezeit ausfallen.
Im gleichen Verhaltnis muB demnach der Entladestrom den Auflade-
strom Ubertreffen. Die Entladung erfolgt (ber Stromtore (auch
Thyratron und Gastriode genannt). Fir die Anwendbarkeit bei Hoch-

Zu
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frequenz ist vor allem die Zeit der Entionisierung maBgebend. Es ist
gelungen, die erreichbare Kippfrequenz auf 150 kHz (Philips-Gas-
triode 4690) zu steigern. Ein Hochfrequenzvorgang mit der Grund-
schwingung 1,5 MHz (2 = 200 m) erscheint dann mit zehn vollen
Perioden auf dem Schirm. Nach Bild 133 wird der Ladekondensator Ck
durch den Ladestrom ij, der Pentode L aufgeladen, bis entsprechend
der an P 2eingestellten Gitterspannung des Stromtors E und der Kipp-
spannung U,. die Zindung und Entladung cinsetzt. Nach der Ent-
ladung und Entionisierung beginnt die Aufladung von neuem. Zur
Erzeugung des Gleichlaufs fihrt man einen Teil als Synchronisier-
spannung Usdem Gitter von E zu, um ein stehendes Bild zu bekommen.

Abb. 134. Hochfrequenz-Kippschaltung
(nach Philips-Patcnteil)

Die Heizung der beiden Roéhren wird getrennten Heizwicklungen des
Netztransformators entnommen.

(112) Fur hoéhere Frequenzen wird die gasgefullte Entladerdhre durch
eine Hochvakuumrdhre mit ergiebiger Kathode (z. B. Endréhre AL 4)
ersetzt. Zur Beschleunigung der Entladung dient die Steuerréhre S
(AF 7). Die Schaltung arbeitet folgendermaBen (Bild 134):

Wenn an R1nur der Spannungsabfall durch den Gitterstrom von S
sich einstellt, flieBt ein konstanter Anodenstrom, dessen Spannungs-
abfall an R2ausreicht, um die Entladeréhre zu sperren. Die Ladung
von Ck beginnt tber L wie in Schaltung Bild 133. Solange E stromlos
ist, werden Schirmgitter- und Anodenspannung an E mitukautomatisch
ansteigen, bis Dsgeuk gleich der Gittervorspannung uk— ismP 2 ge-
worden ist. Jetzt setzt die Entladung von Ck ein. Der Schirmgitter-
strom von E {ber It3 hat einen Spannungsabfall zur Folge, der den
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Kondensator 0 untaden will. Der Ausgleichsstrom {ber Rv sperrt
sofort S. Das Gitter von E bekommt von uk Gber R2eine schwach
positive Spannung, so dall die Entladung von Gk sehr rasch vor sich
geht. Nun wird /i3 wieder stromlos. Der Ausgleichsvorgang tber C

Abb. 135. Entzerrung einer Llssajoui-Figur

und r1gibt s frei und sperrt damit Uber
i, mR2 wieder das Gitter von E.
Die Zeitkonstante CRV die fur die Schnel-
j ligkeit des Steuervorgangs bei der Entladung
mafRgebend ist, mull Ck bzw. der Dauer der
Kippspannung angepalit werden.

Da man den zuladssigen Entladestrom
nicht beliebig steigern kann, wird die hdch-
ste Frequenz der Kippschaltung gegeben
sein, wenn Ck die GréBenordnung der par-

2 allcl liegenden Schalt- und Réhrenkapazitét
erreicht. Eine Zeitablenkung bei noch hdhe-
ren Frequenzen ist mdéglich, wenn man von

den selbstandigen Kippschwingungen zu fremdgesteuerten Schal-
tungen Ubergeht.

(113) In der einfachsten Form verzichtet man auf zeitproportionale
Ablenkung und verwendet eine Sinusschwingung von so hoher Frequenz,
daB eine gute Auflésung des Schwingungsvorgangs erreicht wird. Die
bei der Zeitablenkung verwendete Frequenz wird in einem festen Ver-
haltnis 1: 1 oder 1:n zur MeRfrequenz gewahlt, um ein stehendes Bild
zu erhalten. Die Entzerrung der so entstehenden Lissajous-Figuren ist
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verhaltnisméaRig einfach. Bevor einige Beispiele dafiir gegeben werden,
sei noch vermerkt, dafl auch mit einer Sinusspannung die zeitpropor-
tionale Ablenkung durchgefiihrt werden kann, wenn man nur dem
geradlinigen Mittelteil der Sinuskurve als wirksame Ablenkspannung
herausgreift. Das wird nach Leonardt [58] sehr geschickt durch Dunkel-
steuerung des JVe/melf-Zylindcrs mittels einer um 90° gegen die Kipp-
spannung verschobene Wechselspannung erreicht, die der negativen
Vorspannung Uberlagert ist*).

2. Zeitablenkung mit Sinusspannung

(114) Die sinusformige Zeitablenkung bendtigt nur einen oberwellen-
freien Sender, der zweckméaRig auf die Grundschwingung des zu
messenden Vorgangs abgestimmt wird. Um ein anschauliches Bild

a b c d

Abb. 136. Llssajous-Figurcn bei Uberlagerung einer Oberwelle doppelter Frequenz.
Uber die Grundwelle

a (=0, b 9—45°, clqg 90°, d Phasenverschiebung zwischen Grundschwingiing
und ZeitSchwingung

von der entstehenden Lissajous-Figur zu bekommen, muB man sich
vorstellen, dal die geschlossene Figur nicht in der Schirmebene liegt,
sondern auf Vorder- und Rickseite eines senkrecht stehenden Zylinders
erscheint, dessen Radius durch den Scheitelwert der ablenkenden
Sinusspannung gegeben ist. Denkt man sich den Zylinder mit der
Lissajous-Figur langs einer Mantellinie aufgeschnitten und abgerollt,
so entsteht aus der Lissajous-Figur die normale Auftragung des Vor-
gangs in Abhangigkeit von der Zeit. Bild 135 zeigt den Vorgang der
Entzerrung. An den Punkten 4 und 10 ist die Kurve stark zusammen-
gedréngt. Eine genaue zeitproportionale Auftragung der entsprechen-
den Kurventeile ist nur mdoglich, wenn die Sinusspannung um 90°
gegen die Grundschwingung des Vorgangs gedreht werden kann, so
dal die Punkte 4 und 10 mit 1 und 7 ihre Lage vertauschen.

*) Der Vorschlag, das gleiche Prinzip zur hochfrequenten Steuerung
zu benutzen, stammt von Herrn Dipl.-Ing. Zumpe, C. Lorenz A.G.
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(115) In den Sonderféllen, wenn jeweils nur eine Oberschwingung in
der Schwingung enthalten ist, braucht die Lissajous-Figur nicht entzerrt
zu werden. Ist die Zeitablenkung dann durch Phasendrehung genau
auf die Grundschwingung eingestellt, so dal sich ohne Oberschwingung
der bekannte Doppelstrich ergibt, dann duBert sich die Oberschwingung
in der Abweichung der Figur von diesem Strich in senkrechter Rich-
tung. Bild 136 zeigt fur verschiedene Phasenlagen eine zweite Ober-
welle tber der Grundschwingung, In Bild 136a, b, c ist Grundwelle
und Zeitschwingung genau in Phase. Die Punkte 1, 3 und 2, 4 liegen
auf parallelen Geraden, aus deren Neigung und Abstand die Scheitel-
werte XX der Grundschwingung und U> der Oberschwingung unab-
hangig von der Phasenlage der Oberschwingung entnommen werden
kénnen. Bild 136d zeigt den gleichen Vorgang, wenn die Zeitschwin-
gung gegeniiber der Grundschwingung eine Phasenverschiebung hat.
Man muR also offensichtlich die Phase der Zeitschwingung so ein-
stellen, dal die Punkte 1 und 3 eine obere Begrenzungslinie ergeben,
die genau parallel der durch 2 und 4 gezogenen unteren Grenzlinie ver-
lauft. Dann kann die Auswertung nach Bild 132a, b, c leicht er-
folgen. Die Zahl der Berihrungspunkte der Kurve mit der Grenz-
linie gibt die Ordnung der Oberschwingung an. Ist U1 nicht vor-
handen, so drehen sich die Grenzlinien in die waagerechte Lage und
man erhdlt die bekannten [59] Lissajous-Figuren, die sich beim Ver-
gleich einer Zeitschwingung mit einer Schwingung w-facher Fre-
quenz ergeben.

Fur sehr kleine Oberwellen von nur einigen Prozenten der Grund-
wellen ist die Zeichengenauigkeit der Braunschen RO6hren nicht
hoch genug, um eine genaue Messung zu ermdglichen. Dann geht
man zu dem Verfahren (ber, unmittelbar das Frequenzspektrum
der Schwingung zu ermitteln.

Il. Aufnahme des Frequenzspektrums

Da der Frequenzunterschied zwischen zwei Oberwellen immer
gleich der Grundfrequenz und damit relativ grof ist, erfordert die
Trennung der Oberwellen durch abgestimmte Kreise geringen Auf-
wand, sobald die Obcrwellenamplituden nur um eine GréRenordnung
unter der GrofRe der Grundschwingung liegen. Hohe Anforderungen
an die Trennscharfe werden bei der Messung der Oberwellen von Rund-
funksendern gestellt. Entsprechend internationalen Abmachungen
darf unabhdngig von der Sendeleistung die ausgestrahlte Oberwellen-
leistung Vioo W nicht Ubersteigen. Das bedeutet bei einem Sender
von nur 10 kW, daB die Oberwelle I°/o0 der Grundwelle nicht er-
reichen soll.
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1. Obonvellcnmcssung mit trennscharfem Empfanger

(116) Eine einfache Schaltung zur Oberwellenanalysc mit einem ab-
gestimmten Empfénger zeigt Bild 137. Da die Oberwellen im Verhélt-
nis zur Grundwelle eine geringe Amplitude haben, ist es notwendig,
daR der Empfanger eine gute Selektion vor der ersten Hochfrequenz-
i verstarkerrohre besitzt, damit nicht beim
Eichsender Abstimmen auf die ersten Oberschwingun-
gen die Grundwelle durchschlagt und an der
nichtlinearen Kennlinie zusatzliche Ober-

V o

Mess- Lc
vorgang

Abb. 137. 0 bcrweUenmessiing mit abgestimmtem Empfédnger und Eichsondcr

Schwingungen erzeugt. Ferner mufl der Empfanger sogeschirmtsein, daf
die Grundschwingung nicht auf einem anderen Weg als iber den Eingang
in den Hochfrequenzverstarker gelangt. Sind diese Bedingungen ge-
geben, so wird der Empféanger nacheinander auf die Grundschwingung
und die einzelnen Oberschwingungen abgestimmt, der Ausschlag am
Endleistungsmesser des Empfangers vermerkt und dann die Spule L
von dem unbekannten Generator auf den Eichsender umgeschaltet. Die
Ausgangsspannung V des Eichsenders wird so eingeregelt, dal der
gleiche Hockstausschlag am Empfanger bei richtiger Abstimmung ab-
zulesen ist. Durch dieses Substitutionsverfahren a3t sich die Stérke
von Grund- und'Oberschwingungen leicht nacheinander feststellen.

2. Darstellung des ganzen Spektrums durch Verwendung mehrerer
Abstimmelemente (Hochfrcqucnzspektromctcr)
(117) Einen Vorschlag, dhnlich wie beim Tonfrequenzspektrometer
von Vogel und Freystedt [60] die Amplituden des Spektrums gleichzeitig
sichtbar zu machen, stellt die Schaltung Bild 138 dar. An das Gitter

Abb. 138. Spektrometerschaltung: fir Hochfrequenz
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der Eingangspentode wird die oberwellenhaltige Schwingung gelegt.
Die Gesamtamplitude darf nur einige V betragen, um die Rohre
nicht zu tbersteuern. Der Anodenkreis enthalt die Reihenschaltung
ZfICI! die auf die Grundschwingung f1labgestimmt wird, so daB prak-
tisch nur die Oberwellen am Gitter der zweiten Réhre wirksam werden.
C und die Spulen L2 L3, Z4. . .sind nun so gewahlt, daB bei Abstim-
mung von C\ auf die Grundschwingung die Kreise CL2 CL3, CLi
auf die 2., 3., 4. ... Oberschwingung abgestimmt sind. Jeder Kreis
hat seine eigene Diode, so dall an 2', 3', 4' den Oberwellenamplituden
entsprechende Gleichspannungen entnommen werden kénnen. Parallel
zu Glwird ebenfalls eine nicht gezeichnete Diode eine der Grundwelle
entsprechende Gleichspannung liefern. Ein umlaufender Schalter
tastet wie beim Tonfrequenzspektrometer (Bild 139) die Gleichspan-
nungen der Dioden in schnellem Wechsel ab und fihrt sie nach weiterer
Verstarkung der Braunschen Réhre zu, auf der das Spektrum unmittel-
bar sichtbar wird. Die Grundschwingung kann dabei in einem be-
kannten Verhdltnis geschwécht tbertragen werden.

Politechnika

Lwoiv

F. Modulationsmessun”~ab? TCiJ[ilJ0

(118) Bei der Uberwachung von Rundfunksendern und beiMessungen
der Empfindlichkeit von Empfangern ist die Messung des Modu-
lationsgrades notwendig. Praktische Bedeutung hat allein die Ampli-
tudenmodulation, wahrend Frequenz- bzw. Phasenmodulation uner-
wiinscht sind und besonders bei Gleichwellensendcrn nur einen Modu-
lationsgrad von 0,5°/00 erreichen diirfen. Nur bei der leistungssparen-
den Chireix-Modulation hat die Phasenmodulation Bedeutung. Hier
werden zwei phasenmodulierte Schwingungen gleicher Amplitude zu
einer einzigen ariiplitudenmodulierten Schwingung zusammengesetzt.
Zunachst wird die Messung des Modulationsgrades amplitudenmodu-
lierter Schwingungen besprochen.

I. Messung der Amplitudenmodulation

(119) Eineamplitudenmodulierte Schwingung, die demZeitgesetz

i = a(t) sin Qt (70)

folgt, ist inBild 140a dargestellt. a(t) ist dieniederfrequente Hull-

kurve der Schwingungen, die unabhéngig von der mit a(t) schwanken-

den Amplitude eine ganz gleichméaBige Frequenz F (Trégerfrequenz)

besitzen. Fir MeBRzwecke hat eine sinusférmige Modulation ent-
sprechend

a(t) —A -f-asinwt (72)

besondere Bedeutung (Bild 140b). A ist der Tragermittelwert, a die
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Niederfrequenzamplitude und m = a/A der Modulationsgrad. Man
bezeichnet a auch zuweilen als Amplitudenhub. Wie man auch ohne
mathematische Umformung erkennt, ist die sinusférmig amplituden-
modulierte Schwingung der Summe von drei hochfrequenten Schwin-
gungen mit konstanter Amplitude, ndmlich dem Trédger A mit der

>
l
—hit

w Of

Abb. 140. Darstellung: der amplitudenmodulierten Schwingung:

a Zeitverlauf bei beliebiger Modulation

Verlauf der rein sinusférmig modulierten Schwingung
¢ Vektordarstellung von Abb. 140b

Frequenzspektrum der Schwingung nach Abb. 140b

Frequenz F und den beiden Seitenfrequenzen F —/ und F -\~f mit
dem Betrag a/2 vollig gleichwertig. Bild 140c zeigt das Vektor-
diagramm, dessen Zeitachse sich mit der Winkelgeschwindigkeit Q
dreht. Dann laufen die Vektoren der Seitenfrequenzen mit der Ge-
schwindigkeit co um die Spitzb des Vektors A nach links und rechts,
so daB ihre Summe sich mit dom vollen Betrag a zu A addiert, wenn
alle drei Vektoren die gleiche Richtung haben. Drehen sich aber
gegeniiber dieser Phasenlage die Vektoren der Seitenfrequenzen um
180° nach links bzw. rechts, dann nimmt der resultierende Vektor
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Ubereinstimmend mit Bild 140b den Betrag A—a an. Der Darstellung
Bild 140c ist also das Frequenzspek.trum Bild 140d gleichwertig. Die
Messung des Modulationsgrades kann also auch hier wie bei der Ober-
wellenmessung nach zwei Verfahren geschehen, durch Abtasten der
Amplitudenkurve und Aufnahme des Frequenzspektrums.

1. Ausmessen der Hillkurve

Ein vollstdndiges Bild der Hullkurve zeigt die Braunsche Rdohre.
Man kann aber auch durch Gleichrichtung den Trager und die beiden
Spitzenwerte messen oder Trager und Niederfrequenz trennen.

ff

Abb. 141. Messung des Modulationsgrades nach dem Leuchtbild der Braunschen Rdhre
a <p—00°, b m45", ¢ 9—0", d keine Ablenkspannung verwendet

a) Messung mit der Braunschen Rolire

(120) Wahrend bei der Oberwellenmessung die Zeitablenkung hoch-
frequent sein mufte, ist der Modulationsgrad sehr einfach dadurch
zu bestimmen, daB eine sinusférmige Spannung mit einer Frequenz,
die der Modulationsfrequenz gleich ist, an das horizontale Plattenpaar
der Braunschen Rolire gelegt wird. An den senkrechten Platten liegt
die modulierte Hochfrequenzschwingung. Je nach der Phasenlage
zwischen Hullkurve und Ablenkspannung ergeben sich die leuchtenden
Flachen nach Bild 141a, b, c, deren Grenzlinien heller erscheinen,
weil dort der Elektronenstrahl langer verweilt. In Bild 141c ist die
Ellipse zu einem Doppelstrich geworden. Der Modulationsgrad ergibt
sich aus den drei Bildern einheitlich zu

D—d
m=D +r (,3)
Eine Verzerrung der Modulationskurve macht sich darin bemerkbar,
daB sich als Grenzlinien verzerrte Ellipsen ergehen bzw. kein gerader
Strich zu erhalten ist.
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An Stelle der sinusférmigen Zeitschwingung kann als Ablenk-
spannung auch nach Kammerlolier [61] eine von der modulierten
Niederfrequenz gesteuerte Kippschwingung verwendet werden. .Das
Verfahren hat den Vorteil, die Hillkurve unmittelbar in Abhéngigkeit
von der Zeit darzustellen, lohnt sich aber nur bei der Aufnahme er-
heblich verzerrter Modulation.

Es sei noch bemerkt, daR Maximum und Minimum der Hillkurve
auch ohne jede Ablenkspannung ermittelt werden kdnnen, wenn die
modulierte Hochfrequenzspannung an das eine Plattenpaar gelegt
wird und das andere einfach kurzgeschlossen wird. Dann erscheint
auf der Braunschen Rohre ein Strich, der an den Umkehrpunkten
der Hiullkurve helle Punkte, wie in Bild 141d angedeutet, zeigt, so
daR der Modulationsgrad auch hier aus den Abstdnden D und d be-
stimmt werden kann.

