


Die Frequenzmodulation
beim Fernsehen

zur Uebertragung der Synchronisierungs-
impulse zu verwenden, ist ein neuerer
Vorschlag, - Fiir die Bildiibertragung
selbst ist die Frequenzmodulation® weni-
ger geeignet, weil: die bendtigle Band-
breite zu gross wire. Wenn man
aber die Bildsignale amplitudenmoduliert
iibertragt und, wie es die Amerikaner
machen; die grésste Amplitude der ge-
ringsten Helligkeit entsprichi, so miiss-
ten die Synchronisierungsimpulse nichl
nur eine noch grossere Amplitude auf-
weisen, um den Fleckriicklauf unsicht-
bar zu machen, sondern auch gleich-
zeilig  [requenzmoduliert  sein.  Man
kénnte es dann so einrichten, dass die
Zeilenimpulse einer drossten positiven
und die Bildimpulse einer gréssten nega-
tiven Frequenzabweichung entsprechen,
Empfangersecitig wiirde dann. auf die

letzte  Zwischenlrequenzréhre eine
Weiche folgen, in deren ecinem Zweig
die Demodulatorréhre fiir die ampli-
tudenmodulierten Bildfrequenzen liegt,
wihrend in dem amnderen die Begrenzer-
stufe und nach dieser der Diskriminaior
vorgesehen ist, der die Synchronisier-
impulse” wieddr in Spanaungen umsetzt.

‘Man kann aul diese Weise leicht Span-

nungen von 20—30 Volt erzielen, so dass
die Zeitablenkung oline besonderes Kipp-
gerit direkt gesteuert werden  konnle.
Dies Verfahren wurde bisher wegen der
Maglichkeit - von Sidrungen immer ab-
gelehnt, bei Verwendung frequenzmodu-
lierter Synchronisierimpulse mit Ampli-
tudenbegrenzerslufe ist aber ein Einfluss
amplitudenmodulierter Stérungen kaum
zu befiirchten. Man spart auf diese
Weise im Empfinger alle Stufen, die
bei reiner Amplitudenmodulation zur
Trennung der Synchronisier- von den
Bildsignalen notwendig wiren, und der
Empfénger kann niemals den Synchronis-
mus verlieren,
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Wer kam zuergf auf den Gedanken, elektromagnetische Wellen
fiir H(al_:r,flose Nadirichteniibermittlung zu benuken 2

Eine ausldndische Zeitschrift hat iiber
diese Hrage eine Umfrage veranstaltet.
Vorldufig wurden, folgende Daten fest-
dgestellt: In  den ;St.‘h_tif_ti;n"'f:{?_bn Clerk
Maxwell ist dieser ‘Gedanke niemals
ausgesprociien worden, und auch Hertz'
Interesse 1w den lichtelelkirischen Wel-
len war remn akademisch. | Selbst als der
deutsche Trgenieur Huber ihm im Jahre
1889 vorschlug, diese Wellen fiir Zwecke
der Nachrichteniibermittlung auszunutzen,
lehnte Hertz diesen Gedanken mil der
Begriindung ab, dass ein Telephon nichi
aul  hochfrequente Schwingungen an-
sprechen kénnte. Die illeste Erwih-
nung der praktischen Anwendungsmog-
lichkeit, die G. G. Blake in seiner ,,Ge-
schichte der Radiotzlegraphie und -tele-
phonie" erwdhnt, scheint von William
Crookes herzurithren, der 1892 in der
wFortnightly Rewiew" einen Artikel
schrieb, in dem er die drahtlose Nach-
richtentibermittlung  milttels elektro-
magnetischer Wellen prophezeite. Er
schlug dort auch bereits die Auswahl
unfer
Abstimmung vor. Ferner schreibl die
amerikanische  Zeitschrift Communi-
calions” im Januarheil 1943, dass Tesla