Die Ausmessung auf dem Schirm der Braunschen R6hre muR noch
korrigiert werden, wenn die Aufzeichnung eines Koordinatennetzes
ungleichméRige Abstdnde ergeben hat. Die Genauigkeit der Messung
ist besonders bei geringen Modulationsgraden durch die Fleckunscharfe
begrenzt. Deshalb haben sich sehr rasch Verfahren, die den Modu-
lationsgrad an einem Zeigerinstrument abzulesen gestatten, einge-

biirgert.

b) Messung der Modulation durch lineare Gleichrichtung

(121) Allen Verfahren gemeinsam ist die Gleichrichtung der modu-
lierten Schwingung und Messung des Trégers mittels linearer C-Gleich-
richtung. Es kommen dafiir alle im Abschnitt B 111 3 genannten Schal-

tungen zur C-Gleichrichtung in Betracht. Es muf nur die Zeitkonstante
der Entladung klein genug sein, so daB die Gleichspannung der Hiill-
kurve folgen kann und nichtauf dem héchsten SpitzenwertA -f-astehen-
bleibt. Damit dies der Fall ist, muB auch noch bei der hdchsten

Modulationsfrequenz die Entladezeitkonstante CR < Ty = - bleiben.

Bei fy = 10kHz ist fur R — 100k etwa C — 200 pF die Grenze
(Bild 142a). Bei groBeren Kapazitdten wirde man eine Spannung
messen, die hoher ist, als dem Trager entspricht.

Die einzelnen MeRverfahren unterscheiden sich nun in der Art,
wie die Niederfrequenz gemessen wird. Am einfachsten ist es, auller
dem Trager A auch noch den héchsten Spitzenwert A ~-a und zur
Kontrolle den kleinsten Wert A — a der Hochfrequenzamplitude zu
bestimmen. Bei einem anderen Verfahren wird die Niederfrequenz-
schwingung durch eine weitere Diode gleichgerichtet. Eine andere
Anordnung, die am leistungsfahigsten und insbesondere fiir beliebige,
nicht sinusférmige Modulation geeignet ist, gestattet, die Nieder-

Zinke, Hochfrcqucnz-McRBtcchnik 10
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frequenz unverzerrt hinter einem Ubertrager auf einen Aussteuerungs-
messer oder auch bei sinusformiger Modulation auf Réhrenvoltmeter
bzw. KlirrfaktormeRgerat zu geben.

a) Messung von Hoéchst-
wert, Mittelwert und Sat-
telwert der Hullkurve

O-

(122) Der Tréger

C-200pF wird in (blicher Weise

O Hb durch richtige Bemes-
sung eines C-Gleich-

richters mit einer Ka-

P=100hS. pazitat von G %200 pF
und R =100 kQ ermit-

Abb. 142a, b. Ausmessung' der Hillkurve mit t(?lt (B”‘_j 142a)'_ MItte'_S
C-Gleichrichtung einer weiteren Diode mit

a Messung des Tragcrmittclwerts A erheblich groRerer Ka-

b Messung des Hochstwerts A + a paZitét kann der héch-

ste Spitzenwert A -j-a
bestimmt werden. Die
Entladezeitkonstante
braucht nur groR zu
sein im Verhéltnis
zur langsten Nieder-
frequenzperiode. Far
/ = 50 Hz soll CR etwa
V, sec sein. Dann mufR
bei R — 100 kR eine
Kapazitat von 2pF ver-
wendet werden. An den
Bildern 142a und b
sieht man, daB die
Schaltung beider Gerate vollig identisch ist. Nur die Bemessung der
Schaltelemente ist maBgebend fir die Wirkungsweise.

Um auch den Minimumwert A — a der Hiullkurve zu erfassen,
fuhrt man nach Schaltung Bild 142c¢ die Gleichspannung, die dem
Tréager A entspricht, mit der Uberlagerten niederfrequenten Wechsel-
spannung vom Scheitelwert a als negative Vorspannung einer weiteren
Diode zu. Gibt man nun auflerdem eine positive Kompensations-
spannung dazu, so wird ein Strom das Galvanometer durchflieBen,
sobald V mehr als A — a anzeigt. Bei dieser Schaltung ist aber Diode
und Galvanometer gefahrdet, wenn die Modulation am Eingang ab-
geschaltet wird.
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Die letzte Schaltung beruht auf der Gleichrichtung der nieder-
frequenten negativen Halbwelle und stellt damit den Ubergang zu
den Verfahren dar, die durch Hochfrequenzgleichrichtung zunéchst
die niederfrequente Modulation vom Tréager trennen und dann weiter
verwerten.

B) Messung der Modulation nach Abtrennung der Niederfrequenz
vom Trager

(123) Eine von Hallen [02] verdffentlichte Schaltung, die den Modu-
lationsgrad mittels Kreuzspulinstrument unmittelbar miBt, ist in
Bild 143 dargestellt.

Hier ist G1 die Diode

zur  Gleichrichtung

der Uber K angekop-

pelten  modulierten

Hochfrequenz, und

die Spule”™ desKreuz-

spulinstruments sind

relativ niederohmig

im Verhaltnis zu par-

a”e'“e_genden Schalt- Abb. 143. Moclulationsgerdat mit Kreuzspulinstrument
kapazitaten, so daf nach lallen

die Schaltung alsline-

arer B-Gleichrichter (s. Abschnitt 52) arbeitet. Der arithmetische Mittel-
wert der Hochfrequenzhalbwellen fliet als MaR fur den Trager A durch
die Spule Sv Der Block C\ hdalt den Gleichstrom fern, 148t aber die
Niederfrequenz in den anschlieBenden Kreis mit dem zweiten Gleich-
richter, wéhrend die Drossel D die hochfrequenten Impulse fernhalt.
Die Rohre 6'2arbeitet als linearer C-Gleichrichter in Parallelschaltung
fir die Niederfrequenzschwingung, so dal der Richtstrom durch S2
der Amplitude a entspricht. Die Spulen Sxund S2bilden das beweg-
liche System eines KreuzspulmeRwerks, dessen Ausschlag den Modu-
lationsgrad a/A angibt.

Das Verfahren hat den Zweck, Verdnderungen des Tragermittel-
werts durch die Modulation selbst leicht erkennen zu lassen. Das
Kreuzspulinstrument mit in jedem Fall den Modulationsgrad richtig,
wéhrend die Verdnderung des Tragers am Drehspulinstrument A be-
merkt wird.

(124) Einen MeRgleichrichter von S. & H., bei dem zuné&chst Gleich-
strommittelwert und Niederfrequenz sauber getrennt werden, zeigt
Bild 144 in der Ausfuhrung fur 1,5 ... 20 MHz. Die modulierte Hoch-
frequenzspannung wird in der RES 964 verstarkt, so daR keine Be-

10*
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lastung des Hochfrequenzgenerators auftritt. Die am Schwingkreis L, C
stehende Spannung wirkt nun auf einen C-Gleichrichter in Parallel-
schaltung, wobei als Diode mit besonders kleinem Innenwiderstand

Ausfihrung
RelglKa Rel gl 14b

- HBMY) +

Klirrfaklcr-
Meser h

1

+ Spannungsieiger
2 (hochohmig)

"f  Klirfaktor- \
> l Messer j

“(Ingang 6002)

Abb. 144. Linearer MeRgleichrichter von S. & H. bis 20 MHz

die RGN 1054 mit parallel geschalteten Strecken verwendet wird.
Der Kondensator Cj, erhalt eine Vorspannung, die sich aus der An-
odengleichspannung der RES 964 und der jeweiligen der Hillkurve
entsprechenden Hochfrequenzspitzenspannung zusammensetzt. C/. ent-
l&dt sich seinem Mittelwert entsprechend (ber Entladewiderstand,
Niederfrequenzdrossel und Gleichstrominstrument J, so daf hier der
Trager A abgelesen werden kann. Die Niederfrequenzamplitude von
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CL wird Uber den Block dem Ausgangstransformator zugefihrt. Ein
Niederfrequenzspannungszeiger gibt bei Einstellung von ./ auf eine
Marke unmittelbar den Modulationsgrad an. Verzerrungen der Nieder-
frequenz kdnnen auf einem Oszillographen beobachtet oder mit dem
KlirrfaktormefRgerat summarisch gemessen werden.

(125) In Verbindung mit dem Tonmesser von S. & H. (Bild 145)
kann der lineare MeRgleichrichter auch dazu benutzt werden, hinter
dem Sender die bei Sprach- und Musikmodulation auftretenden Modu-
lationsspitzen und Senken zu erfassen.

Nach Verstarkung in den Réhren B (und Dawird die Niederfrequenz
in der Duodiode G 2a zur Aufladung des Kondensators C bzw. G -f- C\
benutzt. Die Entladung erfolgt tGber den stark amplitudenabhangigen
Spannungsteiler R, G. Gist ein Trockengleichrichter mit exponentieller
Charakteristik, so daB das Instrument J1 logarithmisch anzeigt. G
sitzt wegen des bekannten Temperaturkoeffizienten von einigen Pro-
zenten je 0Qin einem Thermostat. Das Instrument Jyist eine Sonder-
konstruktion mit sehr geringer Ansprechzeit, so dal bei Fortissimo-
stellen binnen 10 ms das Instrument die hohe Aussteuerung anzeigt.
Dabei soll am Sender der Modulationsgrad unter dem hdchstzuléssigen
Wert fur lineare Aussteuerung bleiben. Sinkt fiir einige Sekunden die
Modulation stark ab, so folgt das Instrument binnen 1bzw. 2 sec einem
Rickgang um 3 Neper (1:20), so dal man beurteilen kann, ob nicht
etwa die Pianostelle im Gerduschpegel untergeht. Der Tonmesser
vereinigt also die Eigenschaften eines Hochstwert- und Mindestwert-
zeigers.

2. Aufnahme des Frequenzspektrums der modulierten Schwingung

(126) Ahnlich der bekannten Fourieranalyse fiir Tonfrequenz
nach Griitzmacher [63] kann man auch bei modulierter Hochfrequenz
durch Schwebung mit einem hochfrequenten Suchton verdnderlicher
Frequenz das Frequenzspektrum aufnehmen, In einer Mischstufe
wird das Frequenzgemisch der modulierten Schwingung mit dem
Suchton konstanter Amplitude Uberlagert und die niederfrequente
Schwebung z. B. einem Vibrationsgalvanometer zugefuhrt, das als
ein sehr resonanzscharfer Resonanzindikator anzusehen ist. Wird
der Suchton in seiner Frequenz allmahlich verdndert, so spricht
das Vibrationsgalvanometer bei jeder Frequenz des Spektrums zwei-
mal an, wenn sieh unbekannte Frequenz und Suchfrequenz in
positivem oder negativem Sinne um die Resonanzfrequenz des Vibra-
tionsgalvanometers unterscheiden. Einen MeRstreifen des RPZ zeigt
Bild 146.

Das Verfahren versagt natirlich bei einer Modulation, die nicht
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reproduzierbarist,
kann aber bei je-
der tonfrequen-
ten Modulation
benutzt werden
und ist hier beson-
ders leistungsfa-
hig, weil auler der
Amplitudenmodu-
lation auch sto-
rende Frequenz-
und Phasenmodu-
lation erkennbar
wird. Vor der Be-
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Abb. 146. Fourieranalyso einer vorwiegend amplitudcn
modulierten Schwingung

sprechung dieser Modulationsstérungen sollen noch Sonderverfahren
der Messung von reiner Amplitudenmodulation gestreift werden.

3. Sondervcrfahren der Modulationsgradinessung

(227) Ein sehr einfaches Verfahren zur Messung des Modulations-
grades beruht auf der Tatsache, dafl der Effektivwert der modulierten
Schwingung héher ist als der Effektivwert der unmodulierten Tréger-

schwingung.

a) Messung des Effektivwerts der modulierten Schwingung
Es gilt fur eine mit dem Modulationsgrad m modulierten Schwin-

gung

Man koénnte also
aus der Mehran-
zeige eines Ther-
mostrommessers
bei Modulation
den Wert m be-
stimmen. Nur ist
zu  bericksich-
tigen, daB bei
kleinen Modula-
tionsgraden die
Erhéhung sehr
gering ausfallt.
Siebetragtselbst
beim =20% erst
1% und bei voll

*

m .
lo\ 1+ :74)

Abb. 147. Messung des Modulationsgrads mittels optischer
Strommessung des bei Modulation erhdhten Effektivwerts
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durclrmodulierter Schwingung (m = 100%) ist die Zunahme 22,5%. Sehr
kleine Anderungen des Tragerwerts /0 kénnen demnach einen erheb-
lichen Modulationsgrad Vortduschen. Eine Schaltung, bei der diese
Nachteile vermieden sind, zeigt Bild 147. Der modulierte Strom flief3t
von der Spule aus lber Widerstand und Glihlampe, deren Strahlung
mit Photozelle und Mikroamperemeter gemessen wird. Bei starker Mo-
dulation brennt die Gluhlampe erheblich heller, so dal die Anordnung
viel empfindlicher ist als eine normale Strommessung, bei der nur das
Quadrat des Stroms zur Anzeige kommt. Um den Fehler eines ver-
anderlichen Tragerwerts auszuschlieBen, liegt parallel zu dem Wider-
stand eine Diode, die den Tragermittelwert mit. Das Anzeigeinstru-
ment fur den Trager ist kompensiert, um die gleiche Empfindlichkeit
zu erzielen, wie sie bei der Photostrommessung vorhanden ist.

Abb. 14S. Bestimmung des Moilulatlonsgrads bei Sendern mit Anodenspannungs-
modulation

Das Verfahren arbeitet grundsatzlich frequenzunabhéngig, ist abel-
daran gebunden, daR der Trager einigermafBen zeitlich konstant bleibt,
da sich sonst Schwankungen in der Einstellung der Instrumente
storend bemerkbar machen.

b) Messung bei Sendern mit Anodenspainmngsmodulatioii

(128) Ein anderes Verfahren kann bei der Messung von Sendern mit

Anodenspannungsmodulation Anwendung finden. Es beruht auf dem
geradlinigen Anstieg des Schwingstroms mit wachsender Anoden-
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gleichspannung. Diese Abhéngigkeit ist in Bild 148 dargcstellt. Der
Modulationsgrad ist offensichtlich durch

bestimmt. Es geniigt also, nachdem durch Aufnahme der Kennlinie
GUafestliegt, die Anodengleichspannung Uaund den Spitzenwert Uasv
der niederfrequenten Modulations'spannung zu messen. Beim MeR-
sender von S. & H. sind z. B. zwei Buchsen vorhanden, an die ein

Drehspulinstrument (fir U,,0) und ein statisches Voltmeter

angeschlossen werden kdénnen.

Il. Frequenz- und Phasenmodulation (Pendelmodulation)

(129) Eine Erequenzschwankung der Tragerwelle kann von Frequenz -
oder Phasenmodulation herrihren. Beide Modulationen sind einander
sehr ahnlich und kénnen, wennnur eine einzige Modulationsfrequenz a
vorhanden ist, Uberhaupt nicht voneinander unterschieden werden.
Der Verlauf einer derartigen Schwingung mit dem Zeitgesetz

i — A sin (0 t+ <p,sin oot) (70)

ist in Bild 149 gezeichnet. Es fragt sich, wie bei einer solchen Schwin-
gung der Augenblickswert der Frequenz zu definieren ist. Diesen Wert
kann man in Analogie zur einfachen Sinusschwingung i' —A sin Qt
aus der Steilheit der ¢-Kurve beim Nulldurchgang einer jeden Hoch-
frequenzperiode ermitteln. Bei der Sinusschwingung ist diese Steilheit
namlich

Bildet man analog ~ bei der frequenz- bzw. phasenmodulierten
Schwingung, so ist

(78)

Der Augenblickswert der Frequenz fu ist also durch
2Ttfii= Q + tm *QImMABo)t (79)

gegeben. Die Frequenz schwankt um den Mittelwert Q/'2n im Takt
der Niederfrequenz o2t Der Hochstbetrag, um den /// groBer oder
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kleiner als F sein kann, ist durch ﬁ: o festgelegt. Es sei

vorgeschlagen, Frequenz- und Phasenmodulation in den gemeinsamen
Oberbegriff ,,Pendelmodulation“ einzubeziehen. Diese Bezeichnung
ist aus Bild 150 ohne weiteres anschaulich. Bei Uberlagerung der
Pendelmodulation mit einer unmodulierten Schwingung der Kreis-
frequenz Q kann man die ,,Pendelung®“ cpneo *cos cot unmittelbar
horen. Bei der allgemeinen Pendelmodulation ist @ beliebig von
abhéngig. Frequenz- und Phasenmodulation sind zwei einfache Sonder-
fiille der Pendelmodulation.

Als Frequenzmodulation wird die Modulationsart bezeichnet, bei
der <fi) —q unabhéngig von der modulierenden Niederfrequenz
konstant bleibt, gm also den Wert ga> hat. Betrachtet man den
groRten Phasenwinkel <m der Schwingung, so nimmt gm —g/co bei
hohen Modulationsfrequenzen stark ab.

Die phasenmodulierte Schwingung ist im Gegensatz dazu durch
einen konstanten Héchstwert gm unabhdngig von o gekennzeichnet,
wéhrend AQ = g = (p,, ™0 mit co proportional ansteigt.

Beide Modulationsarten haben als Sonderfdlle der Pendelmodu-
lation einen veradnderlichen Phasenwinkel und eine veranderliche
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Frequenz. Sie unterscheiden sich, wie erwéhnt, nur darin, wie die

gréRte Phasenabweichung gm bzw. der ,,Frequenzhub* ) ) von
Ti 7z

der Frequenz coj2n abhéngen. Grundsatzlich ist jede Phasenabwei-

chung cp{t) auch entsprechend 6Q = dcpjdt mit einer Frequenzénderung

0Q verknipft.

In Bild 149 ist Uber der Modulationsperiode der zeitliche Verlauf
der schwanken- fj
denPhase gund
darunter die
entsprechende

Frequenz-
dnderung 060

= dcp/dt auf-
getragen. Der
Hochstwertvon

K istqg—Adl -

Der  Augenblickswert
der Frequenz bzw. die
jeweilige Periodendauer
sind for 4 markante
Punkte bezeichnet.

(130) Anstatt die
Schwingung in Abhén-
gigkeit von der Zeit dar-
zustellen, kann man vor-
teilhaft zur Kennzeich- Abb. 150. Vektordarstellung von Abb. 149
nung der Pendelmodula-
tion das Ubliche Vektordiagramm heranziehen (s. Bild 150). Der Vektor
pendelt mit konstanter Amplitude A im Takt der Niederfrequenz
zwischen seinen durch qgm gegebenen Grenzlagen. Die Drehge-
schwindigkeit des Vektors dcp/dt = qm <comcos cot Uberlagert sich der
Winkelgeschwindigkeit Q der Zeitachse. In den Grenzlagen 2 und 4
steht der Vektor bei der Richtungsumkehr einen Augenblick still.
Dabher ist hier die Momentanfrequenz dem Mittelwert Q gleich (s. auch
die Punkte 2, 4 in Bild 149).

(131) Um das Frequenzspektrum der Pendelmodulation zu erhalten,
braucht man nur den pendelnden Vektor durch Vektoren konstanter
Frequenz darzustellen. Bei jedem Phasenwinkel kann der pendelnde
Vektor nach Bild 151 aus dem ,Amplitudenvektor* A und dem
»~Phasenvektor“ B zusammengesetzt werden. A'schwankt zwischen
A und A mos gmund zwar zweimal, wéhrend B eine volle Schwingung
mit der Schwingungsweite BQausfiihrt. Esist A (1—cosmpm) A <m2
und BO= A singm A eqm.
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Abb. 151. Zerlegung des pendelnden Vektors in den
ILAmplit.udcnvektor“A'und den,,Phasenvektor* B

Abb. 152. Die in ihrer GroRe verdnderlichen Vek-
toren A" und B der Abb. 151 werden durch um-
laufende Vektoren konstanter Lédnge ersetzt

Der Phasenvektor B ist
in Bild 152 gleichwertig er-
setzt durch 2 mit der Ge-
schwindigkeit coumlaufende
Vektoren A < (p,/2 Die
Schwankung der Amplitude
A' ist dargestellt durch 2
mit der doppelten Frequenz
2 rotierende Vektoren
A (ph/8, wahrend der fest-
stehende Vektor den Betrag
A (1 — <9,/4) hat. Bei der
Ublichen Behandlung der
Pendelmodulation hat man
bisher die Tréagerschwan-
kung von A' auller acht
gelassen und nur B beriick-
sichtigt.

Aus Bild 152 ergibt sich
nun unmittelbar das Fre-
quenzspektrum der Pendel-
modulation. Bild 153 zeigt
den Trdger mit dem Betrag
A (1—<P14) und der Fre-
quenz F, aulerdem die
4 Seitenbandvektoren, von
denen die wichtigsten die
beiden Vektoren mit der
Lange A «gm'2 sind, welche
die Frequenz F —f bzw.
F -|-/ haben. Doppelt so
schnell drehen sieh die Vek-
toren mit dem Betrag A (pl,/8
und den Frequenzen F —2/
und F  2/. Alle Vektoren,
die eine geringere Geschwin-
digkeit als F haben, drehen
sich links herum, die obe-
ren Seitenbandvektoren da-
gegen im Ubhrzeigersinn.
Bild 153 stellt einen Augen-
blick dar, bei dem die Pen-
delmodulation noch nicht
ganz den HOchstwert der



Il. Frequenz- und Phasenmodulation (Pendelmodulation) 157

Frequenz F -/ erreicht hat. Die-
ser Fall ist durch die gestrichelte
Lage der Vektoren angedeutet.
Zum Vergleich mit der Pendel-
modulation zeigt Bild 154 das
Spektrum einer mit dem Mo
dulationsgrad m  amplituden-
modulierten Schwingung in glei-
cher Darstellung. Man erkennt,
daR hier der obere Seitenbandvek-
tor um 180° gegeniliber dem ent-
sprechenden Vek-

tor der Pendel-

modulation ver-

schoben ist.

Dem Modula-
tionsgrad m ent-
spricht der Pha-
senwinkel <m.

1. Messung reiner Pendelmodulation
(132) Ein Sender werde von einer Stor-

modulation beeinfluBt, die eine Pendelung
des Amplitudenvektors hervorruft,
seine Grole zu &ndern. Dieser Fall ist in
geringem MaR bei jedem Rundfunksender
gegeben und kann mefRtechnisch verwertet
werden, sobald die Besprechung abgeschaltet

wird. Wahrend beim norma-
len Rundfunkempfang diese
Pendelmodulation nicht hor-
bar ist, stort sie beim Gleich-
wellenrundfunk  erheblich,
weil im Interferenzgebiet
durch die Uberlagerung meh-
rerer Pendelvektoren prak-
tisch eine verzerrte Ampli-

ohne

Abb. 153. Frcquenzspcktrumder
pvndelmodulierten Schwingung
(.,<-30°) untcrBericksichtigung
der Phasenlage der Seitenbé&nder

Abb. 151. Frequenzspek-

trum der mit dem Modu-

lationsgrad m amplituden-

modulierten Schwingung

in gleicher Darstellung wie
Abb. 153

tudenmodulation zustande kommt, die sich als Trillern bemerkbar

macht.

Die Messung kann bei Hochstwerten des Phasenwinkels gm zwi-
schen etwa 5° und 90° unmittelbar mit der Braunschen Réhre erfolgen.
Im Gleichwellenbetrieb liegt gm = 5° schon um 2 GrdRenordnungen
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Uber dem zul&ssigen Wert. Hier kann entweder die Umwandlung der
Pendelmodulation in Amplitudenmodulation (nach Chitzmann) oder die
Aufnahme des Frequenzspektrums mit einem Suchtonverfahren nach
Griutzmacher erfolgen.

n) Messung mit der Bmunsclicn Hilire

(133) Legt man an das senkrechte Plattenpaar die zu untersuchende
pendelmodulierte Schwingung der mittleren Frequenz Q/2w und be-
nutzt zur Zeitablenkung eine in der Phase
verdnderbare unmodulierte Schwingung
gleicher Frequenz Q/2n, so erhalt man
nach Bild 155 auf dem Schirm ,,atmende
Ellipsen“, deren Hullkurve den gréften
Phasenwinkel <m durch den Abschnitt
2 Csin < der Zeitachse festlegt. Einige
Schleifen sind durch Pfeile gekennzeichnet.
Bei der Einstellung der Hilfsschwingungs-
phase ist darauf zu achten, dal3 die leuch-
tende Flache méglichst schmal wird; an-
dernfalls wird eine Phasenverschiebung
der Zeitschwingung gegeniber der Mittel-
lage der Pendelmodulation mitgemessen.
Die Zeitschwingung wird einer Quarzstufe
entnommen. Bei Rundfunksendern kann
dazu unmittelbar die Stufe | verwendet
werden.

NaturgemaR versagt das Verfahren,
wenn <m tUber 90° betrégt, weil dann das
ganze Rechteck mit den Kanten 2A und
2C leuchtet. <m = 90° ruft aber bereits

) Seltenfrequenzen hervor, die ebenso grof3
Abb. 155. Leuchtbild derpcndcl-

modulierten Schwingung auf der ~ Wie = ,&mplltudenmoduf(atlon mit vi
Braunschen Bohro 100% sind, so dal im praktischen Sender-

betrieb derart grole Werte kaum Vor-
kommen werden. Fur sehr kleine gm von wenigen Grad wird die
Flache so schmal, dall die Ablesung von 2 C sin mmungenau ist. Hier
hilft das folgende Verfahren.

b) Umwandlung der Pcndclmodulution in Amplitudenmodulation

(134) Setzt man nach Gutzmann [64] der Pendelmodulation, deren
Vektor -4 nach Bild 156 in einer Mittellage gezeichnet ist, einen un-
modulierten Vektor D der Frequenz Q zu, so erganzt sich A und D
zu einem neuen Tragervektor E, der jetzt praktisch nur amplituden-
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moduliert ist, so dal jetzt entsprechend mmA — mE die Phase mm
aus dem Modulationsgrad m bestimmt werden kann. Das bei der
C. Lorenz A.G. entwickelte MeRgerat ist zum Einsatz im Gleichwellen-
rundfunk bestimmt (Bild 157). Es gestattet noch Stérmodulationen
von gm= 0,l°/Qentsprechend 1./
zu messen. In dieser GroRen-
ordnung liegt die zulassige Pendel -
modulation beim Gleichwellen-
rundfunk, die auch von den neue-
ren quarzgesteuerten Gleichwellen-
systemen erreicht wird. Die Pendel-
modulation, die von Stdrungen

herrihrt,hatnattirlich keinensinus-  Abb. 156. Umwandlung der Pendel-
inodulation in Amplitudenmodulation

formigen Charakter, sondern uber- nach Qutzmann
Quarzstufe VerstarKerstufen Gleichrichter
_zum
Mindestwert-
anzeiger

+Sgi Mi -GZO+Sgz Mz -Gi 0 +53 +As  vomFremdsender

Abb. 157. Prinzipschaltbild des MeRgerédts nach Gutzmann

deckt ein groReres Frequenzband. Daher ist hinter dem Gleich-
richter als R&hrenvoltmeter ein Mindestwertzeiger angeordnet, der
die Spitzen der Stérmodulation mift (s. auch (125)).

¢) Aufnahme des Frequenzspektrums

(135) Ist die Stérmodulation reproduzierbar, so kann auch, wie
Runge [65] und Griitzmacher [66] behandelt, das Frequenzspektrum
ermittelt werden. Das Verfahren ist bereits bei der Amplituden-
modulation (126) beschrieben. Die Aufnahme ergibt 2 Seiten-
bénder, aus denen aber keine Aussage ber <m getroffen werden kann.
Lediglich beim Vorhandensein eines sinusformigen Stdrtons ergeben
sich die in Bild 153 dargestellten Seitenfrequenzen, die unmittelbar gm
angeben. Bei Winkeln ¢munter 30° sind praktisch nur die 4 Seiten-
frequenzen nach Bild 153 vorhanden. Bei groBeren Winkeln, die aber
im Betrieb nur bei den alten Gleichwcllensystemen mit Frcquenzver-
vielfachung vorkamen, sind weitere Seitenfrequenzen zu berlick-

von
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sichtigen, weil die 4 ersten Seitenfrequenzen F — 2/, F —/, F
F + 2/ mir eine Pendelung langs eines Parabelbogens darstellen,
wahrend in Wirklichkeit ein Kreis beschrieben wird. Die Seiten-
frcquenzen, die bei groBeren Winkeln gm dazukommen, kénnen aus
liesseZ-Funktionen berechnet werden [67], sind aber hier aus den an-
gegebenen Grinden nicht dargestellt.

GroBRere Bedeutung hat die Messung der Pendelmodulation, die
durch die Besprechung des Senders gleichzeitig mit der Amplituden-
modulation auftritt.

2. Messung von Pcndelmodulation und Amplitudenmodulation

(136) Bild 158 zeigt den zeitlichen Verlauf einer amplitudenmodu-
lierten Schwingung, bei der aulerdem der Vektor einer Pendelmodu-

Abb. 158. Zeitlicher Verlauf einer gleichzeitig ainplitudcn- und
pcndelinodulierten Schwingung

lation unterworfen ist. Die Hullkurve der Schwingung ist von der
Pendelmodulation nicht beeinfluf3t, so dall eine lineare Gleichrichtung
keinen von der Pendelmodulation herriihrenden Klirrfaktor ergeben
kann.

Besonders bei den friiher Gblichen Maschinensendern mit Verviel-
fachung der Frequenz und bei der Modulation mit der Pungsdrossel
ergab sich eine erhebliche Pendelmodulation bei gleichzeitiger Ampli-
tudenmodulation. Die Messung dieses Betriebszustandes kann wieder-
um mit der Braunschen Rohre und nach dem Gutzmamischen Ver-
fahren geschehen. Eine Aufnahme des Frequenzspektrums allein
fuhrt nicht zum Ziel, wie sich erweisen wird. Eine Methode, bei der
zusatzlich die Phasenlage der Seitenfrequenzen gemessen wird, ist
von Hofer neuerdings angegeben. Bei groBeren Phasenwinkeln <m
kann man vorteilhaft die stroboskopische Methode von Heilmann an-
wenden.
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a) Messung mit der Braunschcn Rohre

(137) Das Verfahren ist das gleiche, wie es bei der Messung der reinen

Pendelmodulation beschrieben wurde. Zum Verstdndnis der ent-
stehenden Figuren sei zundchst das Bild 159a besprochen, das sich
bei Aufnahme von 3 festen Schwingungen der Amplituden A, A —a
bzw. A -f-a und der Frequenz fi/2rr mit einer Zeitschwingung der
Amplitude 0, Frequenz Q Bn und Phasenverschiebung <pmergibt. Die
3 Ellipsen schneiden unabhangig von ihrer Hohe auf der Zeitachse den

)

Abb. IAO. Darstellung der Schwingung nach Abb. 1m8 auf der Urdmischen Rdbre mit
sinusférmiger Zeitschwingung:

a Drei Schwingungen mit verschiedenen Amplituden und konstanter Phasenverschiebung um

b, ¢ Gleichzeitige Amplituden- und Pendelmo lulation fiir 2 Phasenlagen zwischen den beiden
‘niederfrequentcn Modulationsarten

d Pendelmodulation sehr Klein

Abschnitt 2 0sin (pm ab. Neben Bild 159a zeigt Bild 159b, ¢ flr zwei
verschiedene Grenzphasenlagen zwischen Amplituden- und Pendel-
modulation die entstehenden Leuchtflaichen. Aus beiden Bildern
kann 20 sin ¢m und damit gm ermittelt werden. Es ist notwendig,
durch Phasendrehung der Zeitschwingung auf die schmalste Strecke
<m, die man erzielen kann, einzustellen. Bei reiner Amplitudenmodu-
lation bzw. sehr kleinen gm wiirde man das Bild 159d erhalten.

b) Umwandlung der Pendelmodulation in Amplitudenmodulation

(138) Bild 100 zeigt, daB bei der Messung einer gleichzeitig am-

plituden-und pendelmodulierten Schwingung durch Zusatz der Schwin-
Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 11
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gung mit dem Vektor D nach Outzmann die Pendelmodulation zu

einer Amplitudenmodulation umgeformt wird, wahrend die Ampli-

tudendnderung von A fiir denresultierenden Vektor E nur eine Frequenz-
modulation bedeu-
tet. Bei linearer
Gleichrichtung laRt
sich also die Peiidel-
modulation unab-
héngig von der Am-
plitudenmodulation
messen.

¢) Frequcii/spcktrum
und Seitenbnndlago

(139)
ausBild 1(51erkennt,
das aus Bild 153 und

154 entstanden ist,
Abb. 160. Vektorbild einer gleichzeitig amplituden- und : : H _
pendelmodulierten Schwingung sind die resultieren

1, 2, 3 sind die Bahnkurven der Vektorspitze bei verschiedener de_n Sel'tenba}n_der
Phase zwischen beiden Vodulationsartcn bei gleichzeitiger

Amplituden- und
Pendelmodulation unsymmetrisch. Hinsichtlich der GroRe der Seiten-
bander sind vi und <m vollkommen gleichwertig. Man sollte daher
(om als ,,Modulationsgrad“ bei Pendelmodulation bezeichnen. Fir
m —25% und ¢m = 0,25 (14,3°) wird eine Seitenfrequenz ganz aus-
geldscht, die andere verdoppelt. Dies gilt aber nur fir den speziellen
Fall, daR Amplituden- und Pendelmodulation niederfrequent véllig
ohne Phasenverschiebung arbeiten. Bei einer Phasenverschiebung von
45®ist nach 161 b die Unsymmetrie der Seitenfrequenzen geringer und
entsprechend Bild 161c bei 90° ganz verschwunden. Man kann also
durch Messung der GroRe beider Seitenfrequenzen nicht die GroRe <m
der Pendelmodulation eindeutig ermitteln.

(140) Die Messung der Seitenbandamplituden und der ,Seiten-
bandlage” % ermdéglicht das von Hofer [68] angegebene Verfahren.
Durch eine Zusatzfrequenz wird mit Q eine Schwebung % von
einigen Hz erzeugt und zu einer Schwingung der Frequenz 20
verdoppelt. AuBerdem werden die Seitenbandschwebungstone mit
den Frequenzen = 0 gleichgerichtet, so daB schlieflich zwei
Schwingungen der Frequenz 2<% entstehen, deren Phasenwinkel 2%
gemessen wird.

In Anbetracht der Tatsache, dalR, wenn Seitenfrequenzen und Sei-
tenbandlage bekannt sind, erst in komplizierter Weise der Pendel-
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LJ

Abb. 161. Frequenzspektrum bei
gleichzeitiger Amplituden- und
Pendelmodulation fir verschie-
dene niederfrequente Phasen-
verschiebungen £

«£"0, b e*450
11*
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modulationsgrad mpmbestimmt
werden muB, soll die Schaltung
hier nicht gebracht werden.
Es scheint so, als ob die ,,Spek-
tralanalyse*“ der Schwingung
in diesem Fall durchaus kein
klareres Bild gibt als die un-
mittelbare Messung von <m
nachGulzmann bzw.dieBraun-
sche Rohre.

Abb. 161c. e = 90*

Ein Verfahren,das beiWer-
ten von sin <m oberhalb von
einigen Prozenten (gqm> 5°)
sehr leistungsféhig ist und
den genauen Zusammenhang
zwischen Amplituden- und
Pendelmodulation liefert, ist
von Heilmann [69] entwickelt
worden. Es wird im folgen-
den Abschnitt besprochen.

(1) Stroboskopische Messung des Yektorbildes der gleichzeitig amplituden-

und pcndelinodiilicrten Schwingung

(111) Das Verfahren hat zum Ziel, die Amplitudenmodulation und
die Phasenabweichung unmittelbar auf der Braunschen Rdhre sichtbar
zu machen. Es wird dazu Uber eine 90°-Schaltung die Schwingung
beiden' Plattenpaaren zugefiihrt. Dann beschreibt der Leuchtfleck
nach Bild 162a wéahrend der halben Niederfrequenzperiode eine zu-
sammenlaufende und in der folgenden Halbperiode eine auseinander-
laufende Spirale (Bild 162 b), so daB ein leuchtender Ring sichtbar wird,
dessen AuBen- und Innendurchmesser 2 (4 -j-a) bzw. 2 (A — a)
betragt. Der Kunstgriff, mit dem nun auBerdem die Pendelmodu-
lation sichtbar gemacht wird, besteht darin, auf ein Plattenpaar eine
Zeitmarke zu geben, die von einer Hilfsschwingung konstanter Fre-
quenz D herriihrt. Bei einer rein amplitudenmodulierten Schwingung
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lauft der Leuchtfleck auch mit vollstandig konstanter Winkelgeschwin-
digkeit Q um, so dal die Folge der Zeitmarken einen radial verlaufen-

Abb. 162. Bahnkurve der Vektorspitze einer amplitudcnmodulierten Schwingung
bei feststehender Zeitachse

a Amplitude nimmt ab, b Amplitude nimmt zu

den Strich hervorruft, weil immer nach einer vollen Drehung um 2n
der Impuls sich'unabhéangig von der jeweiligen Amplitude markiert.

Abb. 163. Bahnkiirren entspr. Abb. 160 Abb. 164. Aufnahme nach Heilmann

Die Zeitmarke beschreibt damit in Bild 163 die Bahnkurve a in der
Vektordarstellung der amplitudenmodulierten Schwingung. Ist da-
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gegen auBerdem eine Pendelmodulation vorhanden, so weicht die Zeit-
marke seitlich aus, weildie Umlauffrequenz des Leuchtflecks von Q
abweicht. Ist z. B. diePhasenverschiebung der beiden Modulations-
arten so, dal zur héchsten Amplitude auch die héchste Auslenkung
um mm gegen die Mittellage

00 gehort, so wird in Bild 163b
Ubereinstimmend mit Bild

160, 1 die Bahnkurve be-

schrieben, an der wie gestri-

chelt angedeutet, der Vektor

der Schwingung wahrend

einer Niederfrequenzperiode

entlang gleitet. Wirde die

Phasenlage zwischen Ampli-

tuden- und Pendelmodula-

tion um 90° dagegen ver-

schoben sein, so daR bei

grofter und kleinster Am-

plitude der Vektor sich in

der Mittellage befindet, dann

lauft die Zeitmarke und da-

mit die Vektorspitze auf der

Kurve c. Bild 164 zeigt zum

Vergleich ein von Heilmann

aufgenommenes Bild [69],

bei dem die Zeitmarke sich

als dunkle Kurve abhebt.

Abb. 165. JBrinzIpschaltunR: zur Aufnahme (ler Man erkennt, dal hier eine
Vcktorbahnkurven nach Heilmanll Modulation entsprechend

Bild 163 Kurve b vorliegt.

Die grundsétzliche Anordnung nach Heilmann zeigt Bild 165. Im
oberen Teil erkennt man, wie die zu untersuchende Schwingung von
den Klemmen a, b aus lber die Phasenschicberbriicke (90°-Schaltung)
zur Braunschen Réhre gelangt. An ¢, d wird die Hilfsfrequenz un an
das Gitter einer Richtverstarkerrohre gegeben, die so (bersteuert
wird, dal der Anodenstrom ia rechteckig verlauft. Dann werden
an der Sekundarspule kurzzeitige Impulse us induziert, welche den
Lichtfleck verlagern und die dunkle Unterbrechung im Leuchtbild
schaffen.

Zum Abschluf des Kapitels Pendelmodulation 4Rt sich sagen,
daf man in dem Verfahren von Heilmann ein ausgezeichnetes Mittel
hat, eine gleichzeitige Amplituden- und Pendelmodulation zu be-
obachten, weil das Leuchtbild der Braunschen ROhre unmittelbar
die Bahnkurve des Vektors der Schwingung liefert und damit den
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Amplitudenmodulationsgrad m zugleich mit dem Modulationsgrad qm
der Pendelschwingung sichtbar macht. Bei sehr kleinem <m, wenn
das Bild praktisch ein radial verlaufender Strich ist, wird die
Pendelmodulation zweckmaRig nach dem Verfahren von Gutzmann
in eine Amplitudenmodulation verwandelt und ist so der Messung
zugénglich.

G. Messung von Widerstdnden, Kapazitaten
Induktivitaten

(1'12) Die Ermittlung des Widerstandwerts von Wirk- und Blind-
widerstdnden nach Betrag und Phase sowie die Bestimmung der Reso-
nanzeigenschafteil von einfachen und gekoppelten Schwingkreisen gehért
zu den grundlegenden Aufgaben der Hochfrequenzmeftechnik. Weil der
Widerstandswert bei den wichtigsten MeRBverfahren durch bekannte
Normale entweder ersetzt oder mit ihnen verglichen wird, ist es wich-
tig, einwandfreie Normalwiderstdande, -kapazitdten und maoglichst
auch Normalinduktivitdten zur Verfigung zu haben. Die Messung
erfolgt dabei entweder nach einem Resonanzverfahren oder in einer
HochfrequenzmeRBbriicke. Ohne Normale kommt man nur bei der
Scheinwiderstandsbestimmung durch Messung von Strom und Span-
nung aus. Diese Methode liefert aber nur den Betrag ohne Riicksicht
auf den Phasenwinkel.

I. Normale

Normalkondensatoren konnen so hergestellt werden, daR die
Hauptteilkapazitat vollig verlustfrei ist und die Teilkapazitaten gegen
das Abschirmgehéuse nur sehr geringe Verluste besitzen. Spulen haben
dagegen immer einen betrachtlichen Phasenwinkel. Auch bei Wider-
standen missen im Hochfrequenzbereich besondere MaRnahmen ge-
troffen werden, um den Fehlwinkel gering zu halten.

1. Normalwiderstande

(143) DieWiderstande mussen, abgesehen von den Grundforderungen
an zeitliche Konstanz und kleinen Temperaturkoeffizienten bei Hoch-
frequenz folgenden Bedingungen geniigen:

1 Der Betrag des Widerstandes darf sich nicht durch Stromver-
dréngung im Leitermaterial oder Stromverzweigung durch Parallel-
kapazitaten verandern.
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2. Der Phasenwinkel bzw. das Verhéltnis von Blindwider-
stand zum Wirkwiderstand soll méglichst gering und genau defi-
niert sein.

Bild 166 zeigt das grundlegende Ersatzschema eines Wider-
standes, bei dem die verteilte Induktivitdt und Kapazitdt in den
GroRen L und C zusammengefalt ist. L und C sollen so gering wie
maoglich sein.

Zur Herstellung der Hochfrecpienzwiderstdnde eignen sich bei
Werten zwischen etwa 0,1 ...100 Q bifilar gefuhrte Dréhte bzw.
Bénder aus Widerstandsmaterial (Manganin), wéhrend bei hoheren
Werten (ber 100 Q geringe Abmessungen mit kleinem L und C nur

durch Erhéhung des spezifischenWider-
standes erreicht werden kénnen. Daher
eignen sich nur die Kohlewiderstédnde
als Normale fiir sehr hohe Frequenzen.
Bei Kohlewiderstanden ist das bereits
bei der Strom- und Spannungsmessung
Abb. 1(50. Ersatzschema eines Wider- besprochene Grundgesetz erfillt, daB
standes (°h£fdkB:;;§iktz't°ehnt)'9“”9 der die Leiterlange klein bleiben muR gegen-
Uber der Betriebswelle. Drahtwider-
stande lber 1000 Q haben aber selbst bei geringstem Querschnitt
eine Drahtlange, die bei Frequenzen oberhalb einiger MHz bereits die
GroRenordnung der Betriebswelle erreicht.

a) Zcitkonstnntc mul Felilwinkel

(1'11) 1Ist das erwédhnte Grundgesetz (Drahtldnge < Betriebswelle
bzw. 0)A.G < V10 erfillt,dann 1&Rt sich fir den ganzen Frequenzbereich
bis zur Grenzfrequenz durch richtige Wahl der Induktivitdt zur Ka-
pazitat im Verhéltnis zum Widerstand der durch L und C bedingte
Phasenwinkel kompensieren. Bild 167a zeigt die Ersatzschaltung
von Bild 166 bei tUberwiegendem EinfluB der Induktivitat, die sich
immer bei Il < 100 Q besonders bemerkbar macht. Bei R > 100 Q
stort im allgemeinen besonders die Kapazitat, so daB dann die Ersatz-
schaltung Bild 167 b zweckméaRig ist. Wie man aber aus Bild 167a
und b erkennt, ist es méglich, durch Wahl von

b= R (80)

die beiden Einflisse zu kompensieren, so daB dann der Widerstand
einen reinen Wirkwiderstand nach Bild 167c darstellt. Die Abgleich-
bedingung kann man auch so formulieren, dal der Wellenwiderstand

}L;C des Draht- oder Kohlewiderstandes dem Wirkwiderstand R
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angepaBt werden muf. Ist das nicht geschehen, so ist ein Phasen-
winkel vorhanden. Die Rechnung entsprechend Bild 166 ergibt

(R

9= 1 R\1+jo)g -sc))» 02LC < yleo (81)
R+ jooL + j'C

A—I1T@A+ jeT). (82)

Hierin nenntman T = -RC die ,,Zeitkonstante” des Widerstandes.

;UII_

Verschiedene geeignete Wicklungsarten mit geringer Zeitkonstante
sind Bifilarspulen

in  Reihenschal- J'=L~R C

tung, Ghaperon-

wicklung und

Spulen nach Wag- R
ner und IVert-
heimer [70]. L
= 0)T ist @ der _ _
mit der Frequenz } ULJuU [ Ci*g'VTF'
steigende ,,Fehl- R
winkel“ T und @

verschwindet J
offenbar, wenn ¢ O nJUirii 0
tler Abgleich (80) R
durchgefiihrt ist. Abb. 107. Ersatzsehcma gleichwertig Abb. 100
Als Beispiel, wie a bei Uberwiegender Induktivitat

bei Uberwiegender Kapazitat

weit dies bisher

praktisch erfillt ¢ abgeglichen, so daR li ;I:‘—

ist, gibt Tabelle 3

die Werte fir T und @ (bei 1 MHz) an, wie sie fir die bekannten
Widerstdnde nach Wagner und Wertheimer (W.), ferner fir die klei-
nen Einzeldekaden von H. & B. und fir Kohlewiderstande (K.)
gelten. T ist in 10~9s = ns (Nanosekunden) angegeben. Da Kohle-
widerstdnde unter 20 Q nicht hergestellt werden, ist als Beispiel fir
eine geringe Zeitkonstante ein Faltband [71] angegeben. Die beiden
letzten Spalten geben L' und C' entsprechend Bild 167a, b an.

b) Eigenschaften von Kohlewiderstdnden

(146) Die elektrischen Werte der Kohlewiderstdnde sind nach Ta-
belle 3 ausgezeichnet. Sie haben gegeniiber den Drahtwiderstanden
den Nachteil, dal sie sich nicht so leicht abgleichen lassen. Ferner ist
tler Temperaturkoeffizient gréBer (TK = — 0,3% je 10°C).
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Tabelle 3
Zeitkonstanten und Fehlwinkel von W iderstanden

W ider- Zeit- Fehlwinkel Reihen- | Parallel-
standswert konstante bei 1t MHz Induktivitdit kapazitat
Bauart ' \
1? T 8 L \ C
n ns = Kros nH = 10-9H pF = 10~13F
!

W. 0.1 + 50...+90 + 25 5...9 -
H.u.B. 0,1 — — — —
Faltband 0,05 + 54 + 2 0,3 —

v 1,0 +34...+75 + 20 34...75 —
HuB. © OX© + 220;+430 55; 69 220;430 -

K — — _ — _

W. 10 +10...+ 15 + 45 100...150 —
H.uB. 10; 10x1 + 1)0; +150 21; 435 600; 1500 —

K 20 + 1 + 04 20 —

W. 100 +10...—3+05...—1 160...0 0...30
H.u.B. 100; 10X 10 —5; +55 — 1,8; +20 —; 5500 50; —

K 100 + 0,1 + 0,04 10 —

v 1000 —2,7. .—0,5 — 15 _ 2,7...6,5
H.u.B. 1000;10x100 + 24;— 16 + 9;— 6 24000; — —: 10

K 1000 —1 — 0,4 — 1

W. 10000 — 110 + 20 — 35 — 11
H.u.B. 10000;10x1000 =80 —8¢ — 29; — 11 — 8; 3

K 10000 -10 — 3,6 — 1

Bei Werten lber 10k R scheiden Drahtwiderstande wegen grofer
Drahtlangen im Verhdltnis zur Betriebswelle bei Hochfrequenz aus.
Auch Kohlewiderstande sind nicht immer zuverldssig. Es kommen
vor allem zwei Fehlerquellen in Betracht:

1. Wenn als Tréager fir die Kohleschicht ein Isolierrohr ver-
wendet wird, so dal beim Aufdampfen sich eine Kohleschicht im
Hohlraum absetzt, wirkt diese Schicht als Nebenschlul’, sobald die
Frequenz so hoch ist, dal der kapazitive Widerstand zwischen Aufien-
schiclitund Innenschicht nicht mehr groR ist gegeniiber dem Ohmschen
Widerstand. Der Wirkwiderstand sinkt also mit zunehmender Fre-
quenz. Abhilfe ist sehr einfach durch Verwendung von Vollstdben
als Trager maoglich.

2. Widerstdnde, in die eine Wendel eingeschliffen ist, zeigen
ebenfalls eine Abnahme des Wirkwiderstandes bei hohen Fre-
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quenzen infolge der Kapazitdt zwischen den einzelnen Win-
diingen. Diese Abnahme beruht nicht auf der Parallelschaltung der
Kapazitdten an

sich. Man er- R R R R_
kennt namlich t S A y 4
aus Bild 168a o-f = 2-r ihhi
und b, daB die

Parallelkapazi-
taten C zu einer
Gesamtkapazi-
tdt C/4 zusam-
mengefallit wer-
den kénnen, oh-
ne an der Span-
nungsteilung an
den Teilwider-
standen It/i et-
was zu andern.

Die experimen-
P Abb. 1CS. Gleichmé&Rig verteilte Parallelkapazltfiten verdndern

tell leicht zu be- den WirkwiderstandXnicht
obachtende Ab- a Darstellung eines Widerstandes mit verteilter Parallelkapazitat,
nahme des Wi-  willkiirlich in 4 Abschnitte aufgcteilt
derstandes 4Rt b Gleichwertiges Ersatzbild
sich aber dadurch R
erklaren, daR die R R R
6 3 J 6

Stromlinien nicht
mehr der Wendel
folgen, sondern die
Wendel verlassen
und ihren Weg quer
Uber die Windung
nehmen,dannkapa-
zitiv bis zur nach-
sten Windung usw.
laufen. Damit wird — Q-
die wirksame Lénge

der Strombahn ver- — =
kirztundderWider- - X I
stand nimmt ab*).

3.BeiallenHoch- SIS s
ohmwiderstanden Abb. 1G9. Widerstand mit verteilter Erdknpazitat
mit und olmeWen- a Darstellung dos Widerstandes, i Ersatzschaltbild

*) Diplomarbeit Adolf Mayer, T. H. Berlin 1937.



172  G. Messung von Widerstianden, Kapazitaten, Induktivitaten

Tabelle 4
Eindringtiefe in Manganin und Kohle

Frequenz MHz 0,3 1 3 9 30 100 300 1000
Wellenlange m 1000 300 100 30 10 3 1 0,3

Eindringtiefe fir Man-
ganin in mm Ooti 0,33 0,19 o1 0,00 0,033 0,019 o,01

Eindringtiefe fir Kohle
in nun 0,0 3,3 1,9 1,0 o0 033 019 o0,

del ist als'wesentlichste Ursache fir die Verminderung des Wirkwider-
standes bei hohen Frequenzen der kapazitive Kurzschlul® tiber die ver-
teilten Frdkapazitiaten zu buchen. In Bild 169a ist die gesamte (ver-
teilte) Erdkapazitdt C des Widerstandes willkirlich in 3 Kapazitaten
aufgeteilt. Man kann sich vorstellen, dall der Strom, der von rechts
in den Widerstand eintritt, bei hohereit Frequenzen immer starker
lber die Kapazitaten C/3 seinen Weg nimmt und nicht mehr voll
Uber die Widerstande flieBt. Die entsprechende Verminderung des
Wirkwidcrstandes mufR vom Verhdltnis R zu 1/coC abh&ngen. Eine
Berechnung mit Hilfe der Leitungsgleichungen ergibt folgendes Bild.
Bis zu den Frequenzen, wo R die gleiche Gréfenordnung wie 1/coC
hat, ist der bei Hochfrequenz wirksame Wirkleitwert

G' —G\ + A_{RU)Cf giltig fur/ </oreiiz= (83)

RG
mit R = Wirkwiderstand bei Gleichstrom,

G — I/R Leitwert bei Gleichstrom.

C = Gesamtbetrag der verteilten Erdkapazitat.

Der Hochfrequenzleitwert ist also um den Betrag 40_(Reo C)2groRer

als G. So hat z. B. bei 1 MHz ein Hochohmwiderstand mit dem
Nennwert 500 k 8 einen Wirkwiderstand R' = 1/G'—410 kR, wenn
die Erdkapazitdt nur 1 pF ausmacht. — Bemerkenswert ist, daB bei
allen Frequenzen unterhalb /oreuz parallel zu ' eine Kapazitat C' der
GroRe C/3 liegt (Bild 169b). — Steigt die Frequenz wesentlich lber
die Grenzfrequenz, so ist (83) nicht mehr giltig. Es ergibt sich dann

. iGcoC
G= : -
glltig fur/» /g renz. (84)
- G 9 — b
C—C1/20TC oC'= G



Der Wirkleitwert G'
entspricht dann dem
geometrischen Mittel
aus Blindleitwert coC
und Gleichstromleit-
wert G. Es nimmt
daherderWirkwider-
stand R' — 1ijG' in
diesem Frequenzge-
biet mit 1/|/ ab.

C) Vermeidung «ler
Stromverdrangung
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(147) Den zulas-

sigen  Drahtdurch-
messer kann man aus
der Eindringtiefe des
Widerstandsmateri -
als bei der hochsten
Betriebsfrequenz er-
mitteln. Wenn der
Drahtradius bzw. die
doppelte Schicht-
dicke gleich der Ein-
dringtiefe ist;, bleibt
die Widerstands-
erhéhung unter 1%.
Tabelle 4 auf S. 172
gibt die Eindringtiefe
fir Manganin
G=23m/Qmm?2
und Kohle
(er= 0,023 m/13mm?2)

abhdngig von der
Frequenz an.

Bei den Ublichen
Kohlewiderstdanden
mit Schichtstarken
von0,1jum... 0,1 mm
ist also keine Strom-
Verdrangung vorhan-
den.

| 1111111 11111111111M f1111t w111 1120111 [1111 | M1111 *e

0123156789 10
Abb. 170. Kurbehviderstand von S. & 1. (bis 250 kHz)
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(1) Veranderbare Widerstande

(148) Schichtpotentiometer kommen als verdnderbare Normale
wegen des unzuverlassigen Ubergangswiderstandes nicht in Betracht.
Man beschrénkt sich auf stufenweise Verénderlichkeit in Form der De-
kadenwiderstdnde. In der einfachsten Form der Einzeldekaden sind
gleichartige Spulen zwischen den im Kreis angeordneten Kontakten
eingeldtet. Die Zeitkonstante der Dekade ist im allgemeinen vom Ab-
griff abhéngig und hoher als die Zeitkonstante der Einzelspule. Dies
wird bei einem Kurbelwiderstand von S. & H. (Bild 170) vermieden

durch eine Schlitten-
fihrung, mit der die
einzelnen Waiderstédnde
an die festliegenden
«© Kontakte gebracht wer-
den. Dadurch ist die
Leitungsfihrung kurz
und sie bleibt unabhéan-
gig vom eingestellten
W iderstandswert,
so daB Schaltkapazitat

-nprfr und Induktivitat kon-
Ereatabi stant sind.
rsatzbita - . .
Abb. 171. Schirmung eines Dekadenwiderstandes Schirmt man die ein
nach Wirk zelnen Dekaden nach

Wirk [72] wie in Bild 167
gezeichnet, und gleicht Induktivitdten und Schirmkapazitdten nach
(80) ab, so kann die Zeitkonstante bei Widerstdnden bis zu einigen
kQ auf einen Wert unter 2 m10-9 sec gesenkt werden. Dieses Kon-
struktionsprinzip drickt allerdings die durch

4= JooLc (85)

definierte Grenzfrequenz auf etwa | MHz herab.

Bei hoheren Frequenzen verwendet man Kohlewiderstdande und
begniigt sich damit, die Konstruktion so auszufiihren, daR die Parallel-
kapazitdt unabh&ngig von der Widerstandsstufe konstant bleibt.
Das Ersatzschema ist dann ein verdnderlicher Wirkleitwert mit
konstanter Kapazitét.

Als Regelwiderstand bei niedrigen Ohmwerten laft sich ein bifilar
gefuhrter Doppelschleifdraht oder besser ein bifilares Band verwenden,
auf dem ein federnder KurzschlieBer schleift. Bild 172 zeigt die
Ansicht eines Schleifdrahtwiderstandes der Fa. Ulrich, der in den
Stufen 0,01; 0,1; 1; 10 Q lieferbar ist.
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2. Normalkonilohsatoren

Alle Normalkondensatoren muissen abgeschirmt sein, damit der

Kapazitatswert nicht von der Umgebung abhéngt. Das Schema fir
Aufbau und KapazitatsVer-
haltnisse zeigt Bild 173 a b.
Dadurch, dalR festes Isolier-
material zwischen den Plat-
ten 1 und 2 vermieden ist,
wird Ci2 weitgehend verlust-
frei. Die Verluste von C\Ound
Caokoénnen durch Verwendung
von Quarz sehr gering gehal-
ten werden.

a) Vcrlustwinkel

(149) Die Verluste wer-
den definiert durch den Ver-
lustwinkel ¢ (Bild 174). 6 gibt
die Abweichung der Phasen- Ahb. 172. Schicitdrahtwiderstand von Ulrich
Verschiebung zwischen Strom
und Spannung von 90° an. Der Verlustwinkel ist auch ein MaR fiir
das Verhaltnis der verbrauchten Wirkleistung zur Blindleistung. Meist
wird nicht (& sondern die ,Verlustzahl“ tg $zur Kennzeichnung be-

a b
Abb. 173. Teilkapazitittcn bei Normalkondensatoren
a Aufbau (schematisch) b Ersatzbild

nutzt. Die Verluste kénnen entsprechend Bild 174 durch einen Reihen-
widerstand Rhbzw. einen Parallelwiderstand Rv (Bild 175) zusammen
mit der verlustfreien Kapazitdt C nachgebildet werden. Rhund R,

1
sind durch die Beziehung RhmRv = | verknlpft.

Die neueren Hochfrequenzisolierstoffe sind sehr verlustarm
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(tg = 1... 10+10 4, also 6 rs sin 64ds tg 6). Man muR daher von
einem Normalkondensator eine Verlustzahl = 1« 10-5 fordern.

b) Ausfuhrung von Normulkondcnsatoren

(150) Die bekannten, ausgezeichneten Normalkondensatoren der
PTR [73] haben bei Hochfrequenz den Nachteil, daR durch den Luft-

Rh C
9-C h
ul

a b c
Abb. 174. Nachbildung: der Verluste durch Reihenwiderstand Jf/4
a Schaltung b Vektordiagramm ¢ Ersatzbild

Abb. 175. Nachbildung der Verluste durch Parallelwiderstand Rp
(i Schaltung b Vektordiagramm ¢ Ersatzbild

raum zwischen Durchfihrung und Abschirmgehduse Staub und Feuch-
tigkeit eindringen kann. Zwischen den Platten sich absetzender Staub
entspricht einem Reihenwiderstand Rh. der nach Bild 174 wegen
tg 6 = Rh(oC bei hohen Frequenzen den Verlustwinkel immer mehr
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steigen laBt. Wirk hat an einem Normalkondensator, in den nur durch
den Sprung in einem Quarzring der Durchfiihrung Staub eingedrungen
war, ein tg $= 10e<li~4 gemessen. Es missen also alle Reihenwider-
stande peinlich vermieden werden. Dazu gehort bei Normaldrehkonden-
satoren der Ubergangswiderstand zwischen dem Rotor und seiner Zu-
fuhrung. Eine angeldtete Bronzespirale bedeutet bei Kurzwellen
einen erheblichen induktiven und mit dem Drehwinkel verénderlichen
Widerstand. Daher erfolgt bei einigen Kurzwellenkondensatoren die
Stromzufiihrung zum Rotor durch
Schleiffedern. Noch besser ist es,
nach Wirk [74] als Stromzufiihrung
vergoldete Litze im Innern der hoh-
len Achse zu verwenden. Durch die
Konstruktion eines Plattenkonden-
sators, bei dem eine Platte gegen die
andere sowohl gedreht als auch ge-
nahertwerden kann, ist es Wirk bei
sorgféltiger technischer Ausfiihrung
(vergoldete Platten, staubdichtes
Gehause, Hartlétung) gelungen, den
Verlustwinkel absolut zu bestim-
men. Er hat fur die Teilkapazi-
tdt C2einen Betrag unter 10-6. Da-
mit ist ein Phasennormal geschaf-
fen, das die Bestimmung auch sehr
kleiner Winkel eines Scheinwider-

standes ermaéglicht. Abb. 17G. Normalkouclensator (Selinger)
Als Normalkondensatoren in Ungenauigkeit 0,5%
Sonderbauart*) seien die Konden- Cmax - 550/1050/2100 pF

satoren ohne Anfangskapazitat [75]

und die Festkondensatoren fir sehr kleine Kapazitaten (bis herab zu
0,0001 pF, was Y0 der GroBenordnung der Gitteranodenkapazitdt von
HF-Pentoden entspricht) erwahnt. Unter Verwendung einer 'Mikro-
meterschraube sind verdnderliche Kondensatoren kleiner Kapazitat
(Endkapazitat5... 50 pF) geschaffen, bei denen die Kapazitatsdnderung
je Skt sehr klein ist und die GréRenordnung 0,001 ... 0,01 pF annimmt.

c) Hctriebsnornnile

(151) Von allen Firmen, die Normalkondensatoren hersteilen, kann
man auch bei geringeren Anspriichen an Genauigkeit des Kapazitats-
abgleichs und Verlustfreiheit kleinere und nicht so teuere Konden-

*) Hergestellt von den Firmen Selinger, Ulrich, Spindler & Hoyer,
Hocliohm G.m.b.H.

Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik 12



178 G. Messung von Widerstanden, Kapazitaten, Induktivitaten

satoren beziehen, die als Betriebsnormale in vielen Féllen aus-
reichen. Bild 176 zeigt einen Drehkondensator, Bild 177 einige Fest-
kondensatoren fiir 100, 500, 1000, 2000 pF der Fa. Selinger.

Als besonders einfache feste Betriebsnormale eignen sich die kerami-

Abb. 177. Feste Normalkondensatoren (Selinger)
Ungenauigkeit 0,3%

sehen Kondensatoren derHescho,
die mit einem tg 6< 4+10~4und
auf0,5% (bzw. 0,2pF) ihresKapa-
zitatswertes abgeglichenmitTcm -
paS bzw. Glimmer als Dielektri-
kum geliefertwerden kénnen. Um
die Erdkapazitaten zu definieren,
wird man die Kondensatoren ab-
schirmen. Bild 178 zeigt einen
Kondensator des PTE mit dem
Kapazitatsbereich 20... 11000 pF
mit einer Unsicherheit von 0,1 %
bzw. 0,2 pF. Die Verlustzahl

Abb. 178. Verdnderbarer Normal- bleibt unter 5 -10-4 (bei 1 MHZ).
kondensator (PTE)

3. Normalinduktivitaten
Induktivitaten lassen sich nicht wie Kondensatoren als reine Blind-
widerstande herstellen, weil der Widerstand des Leitermaterials infolge
der Stromverdrdngung nicht beliebig herabgesetzt werden kann.
Kritischer als der Verlustwinkel der Spule ist aber fiir die Verwendung
bei hdheren Frequenzen die Eigenkapazitét.

a) Wirkung der Etgienkapazitat
(152) Die Teilkapazitaten C12 parallel zur Spule bzw. C\, und C2
zur Abschirmung kénnen je nach der Verbindung des Gehduses mit den
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Spulenenden zur Betriebskapazitat zusammengefallt werden. Die Er-
satzschaltung nach Bild 179 enthélt nur E und L', die entsprechend

dem Ansatz

R+jcoL -W—
(R+] )gcoc

R'+jcoV = -~ (86)

fir R' und JJ folgende Werte ergeben:
E :?und JJ) = Iﬁ\[\-orL(J[;\+ \(coB[_V (87)
mit »= (1—aR~LC)2+ i-yj {w-LCf. (88)

R* L

Abb. 170. Wirkung der Eigenkapazitadt von Spulen

n Kapazitadten der abgeschirintcn Spule
b Zusammenfassung zur Betriebskapazitat C
¢ Wirksame Spulengréfen R' und 1/

Der wirksame Widerstand E und die Induktivitdt L' erh6hen sich
entsprechend der Abnahme von n bei Anndherung an die Resonanz-
frequenz. Der Grund liegt darin, dafl ein zusétzlicher Strom durch
Spule und Eigenkapazitat flieRt. Der Spulenstrom ist um diesen Anteil
groRer als der Strom, der in die Klemmen eintritt. Es ist nach (87, 88)

annahernd

r'={l_oBLC)i=/ /mytg und/y==r- ietc=1_/0y"' (87a)

vV  Wo/ / Wo.
Bei einer Betriebsfrequenz von 1/10 der Eigenfrequenz ist die Induk-

tivitat um 1%, der Widerstand um 2% gestiegen.
12*
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b) Verlustwinkel und Gitezahl

(153) Der Verlustwinkel y=der Spule ist d&hnlich wie $beim Konden-
sator durch die Verlustzahl

tg ip=

gegeben. Auch der Verlustfaktor steigt also mit Anndherung an die
Resonanzfrequenz stark an, wéhrend er bei tieferen Frequenzen, so-
lange R konstant bleibt, mit I/a>abnimmt. Dies wird bestétigt durch
eine MeRkurve von Schwarz
(Bild 180).

Sehr oft wird zur Kenn-
JE Zeichnung der Verluste der
umgekehrte Wert von tg y
benutzt und als ,Spulen-

gute“ G bezeichnet.

G= - = * @m 90
% tgy (%0)
G hat fur Gbliche Rundfunk-

Abb. ISO. Verhistaihl einer Spille abhéngig von SpUIen einen Wert _von
. ) der Frequenz 100 ... 400 (tg = 25 ...

I Spulcnkérper Caian Il Spulenkérper Pertinax 100 - 10'“4)-
(uacli Schwarz, ATM Z 124-1)

e) EinfluR von dielektrischen
Verlusten

(154) In der Beziehung (87a)
ist bei R’ die Eigenkapazitdt Cals
verlustfrei angenommen. Prak-
tisch ergibt aber der Spulenkér-
perunddielsolationeinenVerlust-
winkel € Dann hat man in (87a)
statt R den Wert

R|l +w*LC.tg«).")
Iw
.Wo
mit tg vo=-

Abb. 181. Hochfrequenzru>rmalder PTR . o
einzusetzen. Der zuséatzliche, von

den dielektrischen Verlusten der Wicklung herriihrende Widerstand
macht sich also auch nur in der Nahe der Eigenfrequenz bemerkbar,
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dort aber um so starker, je groer dim Verhaltnis zu i@ist (s. Bild 180,
Kurve Il). Der Zusatzwiderstand steigt ersichtlich mit a3, da 6
praktisch konstant ist. Die endgultige Beziehung fiir R' ist also

'fil> » < -, (92)

(93)

R und L sind dabei die Werte, die sich unter Beriicksichtigung der
Strom Verdréngung ergeben.

<) Ausfihrung von Norinnlspulen

(155) Die Verlagerung des magnetischen Feldes im Wickelraum durch
Stromverdrdngung mufl bei Normalspulen durch geeignete Bemessung
vermieden werden. Es sind verschiedene Wege mdglich.

Abb. 182. Keramische Ringspulen mit eingebrannten Windungen

1 Verwendung von Hochfrequenzlitzen bei Frequenzen bis 1 MHz.
Das Normal der PTR (Bild 181) hat eine mit Paraffin getrdnkte
Litzenwicklung auf Porzellankdrper.
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2. Auf keramische Korper eingebrannte und galvanisch verstarkte
Windungen ergeben eine Selbstinduktion mit groBer zeitlicher und
Temperaturkonstanz. Sie sind besonders fir Frequenzen oberhalb
1 MHz geeignet (Bild 182).

Abb. 183. Spulen mit unterteilten, isolierten Folien nach Strnimer

3. Spulen nach Strnimer [76] mit bandférmigem, unterteilten.
Leiter, der aus einzelnen isolierten Kupferfolien, die ihre Lage
wechseln, aufgebaut ist, vermeiden Strom- und Feldverdrangung bei
groBem Querschnitt und erreichen eine Giite von 800 (Bild 183).

Il. Messung des Scheinwiderstandes durch Strom- und
Spannungsmessung

Wie erwdhnt, bendtigt man bei der Messung des Scheinwider-
standes, wenn es nicht darauf ankommt, die Phase zu kennen, nur die
Messung von Strom und Spannung. Ferner mufl, um L bzw. C zu
ermitteln, die Frequenz bestimmt werden.

1. Messung von Widerstanden

(156) In Bild 184 ist zur Messung des Hochohmwiderstandes ein
Strommesser (1) und ein Spannungsmesser (U) vorgesehen. Die Messung
wird gefélscht durch Streukapazitaten, die von der ,,heiBen* Leitung
aus auf die Leitung a auftreffen, da der kapazitive Strom dann vom
Strommesser mitgemessen wird. Dies 1aBt sich nach Bild 185 durch
Abschirmung des Strommessers vermeiden. Davon unberihrt bleibt
der Fehler, daf durch verteilte Erdkapazitdten Cv des Widerstandes
der Strom im unteren Ende des Widerstandes kleiner ist als im
oberen heilen Ende (146). Da bei 1MHz eine Kapazitdt von 1pF
einem Blindwiderstand von nur 160 kR entspricht, muR der Fehler
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bei der Messung von Widerstanden in der GroéfRenordnung von 100 kQ
bei hohen Frequenzen beachtet werden. Durch doppelte Schirmung
wie in Bild 188 und 190 erfalRt man korrekt den bei der MeRfrequenz
vorhandenen Seheinwider-
stand. Der Lcistungsver-
brauch des Widerstandes
bleibt unter % W, wenn bei
R = 100kB ein Strom-
messer fur 2 mA, bei R in
der GréRenordnung von
1 k-Q ein Instrument flr Abb.ist Messung einesWiderstandes durch Strom-
20 mA benutZt erd und Spannungsmessung
Bei Widerstdnden unter
100 Q kann der Wider-  »-—-
stand des Strommessers
nicht gegeniiber dem MeR-
widerstand vernachldssigt
werden. Es ist daher zweck-
méfsig, Schaltung Bild 186 Abb. 185. Messung des Widerstandes mit
2u wahlen. Je kleiner der abgeschirmtem Strommesser
Widerstand ist, um so mehr
stort die Induktivitat. Es
ist daher die Leitung zum
Spannungsmesser bifilar zu
flhren.
Die Schaltungen Bild
184 ... 186 enthalten einen
Schwingkreis, der an sich
nicht auf die MeRfrequenz
abgestimmt werden muB,
weil dies fir das MeRprin-
zip unwesentlich ist. Durch
Abstimmung ist es aller-
dings mdoglich, den Einfluf
von Oberwellen zu beseiti-
gen und Schwingspannung
bzw. Schwingstrom auf den Abb. 18G. Messung von niederohmigen
Hochstwert zu bringen. Widerstinden

2. Messung von Kapazitaten
(157) Die Schaltung Bild 187 ist geeignet, wenn der Wirkwiderstand

des Strommessers < 4 ol bleibt (Fehler <1% ). Der Blindwider-
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stand coLi des Strommessers
vermindert den Blindwider-
stand 1j0)C, so dal am IliV

der Wert U = I[ Ojc—th

gemessen wird. Es soll also
Abb. 187. Messung: (ler Teilkapazitilt Clt eines °>01 i T
Kondensators coL; < oC bleiben. I'n der

Schaltung Bild 187 mif3t man
nur die Kapazitat C\, zwi-
schen den Elektroden, wah-
rend der Strom durch CIDun-
mittelbar Uber den Schirm
flieRt. Bei Schaltung Bild 188
erfalt der Strommesser den
Gesamtstrom von C,

3. Messung von Induktivitaten

(158) Analog gilt hier,
wenn der Strommesser in
Reihe mit der Spule liegt
und die Gesamtspannung ge-
messen wird, die Bedingung
R < 1/7 coL. Der Blindwider-
stand des  Strommessers
bb. 189. Messung: der Induktivitat _eiperISpuIe kommt zu a>L hinzu, so daR
ohne den EinfluR der Erdkapazitit C,0 am Spannungsmesser die
Spannung U —ho (L f-L()
gemessen wird. Unter L ist
dabei in Schaltung Bild 189
dieInduktivitat ohne denEin-
fluR von 6'10, bei Bild 190 die
wirksame Induktivitdt, ein-
schlieBlich Cw zu verstehen.
Um auch noch die Phase
des Scheinwiderstandes zu
Abb. 190. Messung der wirksamen Induk- bestimmen, ist vorgeschlagen
tivitat vV worden, dem unbekannten
Widerstand einen bekannten,
winkelfreien Widerstand vorzuschalten, so daR man aus 3 Span-
nungsmessungen, der Spannung an den Einzelwiderstdnden und
der Gesamtspannung das Widerstandsdreieck zeichnen kann. Bei
diesem Verfahren besteht die Gefahr, da die Stromverteilung in



I1l. Messung im Resonanzkreis 185

beiden Widerstdnden sich beim Umschalten des Spannungsmessers
adndert und dadurch die Messung falscht. AuBerdem ist das Verfahren
nur bei erheblichen Phasenwinkeln moglich. Soll der unbekannte
W iderstand nach Betrag und Phase bestimmt werden, ist es besser,
entweder im Resonanzkreis oder mit der Briicke zu messen.

I1l. Messung im Resonanzkreis

Vor der Besprechung der einzelnen Verfahren sollen die allgemeinen
Eigenschaften eines Resonanzkreises, die zur Messung herangezogen
werden kdnnen, zusammengestellt werden [71].

1. Eigenschaften des Resonanzkreises

(159) Kapazitdt C und Induktivitat L bestimmen die Resonanz-
frequenz f » 1 1 W)
¢71 1
Piir Rechnungen im Hochfrequenzbereich ist handlicher die Zahlen-
gleichung 5,03 5
I(MHz) ~ 7 - > (95)

IAmian[.lo]?) 1A i»H)i/pF)

U(m) = 59,6 VA(m]i) UfpF) ~ 60 ]'AQhH)C'(pF)) (96)
bzw. fur das Gebiet der Dezimeterwellen*)

5030 5000
I(MHz) = ' (95a)
I-ii(nH) C(pF) i -b(nH)C|(pF)
(emy 5,96 |AgiipCqpF) ~ 6 JA(NI(G(pj-)). (96a)

Die relative Hohe der Resonanzkurve und ihre Breite wird lediglich
durch die Verluste der Schaltelemcntc bestimmt.

IS
L
0
Abb. 191.
N Q- Erregung eines
E Schwingkreises
a Reihenschaltung b Parallelschaltung

(160) Bild 191a, b zeigt die beiden Mdglichkeiten, den Schwing-
kreis zu erregen. Bei Resonanzabstimmung (0>L = 1jeeG ist fur

*) In der folgenden Formel bedeutet nH (Nanohenry) den Betrag
10_9H, ist also zahlenmaRig gleich der elektromagnetischen Einheit cm.
In diesem Buch wird konsequent das praktische MaRsystem benutzt.
Es bedeutet also dann cm nur eine Langeneinheit, niemals eine elektro-
statische oder elektromagnetische.
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Bild 191a, in welchem willkirlich alle Verluste zu einem Reihen-
widerstand Rh (GroRenordnung einige 13) zusammengefallit sind,
wahrend L und G reine Blindwiderstdnde darstellen
Ub _ coL
. E Rh (0
Die ,,Spannungsiiberhéhung“ UR/E entspricht der ,,Gltezahl* Gk
des Schwingkreises.
In der Parallelschaltung Bild 191b sind die Verluste zweckmaRig

in dem Parallelwiderstand R vzusammengezogen. Rvist der Resonanz-
widerstand des Schwingkreises.

Fur die Strome gilt hier die Beziehung
= (98)

Die Stromiberh6éhung ist ebenfalls der Guitezahl gleich, da in
beiden Schaltungen Gk das Verhdltnis der Blindleistung zur um-
gesetzten Wirkleistung darstellt.

Aus a>Ce*Rj, = Rh folgt, daB der Resonanzwiderstand Rv aus
Rh entsprechend

Rp=C-Rh (99)
errechnet werden kann.

Sehr haufig wird neben Gk*) zur Kennzeichnung der Verluste die
Verlustzahl des Kreises Dk (auch als ,,Dampfung“ bezeichnet) benutzt,
die sich entsprechend

Dk= ok ol OF(%); + o,E)If_: c'B"L + Row0 = D1 + De (100)

Gr _ G xjj . (xc _ COlj f 1 D| + De (101)
0)C coC ] (oC__ Rpi, R pqu>G

einfach aus der Verlustzahl DR — tg yj der Spule und der Verlustzahl
Dc —tg 6Gdes Kondensators zusammensetzt.

bzw. =

(161) Dierelative Hohe der Resonanzkurze bzw. -y abhéngig

von der Frequenz) ist bei Resonanz durch die Gutezahl Gk bzw. D,. be-
stimmt. Auch die relative Breite der Resonanzkurve hangt ausschlie3-

*) Gt wird im englischsprechenden Ausland mit Q bezeichnet. Das
»logarithmische Dampfungsdekrement® 1>= n mDk ist in der Elektro-
technik nicht mehr Gblich.
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lieh von diesen Gréfen ab. Bild 192 zeigt Resonanzkurven, einmal ab-
hangig von der Frequenz des MeRsenders, das andere Mal abhéngig von
der Stellung des Drehkondensators

im Schwingkreis aufgetragen. Dann X

ist, wenn man in der H6he b0,5= 0,71

bzw. in der Hohe 0,5 die Breite der

Resonanzkurve miBt [71],

&: DI und -GG: 21),
/o
ferner 3Dk= 1,73 Dk und
Jo
AG = 2]3Dk= 3,46Di.

Aus der Breite der Resonanzkurve
in 71% bzw. 50% Hohe 4Rt sich
also ebenfalls die Verlustzahl des
Kreises bestimmen.
Die ,Bandbreite“ &f steht in
einem unmittelbaren Zusammen-
hang zu Rvund Rh. Man kann leicht
ableiten
Ri-
7o¥-Co (104)
und Rh= 2ji- 6f-LO.
Es ist bemerkenswert, daR in Glei-
chung (104) fir Rp weder die Fre-
quenz /0 noch die Induktivitdt Lg
auftritt. Rhist dagegen nur mit LO
verknipft, wahrend/,, und COfehlt.
Man kann diesen Tathestand so
deuten, daR die Resonanzkurven-
breite unmittelbar mit der Zeit-
konstante LJRh bzw. co.ip
sammenhéangt, wenn man die Ver-
luste entweder nur in die Spule Abb. 192. ngammenhang zwischen Ver-
. lustzahl (Dadmpfung) und ,Halbwerts-
oder nur in den Kondensator ver- breito* von Resonanzkurven
legt. Ein Schwingungskreis, dessen aphangig von der Frequenz
Bandbreite bei Abstimmung mit b abhéngig von der Kapazitit des Kreises
einem Drehkondensator unabhéngig
von der eingestellten Resonanzfrequenz konstant bleiben soll,
muRte einen frequenzunabhdangigen Reihenwiderstand R> haben

(Bild 191a).
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2. Messungen im Resonanzkreis

Bei der Bestimmung von L und G wird nach (94) die Resonanzlage
beobachtet werden, wéhrend die Verluste aus Hohe oder Breite der
Resonanzkurve ermittelt werden kdnnen. In der einfachsten Form
wird dabei das unbekannte Schaltelement durch Normale (s. G.I.) er-
setzt. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die im vorigen Abschnitt
gegebenen Resonanzbeziehungen zur Messung heranzuziehen und die
Normale nur zu Vergleichszwecken oder zum Eichen zu benutzen.

a) Messung von C und L.

(162) Kapazitéten bis zur GréRenordnung von 1000pF kénnen durch
Substitution mit einem geeichten Drehkondensator gemessen werden,
wenn unbekannter und Eichkondensator parallel mit einer Spule zu-
sammengeschaltet werden. Man beobachtet die Resonanzfrequenz am
Hochstwert von Schwingstrom bzw. Schwingspannung des Kreises oder
am Energieentzug des den Schwingkreis erregenden Senders. Nun
wird der unbekannte Kondensator abgeschaltet und der geeichte
Kondensator nachgestimmt, bis wieder Resonanz zu beobachten ist.
Die Kapazitatsanderung entspricht der gesuchten Kapazitat. Die
Genauigkeit ist besonders bei der Messung von kleinen Kapazititen
nicht groB, weil die Unscharfe in der Einstellung der Gesamtkapazitat
und der Verlustzahl proportional ist.

Die Einsteilscharfe 148t sich erheblich verbessern, wenn der Kreis
als Schwingkreis eines Senders dient und die erzeugte Frequenz mit
einem Schwebungsfrequenzmesser kontrolliert wird.

Bei der Messung von sehr kleinen Kapazitaten in der GréfRe der
Gitter-Anodenkapazitdat von Pentoden verbirgt das Schwebungs-
frequenzverfahren allein die notwendige Genauigkeit. Als Eich-
kondensator wird man am bequemsten die im Abschnitt Normale
erwdhnten Feinkondensatoren mit Mikrometerschraube verwenden.
Die Einstellung auf gleiche Frequenz vor und nach der Substi-
tution kann sehr genau verglichen werden, wenn die Schwebungs-
frequenz einem Zungenfrequenzmesser zugefithrt wird oder auf der
Braunschen Rohre mit einer anderen konstanten Tonfrequenz ver-
glichen wird.

Die Messung von Kapazitaten ist aufer durch Substitution auch
sehr einfach unter Benutzung der Resonanzbeziehung a)2LC = 1
maoglich. Schaltet man die unbekannte Kapazitdt mit einer festen
Induktivitadt zu einem Resonanzkreis mit R6hrenvoltmeter zusammen,
so kann die Skala zur Einstellung der Resonanzfrequenz des Senders
auch unmittelbar in C geeicht werden. Bild 193 gibt die Frontplatte
eines derartigen Gerdts wieder, das mit einer Ungenauigkeit von
i 1% bzw. i 0,2pF die Kapazitdt zwischen 1 und 120000 pF auf
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5 Bereichen zu messen gestattet. Die Trommclskala wird gedreht, bis
das Instrument links oben Resonanz anzeigt.

Ganz analog ist das Geréat zur Messung der Induktivitat aufgebaut
(Bild 194), L xwird je nach dem Bereich mit einer der 5 Festkapazitaten
zusammengeschaltet. Man stimmt wieder auf gréBten Ausschlag am
Instrument zu 1 mA ab und liest Lx an der Trommelskala ab. Der
Bereich ist 1/tH ... 10 mH mit einer Toleranz von + 1%. Die Fest-
kapazitdten sind so grofR gewahlt, dall die Eigenkapazitat der Spulen
zu vernachldssigen ist. Man arbeitet soweit unterhalb der Eigenreso-
nanz, daR sich die wirksame Induktivitdt U nicht von L unterscheidet.

Abb. Kapazitdt.smeRgrerdt des PTE

Will man die Eigenkapazitat C von Spulen ermitteln, so braucht
man nur die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz der mit verschiedenen
Zusatzkapazitaten zusammenarbeitenden Spule aufzunehmen. Trégt
man }i bzw. 1//2 Gber Cz auf (Bild 195), so schneidet die Gerade in
dem negativen Abszissenabschnitt die Eigenkapazitat CO ab, die in
einem Resonanzkreis parallel zu der auBReren Abstimmkapazitat wirk-
sam wird. Man kann aber nicht erwarten, da GOsich mit dem gleichen
Wert ergibt, wenn man die Resonanzfrequenz f0O der Spule ohne
duleren Kondensator beobachtet und aus fOund L nun G, berechnet.
Denn die Feldverteilung ist wesentlich anders als bei auBen an-
geschlossener Kapazitdt. Die Eigenfrequenz der Spule stellt man
am einfachsten fest, wenn man in der Nahe der Spule als Resonanz-
anzeiger eine kapazitatsarme Glimmlampe Vorsicht*).

*) Die Kurve wurde von Herrn Dipl.-Ing. Jungfer gemessen.
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Abb. 194. InduktivititsmeOgenlt dos PTE

1)) Messung der Verluste (Yerlushvinkel bzw. Vcrlustwidcrstandc)

Die Verluste von Schwingkreisen bzw. von L und C kdnnen durch
Messung des Serienwiderstandes Rh bzw. des Parallelwiderstandes R,,
erfalt werden. Kommt es darauf an, unmittelbar den Verlustwinkel
oder die Gite zu bestimmen, so kann man mit dem Verstimmungs-
verfahren die Breite der Resonanzkurve ermitteln oder unmittelbar
Strom- und Spannungsiiberh6hung messen.
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a) Messung von Reihenwiderstand oder
Parallelwiderstand

(163) Das Paulische Verfahren zur Messung von Rh verwertet
Tatsache, dall im abgestimmten Zustand die nach Bild 196a induzierte
Spannung E = IxcojM den Resonanzstrom h durch den Widerstand Rh
schickt, so daB E = |12mRh ist. Schaltet man bekannte Zusatzwider-
stdnde R. hinzu, dann sinkt/2aufden WertJ2 ab. JetztistE' — I-[a>M
= lo (Rh + R~). Tragt man |-[//2 in Abhéngigkeit von R, auf, so
ergibt sich die ,,PawK-Gerade“, die auf der Abszissenachse den ge-
suchten Widerstand Rh des Kreises einschlieRlich Instrumentenwider-
stand abschneidet.

Durch Verwendung M
der Zusatzwider-
stdnde umgeht man
die Messung der
Spannung E. Vor-
aussetzung fir die
richtige Messung ist,
dal die Blindwider-
stande des Kreises
durch Abstimmung
sich genau aufheben.
Es mufl also I'JP,
jeweils auf den maxi-
malen Wert abge-
stimmt werden. H&lt
man /x= I\ kon- Abb. 19G. Paulischcs Verfahren zur Ermittlung des

stant, so genugt es, Verlustwiderstandes

/' auf Maximal- a Messung des Iteihenwiderstandes R”
ausschlag einzu- b Messung des ParallelWiderstandes Rp

stellen. Damit die

Pauli- Gerade, die man durch die MeBpunkte hindurchlegt, einen
zuverlassigen Schnittpunkt ergibt, muB Rz — 2 ... 'SRh gewéhlt
werden.

Soll an Stelle von Rh der Resonanzwiderstand Rv (160) bestimmt
werden, so ist es zweckmaRig, nach Bild 196 b Zusatzwiderstdnde Rwvz
zuverwenden. Die Resonanzspannung V, zeigt das verlustarme Rdhren-
voltmeter an. Die Kopplung mit dem Sender erfolgt tber einen sehr
kleinen Kondensator K. Ist 1/coK > 7 Rv, so wird | nur durch Ul
und K, aber nicht durch R,, bestimmt. Beobachtet man nun ohne den
Zusatzleitwert Gz die Resonanzspannung L2, so ist

UIWK = 7= &'a[/,= ¥ - (105)

die
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Bei Zuschaltung des Leitwertes G, = U/Rvz sinkt entsprechend die
Spannung auf den Wert Ul. Es ist dann

U@wK=T= G+ G)Ui. (106)

Man kann also jetzt wieder eine Pauli-Gerade Ui/U | abhéngig vom
zusatzlichen Leitwert G. zeichnen, aus deren Achsenabschnitt wie
oben G = 1/R,, zu entnehmen ist. Da der Resonanzwiderstand 1lv
Ublicher Schwingkreise im Mittelwellenbereich etwa 200 k-Q betrégt,
wird man fir Rvz Werte zwischen etwa 50 ... 200 kR wahlen. Bei
kurzen Wellen sinkt Rv ab. Damit sind auch die Zusatzwiderstande
entsprechend kleiner zu bemessen.

(161) Wenn man nicht die ganze Pauli-Gerade aufnehmen will und
regelbare Hochfrequenzwiderstdnde (Dekadenwiderstdnde) zur Ver-
fligung stehen, kann man sich damit begnlgen, so viel Widerstand dazu-
zuschalten, bis die Resonanzanzeige (/2 in Bild 196a, U,, in Bild 196b)
auf die Héalfte heruntergegangen ist. Dann ist der unbekannte Wider-
standgenau so groR wie der zugeschaltete. Die beiden besprochenen Ver-
fahren ergeben den Widerstand Rp bzw. Rhfiir den ganzen Schwing-
kreis. Ist der Kondensator verlustfrei und dampft das Rohrenvolt-
nieter praktisch den Kreis nicht, so hat man damit die Verluste der
Spule einschlieRlich mdéglicher Abschirmverluste ermittelt. Ist aber
der Verlust des Kondensators zu messen, so mu3 man ihn gegen einen
verlustfreien gleicher Kapazitat austauschen und so viel Widerstand
zuschalten, bis der gleiche Resonanzaussehlag erreicht ist.

Dieses Substitutionsverfahren kann man natirlich auch auf Spulen
und Schwingkreise ausdehnen, um den Scheinwiderstand nach Betrag
und Phase (Verlustwinkel) zu ermitteln. Es ist bei diesen Verfahren
eine verlustarme Spule und ein verlustfreier Drehkondensator vorge-
sehen, zu dem nun die unbekannte Spule, ein Prifkondcnsator oder
ein Schwingkreis, dessen Scheinwiderstand gemessen werden soll,
parallel geschaltet werden kann. Schaltung und Ansicht eines der-
artigen MeRgerats fiir verlustarme Scheinwiderstande zeigt Bild 197.
Der Blindleitwert des unbekannten Schaltelements, das bei X ange-
schlossen wird, wird durch die Anderung von Clgemessen, die zur er-
neuten Resonanzabstimmung nétig ist. Die Wirkkomponente G— I/R,,
des unbekannten Leitwertes wird durch VergroBern des in Leitwert
geeichten Widerstandes R ausgeglichen, bis die gleiche Resonanzspan-
nung erreicht ist. Der Schwingkreis wird vom Sender mit der AC 2
liber Go (analog K in Bild 196b) erregt. Da es sich nur um ein Ver-
gleichsverfahren handelt, kann die Einzelmessung von L\ und U2um-
gangen werden. L\ erzeugt an Cseine feste Teilspannung, die Uber die
untere Rohre AB 2 gleichgerichtet wird. Die Schwingkreisspannung
wird ebenso Uber die obere Rohre AB 2 gleichgerichtet. Die Gleich-
spannungen an den beiden Widerstdnden sind gegeneinandergeschaltet,
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so dalR bei Gleichheit der Wechselspannung auch keine Gleichspannung
zwischen den Kathoden der R6hren AB 2 steht. Sind die Spannungen
an X und C3ungleich, so kommt die Gleichspannung entweder direkt
(%0) oder Gber den Spannungsteiler (%) ans Gitter der Verstarker-
rohre AF 7 und verdndert den Arbeitspunkt, so dall das im Anoden-

la 3a

~ Netz J
m-im T. .

Abb. 197. MeRgerit von S. & H. fir verlustarme Scheinwiderstunde
.Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 13
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kreis kompensierte Instrument J ausschlagt. Man stellt also bei der
Substitution von X durch AC und AR immer auf Nullausschlag von J
ein. Voraussetzung ist nur, daB bei der AF 7 die Kompensation des
Ruhestroms stabil bleibt (Stabilisator STV 280/40). Das Nullver-
fahren hat den Vorteil, daB eine Schwankung der Senderspannung
die richtige Substitution nicht beeinfluft, da die Schwankung auf
beide Rohren AB 2 einwirkt. Wirde man in ublicher Weise nach
einem Ausschlagsverfahren die Spannung am Schwingkreis messen,
so wiirde, insbesondere bei der Messung von guten Kondensatoren,
eine sehr kleine Spannungsdnderung am Sender einen groBen Fehler
hervorrufen.

B) Messung der Gite- und Verlustzahl (Dampfung)

Waéahrend die bisher beschriebenen Substitutionsverfahren den
Verlustwinkel nur mittelbar aus Rhbzw. ferner aus w und L oder
0 auszurechnen gestatten, ermittelt man mit dem Verstimmungsver-
fahren die Verlustzahl aus Af/f bzw. ACjC, also aus jeweils 2 GroRen,
der Breite der Resonanzkurve und der Lage des Resonanzmaximums.
Eine unmittelbare, schnelle Bestimmung der Verlustzahl und Gite
ist durch die Messung der Strom- bzw. Spannungsiiberhéhung maglich.

aa) VerStimmungsver](ihren

(165) Das Verstimmungsverfahren liefert entsprechend den Glei-
chungen (102,103) die Giite- bzw. Verlustzahl, wenn man zur Aufnahme
der Resonanzkurve entweder den Sender von der Resonanzfrequenz /,,
aus verstimmt oder bei fester Senderfrequenz mit einem Feinkonden-
sator parallel zum Hauptabstimmkondensator des Schwingkreises die
Kapazitatsdnderung aufnimmt. Um den Schwingkreis nicht zusatzlich
zu dampfen, wird ein verlustarmes oder kompensiertes Réhrcnvolt-
meter die Uber dem Schwingkreis stehende Spannung messen. Ent-
weder hélt man nun bei der Verstimmung die Senderspannung kon-
stant und beobachtet an der Feinsteilskala der Senderfrequenz die
beiden Marken, bei denen die Schwingkreisspannung auf den Wert 0,71
bzw. 0,5 der Resonanzspannung abgesunken ist, oder man erhdht die
Senderspannung nach Einstellung der Resonanz auf den l,4fachen
bzw. doppelten Wert und verstimmt nach beiden Seiten, bis das
Réhrenvoltmeter den gleichen Ausschlag zeigt wie bei genauer Reso-
nanz. In diesem Falle braucht man die Eichung des Réhrenvoltmeters
nicht zu kennen.

Die Anforderungen an die genaue Feineinstellung der Frequenz
sind hoch. Bei dem grofRen MeRsender von S. & H. kann der Dreh-
kondensator von einem Feintrieb mit der Ubersetzung 1:10 an-
getrieben werden. Die Verstellung am Feintrieb um 1° &ndert die Fre-
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quenz um etwa %%o0- Da man am Nonius noch Y10 abliest, kann die
Frequenz um 5 «10~5 melRbar gedndert werden. Diese an sich hohe
Einstellgenauigkeit reicht gerade aus, um eine Verlustzahl von 50¢10-4
{G = 200) mit 1% Unsicherheit messen zu kénnen.

Es ist zweckmaRig, dem Abstimmkondensator des Senders loga-
rithmischen Plattenschnitt zu geben, damit unabhadngig von der
Stellung an jedem Teilstrich Af/f konstant ist. Dann laRt sich die
Teilung unmittelbar in ,Verstimmung* (Bild 198) eichen. Das Ver-

Abb. 198. MeRgerdt des PTE zur Bestimmung der Verlustzahl nach dem.
Verstimmungsverfahren

stimmungsverfahren hat den groBen Vorteil, daB die Kopplung des
Kreises mit dem Sender nur konstant, aber nicht bekannt zu sein
braucht. Das Verfahren eignet sich daher bis zu héchsten Frequenzen.
Voraussetzung ist nur, da der Kreis nicht auf die Senderfrequenz
rickwirkt, die Resonanzkurve also symmetrisch bleibt.

Der Zeitaufwand beim Verstimmungsverfahren ist darin begriindet,
dall zwei Resonanzablesungen (Senderspannung und Kreisspannung),
vier Einstellungen dieser Spannungswerte links und rechts auf der
Resonanzkurve und zwei Ablesungen auf der Verlustzahlskala nétig
sind. Es sind daher in Deutschland und Amerika gleichzeitig Ver-
fahren entwickelt worden [77,71], die eine schnelle unmittelbare
Messung mit Hilfe der Spannungsiberhéhung ermdglichen.

13+
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BR) Unmittelbare Bestimmung der Gite- und Verluslzalil durch Messung
des Spannungsverhiillnisses
(166) Vonden zwei méglichen Verfahren, die aus zwei Ablesungen bei
Resonanz unmittelbar die Verlustzahl ergeben, scheidet die Messung
der Stromiberhéhung Iji/l aus prak-
tischen Grinden (zuséatzliche Damp-
fung des Kreises, hohe Strombelastung
[71]) aus, wahrend bei der Messung der
Spannungsiberhéhung Ugi/E keine
Schwierigkeiten vorhanden sind. Die
Blindspannung U wird miteinemver-
Abb. 109. Einschaltungmeiner bekannten lustarmen RbhrenVoItmetergemessen.
Spannung: E**Ui—j£ Rr in den Die unmittelbare Messung der in den
Schwingkreis Schwingkreis zu schalten-
den Spannung E (Schema
Rohrenrottmeter  Bild 191a) wiirde einen
hohen Aufwand bedingen.
Man erzeugt E daher bes-
ser durch den Spannungs-

. abfall eines bekannten

Abb. 200. Anordnung zur Messung der Gite und Vcr- S . bek
lustzabl durch Ermittlung des SpannungsverhiUtnisses trom_s an emnem _e ann-
ten Widerstand (Bild 199)

oder durch Spannungsteilung. In beiden Fallen mufR der Widerstand
des Kopplungselements klein bleiben gegentiber dem Wirkwiderstand

Sender

Eingangs- .
l.

Anschliisse zum MeRkreis

konzentrische Stromzufithrung
Rohrleitung

SchnittA-B M 100-1

«-=

Abb. 201. Konstruktion des MeBwiderstandes

des Kreises bei Abstimmung. Ist z. B. der Kreiswiderstand Rh—5 Q,
so muB ein Ohmscher Koppelwiderstand 1?A (Bild 200) bei 1% Fehler
den Wert lix =0,05 Q haben. Die Forderung, dall keine wesentliche
induktive Komponente vorhanden sein darf, fuhrt-bei /= 15 MHz zu



I11. Messung im Resonanzkreis 197

einer Zeitkonstanten 1\ die 1,5 mlI0”9 s nicht Uberschreiten darf.
Eine mdgliche Konstruktion [71] zeigt Bild 201. Es sind zwei bi-
filar gefuhrte Ealtbédnder aus Widerstandsmaterial (0 méglichst hoch)
zwischen die Stromzufuhrungsplatten gepret, wahrend die Anschliisse
zum MeRkreis Uber eine konzentrische Rohrleitung an die Faltband-

enden gefihrt sind. — Die

Zeitkonstante wird um so I 1
kleiner, je gréRer der spe- z Sender .z.h'esskreis
zifische Widerstand ist. Da

Kohle einen um 2 Gr(‘ngn_— Abb. 202. Aufbau eines induktionsarmen
ordnungen hdoheren .spezifi- Koppehvidersfcandes (Kohleplattchen)

schen Widerstand gegeniber

Manganin hat, sei hier noch ein Vorschlag zur Konstruktion des
Widerstandes Rr (schematische Anordnung Bild 202) gebracht, bei
welcher ein Kohleplattchen mit etwa 1mm 0 und 0,5 mm Hodhe (ent-
spricht etwa der GroBe einer Sirutorpille) zwischen den Strom-
zufuhrungsplatten liegt. Hierbei 1aRt sich eine Zeitkonstante von
0,1 ns = 10"10s erreichen. Der Widerstand ist daher bis 100 MHz
phasenfrei. Stromverdrangung ist bis zu dieser Frequenz bei dem
Durchmesser von 1 mm wegen der groBen Eindringtiefe in Kohle auch
nicht vorhanden.

Schwarz [78] hat statt des Widerstandes eine Koppelkapazitéat ver-
wendet. Diese Kapazitat {Cjj in Bild 203) muf}, wenn die Spannungs-
teilung Uber Gj bzw.

C2und Cjjunabhén-

gig vom W iderstand

des Schwingkreises

sein soll, bei 1 MHz

wenigstens denWert

0,2 pF haben. Fir

héhere Frequenzen

dirfte es nicht ganz

einfach sein, bei 220V

den  notwendigen

Abmessungen die-  apb. 203, Schaltung eines VerhistfaktormeBgerats mit
ses Kondensators kapazitiver Einkopplung der Senderspanmmg Uber Cu
die Selbstinduktion

klein zu halten. Damit ist dann die Spannungsteilung nicht mehr
konstant und ein frequenzabh&ngiger Korrekturfaktor notwendig.

3. Messung von C, L und R in Senderschaltungen an der Schwinggrenze

Die Genauigkeit der normalen Resonanzanzeige ist begrenzt durch
die Gite der Schwingkreise. Um das Erreichen einer bestimmten
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Resonanzfrequenz schérfer zu kennzeichnen, kann man das Abreifien
der Schwingung eines Huth-K&hn&chcn Senders mit Quarz im Gitter-
kreis benutzen.

a) Messung von C

(167) Die Bestimmung der Kapazitaterfolgtnach Th. W. Schmidt [79]

durch Substitution mit einem geeichten Kondensator. Ein Gerat, das
nach diesem Prinzip aufgebaut ist*), zeigt Bild 204. Als Kondensator

Abb. 201. KapazititsmeRgerit mit Schwingimgseinsatz als
MeRkriterium

ist ein 80 pF-Kondensator der Fa. Ritscher mit Feintrieb 1: 190 ein-
gebaut. Die Messung geht so vor sich, daf bei fast voll eingedrehtem
Kondensator Schwingungseinsatz bei der Nullstellung von Feintrieb
und Grobtrieb erfolgt. Nun wird der unbekannte Kondensator parallel
geschaltet und der geeichte Kondensator herausgedreht, bis wieder
die Schwingung einsetzt. Der Einsatz erfolgt so scharf, dal die Un-
sicherheit kleiner als 1° der Feinskala ist. Dies entspricht bei dem
Gerdt etwa 0,015 pF.

1 Messung von L

(16S) Das gleiche Prinzip der sehr scharfen Schwinggrenze bei Ver-
wendung eines Quarzes im Gitterkreis der Schwingschaltung wurde

*) Diplomarbeit Lang, T. H. Berlin 1936.



II1. Messung im Resonanzkreis 199

bei den Induktivitdtsmessern von S. & H. fiir 0,5... 20/<H bzw.
0,02 ... 2,5 mH angewendet (Bild 205). Beim Kleininduktivitdtsmesser

“3
02
* ©

Abb. 205. Induktivititsmesser von S. & H.

stimmt man C nach Anschalten der Spule Lx so ab, daR die Schwin-
gung einsetzt (Anodenstromabfall). Beim groReren Gerédt wird das
Abreiflen beobachtet.
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Messung von Jip mit (lein Dynatron

(169) Eine Schaltung zur unmittelbaren Bestimmung des Resonanz-

widerstandes E,, hat Frihavf [80] angegeben.

Abb. 206. Dynatronsehultung von Friuhauf

Bild 206 zeigt die ver-
wendete Dynatronschaltung, die
in dem Augenblick anschwingt,
wenn der Widerstand der fallen-
den Kennlinie Ei gerade kleiner
wird als Rp des Schwingkreises.
Es erregt sich immer die Reso-
nanzfrequenz des angeschlossenen
Kreises, so daB man eine Reso-
nanzeinstellung nicht vorzuneh-
men braucht. Man hat nur mit
der Gittervorspannungden Innen-
widerstand bis zum Anschwingen
zu verandern. Dann miflt man
nach KurzschlieBen des Kreises
statisch den Wert Et, indem man
die zu einer Anodenspannungs-
dnderung Aua gehodrige Stroin-
dnderung Aia beobachtet. An-
statt hierbei Aua konstant zu
halten, ist es fir die Messung

von Ri praktischer, eine feste Stromé&nderung Aia einzustellen und

die Anodenspannung Ua zu verandern*).

Das Potentiometer zur

Abb. 207. Schaltung: des DynatronmefRgerats von Wandam

Regelung von Uakann dann eine Teilung in E (erhalten. Bild 207 zeigt
die Schaltung. Als besonders glinstige Rdhre hat sich die RENS 1214

*) Diplomarbeit Wandam, T. H.

Berlin, 1937.
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erwiesen. Hier laufen nach Bild 208 alle Kennlinien mit verschiedenem
Ri praktisch durch den gleichen Punkt ia— 0 bei Ua—24 V. Man hat
also den Vorteil, da fur die Messung von ia das Anodenstrominstru-
ment nicht kompensiert zu werden braucht. Die GroBe von Au,,
richtet sich nacli der
Geradlinigkeit der
Kennlinie. Es kann
Aua bis zu 4 V bei
der RENS 1214 be-
tragen. Bild 209 zeigt
den Aufbau.
Bei der Messung des
ResonanzWiderstandes
R,, eines Schwingkrei-
ses ist zu beachten,
dal die Rohrenkapa-
zitdt mit ihren Verlu-
sten zuderé&uleren Ka-
pazitdt hinzukommt.
Rv wird also gefalscht
durch dielektrische
und Laufzeitverluste.
Deshalb mulR bei jeder
Absolutmessung  der
wirksame Ausgangswi-
derstand Rvi des Dy-
natrons bekannt sein.
Fur die RENS 1214
zeigt Bild 210 den
Verlauf in Abhéngig-
keit von der Frequenz.
Unter Verzicht auf
MeBgenauigkeit kann Abb. *208. Fallende Kennlinien der KENS 1211
man auf die Kenntnis
von Rvi verzichten, wenn das Dynatrongerdt einen verlustarmen
Schwingkreis erhalt, zu dem der unbekannte Kreis parallel geschaltet
wird. Rj des Kreises ergibt sich dann aus der Differenzmessung, bei
der Rvi herausfallt. Auf diese Weise laft sich auch der wirksame
Parallelwiderstand Rp von Schaltelementen, Kondensatoren, Spulen
und insbesondere Hochohmwiderstdnden bis zu 15 MHz sehr schnell
messen.
Bei der Differenzmethode ist es allerdings zweckméaRig, da die
Differenz der Leitwerte gebildet wird, Auakonstant zu halten und den
Strommesser in Leitwert (jI/S) zu eichen.
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Abb. 209. Autbau des MeRgerdts nach Abb. 207

R

10,0

4. Messungen an ge-
koppelten Kreisen

(170) Die Band-
filterkurven gekop-
pelter Kreise stellen
in einem engen Zu-
sammenhang zu der
Verlustzahl der ein-
zelnen Kreise, da die
Form der Bandfilter-
kurve im wesent-
lichen durch das Ver-
haltnis des Kopp-
lungsfaktors zur Ver-
lustzahl festgelcgtist.

Bei Empfangern
stellt die Messung der

Q.-
Bb-
6.0 -

MHz

Abb. 210. Wirksamer Ausgangswiderstand Rpi der RENS 1211
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C .
Abb. 211. Verschiedene Schirmungen bei HochfrequenzmeQbricken
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Breite des durchgelassenen Frequenzbandes und die Messung der
Trennschérfe bzw. der Abgleich der Filter einen Hauptteil der hoch-
frequenztechnischen Messungen dar [81]. Der im Gerat vorhandene
Hochfrequenzgleichrichter wird dabei als Réhrenvoltmeter benutzt.
Am bequemsten ist cs, dabei als Eingangsspannung eine modulierte
Hochfrequenzspannung zu benutzen, so daB die Niederfrequenz un-
mittelbar am Ausgangsleistungsmesser beobachtet werden kann. Um
von der Art des eingebauten Gleichrichters unabhéangig zu sein, wird
bei der Aufnahme der hochfrequenten Resonanzkurve der Ausschlag
am Ausgangsinstrument konstant gehalten. Der Melsender, der nach
Normen mit 400 Hz bei 30% Modulationsgrad moduliert ist, wird nun
zunéchst auf Resonanz abgestimmt, dann in kleinen Stufen die Fre-
quenz veréndert und die Senderspannung erhdht, so dal am Ausgang
des Niederfrequenzteils immer- die gleiche Spannung herrscht. Bei
Rundfunkempfangern ist die Trennschéarfekurve bei + 9 kHz Ver-
stimmung besonders wichtig, weil das Verhéltnis der Eingangsspannung
zur Eingangsspannung in Bandmitte ein MaR fiir das Durchschlagen
des benachbarten Senders darstellt.

IV. Messung nach Betrag und Phase mit der MeRRbricke

Der Scheinwiderstand eines Schaltelements ist bei Hochfrequenz
wegen des mit der Frequenz wachsenden Leitwertes der Streukapazi-
tdten zur Umgebung nur bei Abschirmung definiert. Die Abschirmung
des Schaltelements, die im Abschnitt Normale besprochen wurde,
ist bei allen ScheinwiderstandsmefRmethoden notwendig, um ein-
deutige Verhdltnisse zu schaffen. Insbesondere ist die Schirmung
unerlaBlich bei allen Brickenverfahren, weil sonst Fehlkopplungen
zwischen den Briickenarmen eine genaue und von der Umgebung un-
abhéngige Messung unmaglich machen [82].

1. Abschirmvcrfahreh

(171) Bild 211 a zeigt eine Briicke, der die Wechselspannung an den
Punkten AB zugefihrt wird. CD ist der Nullzweig, von dem nur die
Primdrspule des Ausgangstransformators gezeichnet ist. Der zu
messende W iderstand ist einer der 4 Briickenarme. Die Schirme sind
entweder mit A oder B verbunden. Diese Schaltung hat den Vorteil,
dal die Speiseleitungen vom Eingangstransformator keinen Einfluf}
auf den Brickenausgleich haben. Die Scheinwiderstande zwischen
diesen beiden Leitungen, wie auch zwischen linkem und rechtem
Schirmpaar sind in ZAa zusammengefallt. Sie belasten offenbar nur
die Stromquelle. Dagegen liegen ZDA, ZDB und je nach Erdung die
Raumkapazitdten ZAK, ZBE, ZCE und ZDE parallel zu den einzelnen
Briickenzweigen und gehen mit in die Briickengleichungen ein.
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Daher ist die Anschaltung der Schirme an Cund 1) nach Bild 211 b
erheblich gunstiger. ZJA und ZJH kommen in Fortfall. Ferner be-
seitigt der Schirm um den Eingangstransformator (gestrichelt), der
mit B verbunden ist, die Raumkapazitat ZAE. Die Zuleitung nach B
hat natirlich die Raumkapazitat ZBE, wahrend die Kapazitdten nach
den mit D verbundenen Schirmen in ZBD und analog nach C hin in
ZBqg zusammengefalt werden kdnnen. Verldngert man jetzt die an D
angeschlossenen Schirmhillen, so daR sie die gesamte Zuleitung zu
AB nach Bild 211c umfassen, so beseitigt man damit ZBC, wahrend
ZjtD definiert im Innern des Schirms parallel zu dem Brickenwider-
stand zwischen B und D zu liegen kommt und die Summe aller
Teilkapazitadten zwischen den an B und I) augeschlossenen Leitungen
bzw. Schirmréhren darstellt. Die Wirkung der restlichen Erdschein-
widerstdande ZCE und Z1E kann durch einen PPnj/?*ersehen Hilfszweig
[83] beseitigt werden. Dieser Aufbau der Wechselstrombriicke, wie
er im Tonfrequenzgebiet fiir héhere Frequenzen Anwendung findet,
fuhrt zu einer relativ umstandlichen Abschirmung des Stromquellen-
Ubertragers. Man kommt auf anderem Wege zu einfacheren Ab-
schirmungen unter Benutzung eines Differentialtransformators. Geht
man wieder von der Grundschaltung Bild 211a aus, die in Bild 212a
nochmals gezeichnet ist, so sind die Scheinwiderstdnde ZDA und ZDB
neben den Erd widerstdnden Z(;/i und Zj)K besonders stérend. Bilden aber
die Zweige CB und DB nach Bild 212b die Halften eines Differential-
Ubertragers, auf dessen Massekern eine Sekundarwicklung abgeschirmt
angeordnet ist, so féallt die Leitungsverbindung zwischen C und D
fort. Die Klemmen der Sekundarwicklung filhren zu einem An-
zeigeverstarker als Nullinstrument fur den Abgleich der Briicke. Sind
namlich die Stréme (ber ACB und ADB nach Betrag und Phase ab-
geglichen, so heben sich im Differentiallibertrager die Spulenflisse auf.
Schaltet man z. B. zwischen A und C den unbekannten Scheinwider-
stand Sx und zwischen A und D das Vergleichsnormal 3.v. so ist
bei Abgleich der Briicke auch 3x =3.v-

2. DifferentialmefRbriicke (unsymmetrisch)

(172) Besonders vorteilhaft ist cs, die an B angeschlossenen Schirme
zusammen mit den bei A aufgetrennten Abschirmungen zur Strom-
rickfuhrung zu benutzen, wie es bei der Hochfrequenz-Differential-
briicke von S. & H. nach Bild 212c geschehen ist. Hier ist wegen der
Fuhrung des Stroms in konzentrischen Rohrleitungen kein &auBeres
Magnetfeld vorhanden. An die Zufiihrungsbuchse AB wird die MeR-
spannung Uber einen Abschirmschlauch zugefiihrt. Bild 213 zeigt die
dulere Anordnung und das genauere Schaltbild. An die Briicke ist
rechts ein veranderbarer MeBwiderstand als Normal Jin angeschlossen.
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MeRobjekt ist in Bild 213 die Spule, deren Blindwiderstand durch den
Normalkondensator C¥ in Reihe ausgeglichen wird, so dal Rk der

b

Abb. 212. Entwicklung zur unsymmetrischen Differentialbricke
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(parallel oderin Reihe)
Abb. 213. Unsymmetrische Differentialbricke von S. & H.
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Spule mittels Rngemessen wird. Da die ScheinwiderstandsmefRbriicke
vollstdndig geschirmt ist, kann die Spule unabgeschirmt gemessen
werden. In der Nahe ihrer Eigenfreqiienz mifte natiirlich auch die
Spule im Abschirmtopf bleiben, um Rh eindeutig zu messen. Ist das
MeRobjekt hochohmig im Verhiltnis zum Blindwiderstand des Uber-
tragers, so dienen die in der Schaltung Bild 209 mit S1...Ss be-
zeichneten Kondensatoren dazu, den Differentialibertrager auf die
MeRfrequenz abzustimmen. Dadurch ist es wie bei jedem Resonanz-

Abb. 211. Aufbau des SchcinwiderstandsmeBplatzcs von S. & Il. fiir symmetrische
und unsymmetrische Messungen

kreis moglich, den Blindwiderstand coL in einen hochohmigen Wirk-
widerstand Rv zu verwandeln, dessen Betrag der Giite G entsprechend
hoher ist (R,, = L ¢G). Dadurch wird die Sekundarspannung bei
einer bestimmten Unsymmetrie von 3x un(f 3x such entsprechend
groRer.

Der MeRbereich der Bricke umfaBt die Messung der Wirk- und
Blindkomponente von Scheinwiderstdnden zwischen 0,1 122und 1000012.
Die Abgleichungenauigkeit der Briicke ist 2°/00, wahrend die Absolut-
genauigkeit auferdem von der Genauigkeit und Phasenfreiheit der
Normalwiderstdnde und Kondensatoren abhdngt. Die induktive Kom-
ponente von 3x wird nicht mit einer Normalinduktivitat verglichen,
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sondern entweder durch Reihen- oder Parallelschaltung eines Normal-
kondensators ausgeglichen und damit gemessen.

3. DifferentialmeRbriicke fir symmetrische und unsymmetrische
Messungen

(173) Mit der beschriebenen MeRbriicke lassen sich nur einseitig ge-
erdete Scheinwiderstdnde messen. In der Fabrikation befindet sich eine
DifferentialmeRbricke fir symmetrische und unsymmetrische MeR-
objekte (Bild 214). Diese Briicke hat auch einen erheblich erweiterten
MeRbereich [84], Er umfalt die Messung der Wirkkomponente zwischen
0,01 und 100000 Q und einer Blindkomponente entsprechend Kapazi-
tatswerten innerhalb £ 1pF bis +1 //F. Es sind hier zwei gleiche
Differentiallibertrager verwendet, an die in Bild 214 rechts das Nor-
mal-, links das MeRobjekt angeschlossen wird. Parallel- bzw. Reihen-
schaltung wird durch Auswechseln besonderer Verbindungsstecker
ermoglicht. Bei der Messung von Induktivitdten wird hier nicht der
Normalkondensator ausgewechselt, sondern der Induktivitat ein sym-
metrischer Abgleichkondensator vorgeschaltet.

Als Anzeigegerit ist ein Uberlagerungsempfanger geeigneter als
ein aperiodischer Verstarker, weil Oberwellen des Senders dann nicht
storen und auf die Vorschaltung eines Stromreinigers vor die Briicke
verzichtet werden kann.

H. Messungen an Leitungen und Kabeln

In der Tragerfrequenztechnik, beim Fernsehen, ferner bei der
Verbindung von Sendeantennen mit der letzten Senderstufe sind
Freileitungen bzw. Hochfrequenzkabel wesentliche Elemente der
Ubertragungseinrichtungen. AuRer den grundlegenden Messungen der
Dampfung und des Wellenwiderstandes kénnen die wichtigen Gebiete
edes Nebensprechens bzw. der Kopplungen zwischen mehreren Frei-
leitungen [85] oder Breitbandkabeln [86] aus Raummangel hier nicht
berlcksichtigt werden.

I. Kenngréfen von Hochfrequenzleitungeri und Kabeln

(174) Der Wellenwiderstand eines Ubertragungssystems (Vierpols)
stellt den Widerstand dar, mit dem der Ausgang abgeschlossen werden
muf3, damit die Eingangsspannung bzw. Leistung méglichst reflexions-
frei Ubertragen wird. In diesem Fall nehmen Spannung, Strom und
Leistung stetig vom Leitungsanfang aus bis zum Ende ab. Bild 215a
zeigt das Schema einer gleichméaBigen Doppelleitung, Bild 215b
kennzeichnet einen gegen die Betriebswellenlange kurzen Abschnitt

Zinke, Hochfrequenz-MeRtechnik 14
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*7 % (Langeneipheit), .des-
sen verteilter Wider-
w7 N stand bzw. verteilte In-
i L duktivitat, Ableitung
Send und Kapazitdt in dem
enaer Verbraucher W iderstandsbelag R,
Induktivitatsbelag L",
s Ableitgn_gsbelag G'und
Kapazitatsbelag C' zu-
S\ o\ sammengefaRt werden.
Mit diesen Bezeich-
nungen ist der Wellen-

Langeneinheit widerstand

b
Abb. 215. Bezeichnungen bei einer gleichméRigen Leitung 8: I|/,(\_?,'1+ijc>oé'l E]'O?).
a Stréme und Spannungen

b Ersatzschema der Langeneinheit und die Fortpflan-
zungskonstante
y=HR +jal/TW +i«C"). (108S)

Die Leitungsgleichungen, welche Stréme und Spannungen am Anfang
und Ende miteinander verknipfen, haben dann die Form

Ul= ilaeofyt + 3i.8®inyl (109)
3i= "2Soiyi + 3 ©inyl. (HO)

Fir reflexionsfreien Abschluf} ist
u2

a (HT)

3.
und lji= 1LeA (109a)
3i —Sa0' 1. (110b)

Bei den Kabeln und Leitungen der Hochfrequenztechnik ist immer die
Verlustzahl G'/wC' sehr klein gegen die Verlustzahl R'/coL'. Es nehmen
dann die Gleichungen die einfachere Form an

ju
=Z[1+ ._ Z-= 112
8 -y | 2jail'J [ -jeoL"} c’ (112)

y = jco ]>L' mG' 1+2_jLLlJ r*+*z=ja+BR- (ii3)

Der Wellcnwiderstand ist praktisch reell, y besteht aus Phasenbclag
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a und Dampfungsbelag R. Bei einer Leitungslange | ist dann mit

R =RI 2nl R .
YI=3.— .+ 2z=3%+ b (114)

a heilt PhasenmaB, b ist das DampfungsmaR.
Fir reflexionsfreie Ubertragung ist nach (109a, 110a)
Ux= U2eh*+*und & = &eia+6- (115)
Langs der ganzen Leitung dreht sich also die Phase stetig bis zum
Gesamtbetrag a und die Amplituden erfahren eine Gesamtddmpfung b.
Es qilt 1] j
—=¢ und —=¢e6. (116)
2 *2

Man kennzeichnet deshalb durchweg in der Leitungstechnik Span-
nungs-, Strom- und Leistungsverhéltnisse durch die Zahl b mit der
Bezeichnung ,,Neper”.

Man kdénnte das DampfungsmaR b einer Leitung nach (116) aus
zwei Spannungs- oder Strommessungen ermitteln. Ist aber das Kabel
sehr kurz und die Dampfung gering, so unterscheiden sich beide Werte
nur sehr wenig.

Es hat sich daher ein anderes Verfahren eingebtirgert, mit dem man
durch eine Messung am leerlaufenden bzw. kurzgeschlossenen Kabel
Dampfung und Wellenwiderstand ermitteln kann. Der an der Senderseite
gemessene Eingangswiderstand bei leerlaufendem Ende ($2= 0) ist nach

(109,110) 9i0=f ] == waéhrend sich bei KurzschlufR (U2=0)
\All/leer
|~ K = 3'2gyZ ergibt. Damit erhdlt man
VAl /kurz
3 = H9i03it und $flyz=jl/j|-- (117)

Besonders einfach wird die Messung von Z und b = BI, wenn die
Leitung durch richtige Wahl ihrer Lange im Verhaltnis zur Betriebs-
welle X auf Resonanz abgestimmt wird, weil dann die Eingangswider-
stande bei Leerlauf und Kurzschluf® praktisch sich als Wirkwiderstande
ohne nennenswerte Blindkomponente ergeben.

I1. Messung der KenngrofRen aus Leerlauf und KurzschluR3-
versuch hei Resonanzabstimmung

(175) Eine anschauliche Vorstellung von dem Eingangswiderstand,
den man bei Leerlauf bzw. KurzschluR miRt, bekommt man durch die
Betrachtung der Strom- und Spannungsverteilung und Aufstellung

14*
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eines Ersatzschemas fir eine Leitung von der Ladnge Z= A/4, wéhrend
man sich unter Q%Qyl oder 3®tgyl wenig vorstellen kann.

Bild 216a zeigt, wie beim offenen Kabel der Strom vom Anfangs-
wert I xsinusférmig auf Null abnimmt, wahrend die Spannung zwischen
den Leitern von einem kleinen Anfangswert auf den Endwert U2eben-
falls praktisch sinusférmig ansteigt. Man kann sich nun die gesamten
Stromwarmeverluste der Leitung in einem Wirkwiderstand S/2 ver-
einigt denken, wenn R/2 vom Anfangsstrom | xdurchflossen wird. Das
ergibt sich unmittelbar, wenn die gesamte Stromwarme bei der Lei-

ft M v
ft

i-nff!

1 / Vo« 1

H
ft . % fr-L _ x* V»M\x) toL %

T G

Abb. 21G. Die offene //i-Leitung Abb. 217. Dio kurzgeschlossene A/l-Leitung
o Strom- nnd Spannungsverteilung a Strom- und Spanmmgéavcrteibmg
b ErsatzbHd-Reihenschaltung b Ersatzbild-Parallclschaltung

tung und im Ersatzbild die gleiche ist. Ferner ist die wirksame In-
duktivitat der Leitung, bezogen auf Iv nur YZTL weil / sinusférmig
abnimmt. Ganz analog kann das elektrische Feld der Leitung in
einem Kondensator der Gréle 72TC am Ende der Leitung zusammen-

gezogen werden. Aus dem Ersatzbild 216b erkennt man demnach,
daB sich die am Ende offene z/4-Leitung wie ein Serienresonanzkreis
verhdlt. Tatsdchlich ist auch

(Us)

2
A to—L ——2— flur 1 = J
7t 2

d. li. der Blindwiderstand der wirksamen Induktivitat ist genau gleich
dem Blindwiderstand der wirksamen Kapazitdt, ganz analog wie beim
Schwingkreis. Bemerkenswert ist, daB dieser Blindwiderstand auch
gleichzeitig Z darstellt, wie man auch beim Schwingungskreis im
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1
Resonanzfall den Blindwiderstand coL = mals »Schwingungswider-

stand“ Z = JLjC bezeichnen kann.

Bild 210b zeigt, daB der Eingangswiderstand RO der offenen
/I'4-Leitung sich einfach als Ohmscher Serienwiderstand R/2 ergibt.
Er hat fir Kabellangen von 300 m die GréRenordnung von einigen Q
bei Frequenzen von einigen MHz. R ist dabei der ganze Hochfrequenz-
widerstand des Kabels (Hin- und Rickleitung).

Wird das A/4-Kabel am Ende kurzgeschlossen (Bild 217a), so
ist die Spannung Uxam Anfang groB und der Strom J\ klein. Demnach

2
muR der Kondensator 7TC hier am Anfang liegen (Bild 217 b), wéhrend

2
Ri2 und n_L am Leitungsende, dort wo der Strom sein Maximum hat,

eingeschaltet zu denken ist. Damit verhalt sich die kurzgeschlossene
/l4-Leitung genau wie ein Parallelresonanzkreis, bei dem ein verlust-
loser Kondensator und eine Spule mit Verlusten parallel liegen. Der
Reihenwiderstand R/2 kann wie beim Schwingkreis in einen Parallel-
widerstand j yo

M ..

umgerechnet werden. Diesen Resonanzwiderstand mif8t man als Ein-
gangswiderstand Rk: y2
Rk=R,, IQB (120)

Der Resonanzwiderstand hat also bei 'Z= 100 Q die GrdRen-
ordnung von einigen kB fur Kabellangen von etwa 300 m.

Sind die Leitungen nicht in ihrer Ladnge auf A/4, sondern auf J4A
Y4 A usw. abgestimmt, so d&ndert sich nichts an den gemessenen Ein-
gangswiderstdnden. Es bezieht sich nur immer R = R’sl auf die ge-
samte Kabellange. Jedes Stiick von der Lédnge A/4 schwingt gewisser-
mafen fir sich als Resonanzkreis.

Die Messung ist ebensogut mdoglich bei Abstimmung auf Vielfache
von A/2. Jede Halbwellenleitung kann in ihrer Strom- und Spannungs-
verteilung aus einer offenen und einer kurzgeschlossenen A/4-Leitung
zusammengesetzt werden. Deshalb ist auch der Eingangswiderstand
der offenen A/2-Leitung r-

w o, - W)

und bei kurzgeschlossener A/2-Leitung
(Rt), = RRB. (122)
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X
Dies gilt auch fur Leitungen, deren Ldnge mit | = n— bemessen ist.

Aus den Gleichungen folgt einheitlich
Z=]1%RKk, (123)

R Rk Ra .
wahrend Bl . ist. (124)
27 Aoli= R,

(176) Als MeRschaltungen fiir ROund R kwerden bei Breitbamlkabeln

zwei Verfahren angewendet, das Substitutionsverfahren im Resonanz-
kreis und die Mes-

sung mit der Diffe-
rentialmeRbriicke.

In beiden Féllen
muB der Sender ste-
tig in seiner Frequenz

- verénderbar sein.
Abb. 218. Substitutionsverfahren zur Messung des i ) A
Elngangswidorstandes bei abgestimmtem Kabel Bild 218 zeigt die

von Kieser [S7] ver-
wendete Anordnung.

r0—| Das Kabel ist in Re-
o sonanz, wenn nach
uisd dem Ungehalten auf
rw Y iIn R die Resonanzein-

Stellung am Drehkon-

R densator sich nicht

A andert. Nun wird R

so abgeglichen, daR

der Ausschlag am

Abb. 219. Messung des Kabehviderstandes mit der Rohrenvoltmeter der

DifferentialmeRbriicke g|eiche ist wie vorher

bei Einschaltung des

Kabels. Wenn man mit den Messungen bei niedrigen Frequenzen

beginnt, liegt die erste Resonanz bei X = 4 «|. Bezeichnet f,, die

zugehorige Frequenz, so sind die weiteren Resonanzfrequenzen, bei

denen | ein Vielfaches von A/4 betrdgt, immer in Abstdnden fO0

voneinander zu erwarten. Ist dies nur anndhernd der Fall, so

kann man daraus auf Ungleichmé&Rigkeiten im Aufbau des Kabels
schlielen [88].

Eine andere Mdglichkeit zur Messung von R Ound RList die Messung
mit der Differentialbriicke nach Bild 219. Auch hier mull die Ab-
stimmung der Briicke lediglich durch Verédndern von R mdéglich sein,
ohne daRB die Frequenz gedndert wird [88].
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I11. Messung der Kenngrofien an kurzen Leitungsenden

a77) Bei der Messung von Versuchskabeln ist es nicht mdglich,

Langen von einigen 100 m fir die beschriebene Resonanzmethode zur
Verfligung zu stellen. Man kann aber auch mit beiden Anordnungen
an kurzen Kabclstickcn von einigen Metern Lange Dampfung und
Wellenwiderstand messen.

Die Strom- und Spannungsverteilung der kurzen Leitung entnimmt
man aus dem Verlauf an den Enden der Leitung entsprechend Bild 216
und 217. Die Verteilung ist in Bild 220a fur eine offene Leitung heraus-

/
TTTm-n-r-,---.
u
u
ITrn-r
T T
Abb. 220. Die kurze Leitung Abb. 221. Die kurze Leitung
(offen) (am Ende kurzgeschlossen)
a Strom- und Spannungsverteilung a Strom- und Spannungsverteilung
b Ersatzbild b Ersatzbild

gezeichnet. Die Spannung steigt in geringem MaR nach dem Ende zu
an, wahrend der Strom praktisch linear fallt*).

Der Energieverbrauch entspricht einem Widerstand Rj3, wenn der
Hochfrequenzwiderstand des ganzen Kabelstiicks mit R bezeichnet ist.
Aus der Stromabnahme und der Verteilung der Kapazitéat ergibt sich
als wirksame Induktivitat Lj3 fir den Fall, daB die verteilte Kapazitat
zu einem Kondensator der GroRe G am offenen Kabelende zusammen-
gefalt ist. Aus dem Ersatzschema Bild 220 b folgt, dall als Eingangs-
widerstand ROder Wert

Ro — Rj3 +joLjz -C E/3 + ja (71 + "jzoRLC) (125)
gemessen wird.

*) Diese Verhéltnisse &hneln der Verteilung langs einer Flugzeug-
Schleppantenne, die kurz ist im Verhaltnis zur Betriebswelle.



216 Il. Messungen an Leitungen und Kabeln

Man erfal3t also mit der Leerlaufmessung im wesentlichen die Lei-
tungskapazitdt C. Ist die Leitung nicht sehr kurz im Verhaltnis zur

zu hoch. Die Abweichung betrdgt bei | = A/10 etwa 13%. Die Be-
ziehung (123) und das Ersatzbild zeigt, daB auch dann, wenn C selbst
vollig verlustfrei ist, durch die Reihenschaltung von iii/3 ein Zuleitungs-
verlust gemessen wird.

Beim KurzschluB des Kabelendes féllt die Spannung linear ab,
der Strom nimmt nach dem Ende hin zu (s. Bild 221a). Hier ist die
Ersatzschaltung ein Kondensator vom Wert C/3 am Anfang, parallel
dazu R und L. Die Messung des Eingangswiderstandes ergibt dann

= E(1 + *3(0*LC)+ja>L(I-'/3(RIZ)* + i/3c0*LC)-,  (126)

wie sieh auch aus den Leitungsgleichungen 109, 110 ableiten laRt.
Die KurzschluBmessung ergibt demnach R und L, abgesehen von

Aus den Blindwiderstanden coL und 1/0;C bei KurzschluB und
Leerlauf erhélt man nun

(125)
wahrend sich die Widerstandsddmpfung zu
(126)

errechnet. Damit sind die KenngréBen bestimmt.
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EinfUhrung in die
Yierpoltlieorie derelektrischen
Nachrichtentechnik

Von PROF. DR. R. FELDTKELLER, Stuttgart

IX, 142 Seiten mit 85 Abbildungen. Januar 1938
Broschiert RM. 8.80, in Ganzleinen gcbd. RM. 10.—

I. Grundlagen. Il. Lineare symmetrische Vierpole.
IIl. Symmetrische Vierpole ohne Verluste. IV. Lineare
unsymmetrische Vierpole. V. Allgemeine Theorie der
linearen Vierpole. VI. Matrizen einfacher Netzwerke.

In der ,Einfihrung in die Vierpoltheorie* ist versucht worden, die allgemeinen
Beziehungen zwischen dem Eingangsscheinwiderstand, der Ubcrtragungsfahigkeit
und dem Scheinwiderstand des an die Ausgangsklemmen angcschlossenen Netz-
werkes zu sammeln und madglichst anschaulich zu machen, wobei alles das, was
an sich zur Vierpoltheorie gehort, aber sich beim praktischen Rechnen als unnétig
erwiesen hat, fortgelassen wurde. In ihr ist ferner, ohne alles nur mathematische,
eine Einfuhrung in die praktische Anwendung der Matrizenrechnung auf die
Aufgaben der Vicrpoltheorie gegeben worden, die in eine umfangreiche Formel-
sammlung ausmindet; diese Formelsammlung ist vielleicht das Wichtigste des
Buches. Bei allen Rechnungen an Netzwerken, die mehr als zwei oder drei
Schaltelemente enthalten, weist diese Formelsammlung den Weg, auf dem all
die unnitze Rechenarbeit vermeidet, deren Umfang so oft der Grund fir das

Aufgeben einer Berechnung vor ihrer Ldsung ist.

Auf Wunsch ausfuhrlicher Prospekt

YERLAG S HIRZ EL « LEIPZIG CI