verschiedenen Sendungen dirch

im  Februar 1893 einen - drahtlosen
Sender beschrieb, be: dem er eine Selbsi-
induktion und eine Kapazitit zur Re-
conanzabstimmung benulzen wollte. In
einer 1936 in Belgrad erschienenen Zeil-
schrifl wird angegeben, dass er bereits
1892 eine idhnliche Festslellung machte.
Auche der russische Physiker Popoff ge-
hért zu den ersten Pionieren auf diesem
Gebiete, da er nach Ellison Hawks
wDrahtlose. Pioniere’’ 1895 tatsichlich
drahtlose Telegraphic vorgefithrl haben
soll, Popolf schrieb im Dezember 1895,
dass er hoffe, nach der Verbesserung
seiner Apparate wiirden diese zu einer
clektrischen  Signaliibertragung  iiber
frosse  Entfernungen benulzbar sein:
Merkwiirdigerweise ‘waren aber weder
Tesla noch Popofl an der Nachrichten-
tibermittlung iiberhaupt sehr interessiert,
sondern der erste wollte hauptsichlich
Energie drahtlos in. die Ferne iiber-
tragen und der lelzte mit dem von ihm
erfundenen Kohédrer die Almosphire er-
forschen.  Auch Marconi ist natiirlich
einer der ersten, die praktisch auf diesem
Gebiele arbeiteten, = aber sein erstes
Patent datiert erst 7 Monaté nach Po-
poffs VeréHentlichung.
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Ein praktisches
Abgieich-Hilfsmittel

Eine der téglich vorkommenden Arbeiten
in der Werkslatl ist das Abgleichen von
Zwischenfrequenzbandfiltern: Wie hier-
bei vorgegangen wird, sollten ja alle
Techniker nunmehr wissen. Bedingt
durch die Eigenart des Bandfilters, dass
sie eine breite Resonanzkurve bzw. eine
Kurve mit zwei Héckern, je nach Kopp-
lungsgrad besitzen, miissen wir einen
Kreis beim Abgleichen verstimmen, um
cine Resonanzkurve mitl einer Spitze auf
die Zwischenfrequenz zu erhallen. Das ist
soweit ganz schon, doch wie sieht es
praktisch aus? Um Zeit zu sparen, wird
oil unlerlassen, jeweils einen Konden-
sator kunstvoll einzuldten. Lieber gleicht
man etwas ungenauer ab, der Kunde
merkt es ohnehin nicht. Das darf auf
keinen Fall sein und braucht auch nicht
zu sein, Die hier gezeigte Anordnung isi
leicht herstellbar und erleichlert die Ab-
gleicharbeit auch zeitlich sehr. Wir ver-
binden einen 200 pF-Block-Kondensator
mil einem Stiickchen flexibler Litze und
selzen auf beiden Seiten Krokodilklemmen
aufi: Dabei wird an der Anoden- bhzw.
Gillerseite am besten ein isolierter Typ
[Mentor-Klemme von Dr. Paul Mozar) ge-
wihlt, um Kurzschlisse und dergleichen
zu vermeiden. Dieser Verstimmungskon-
densator gehért in vielen Werkstdtten
dgenau so zum Reparaturwerkzeug wie

Schraubenzicher und Abgleichschlissel,
Heinrich Brauns
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Jie Pragen — wir antworten

W. R. Eine Neubelebung dieses hiibschen Spiels erscheint
uns angebracht. Wenn Sie sich beteiligen wollen, achten
Sie bitle daranf, dass wir nur praktische und heute
aktuelle Fragen behandeln wollen, wihrend die Auswahl
der theoretischen und wissenschaitlichen Themen auch
weilerhin der Schriftleitung iberlassen werden soll. Hier
zwei Fragen und ihre Antworten;

In Dinemark soll ein ,denkender” Plattenwechsler auf den
Markt dekommen sein, wissen Sie dariiber Néheres?

Ja, er wurde von Bang & Olufsen nach Patenten der Aga-
Baltic geschalfen. Seine Hauptmerkmale sind vier Druck-
knépfe mit den Bezeichnungen: Start — Repeter — Skift —
Stop. Bei Belédligen des Knopfes ,Repeter’” wird die ge-
rade spiclende Platte nach Ablaul wiederholt, Wird der
(Skift"-Knopf gedriickt, wird das Abspielen unterbrochen
und die nichste Plalte kommt an die Reithe, Das eigent-
lich Neue an der Apparatur ist jedoch der Pausenspieler.
Er wird durch einen finften Knopf in Titigkeit gesetzt und
gestattet, zwischen dem Abspielen von ein oder zwei Platten
beliebiglange Pausen von einer bis drei Minuten Dauer ein-
zulegen. Diese Neuerung diirite viele Gegner von Platten-
wechslern zu einer giinstigeren Beurteilung der Automaten
veranlassen, da Pausen nicht nur beim Tanzbetrieb, sondern
auch bei der Wiedergabe anderer Musikstiicke eine wohl-
luende Ausspannung bieten,

In einem ausldndischen Allstrom-Super muss eine Stromregel-
rohre ersetzt werden, die nicht beschaffbar ist. Wie kann
ich mir helfen?

Der fiir die von lhnen angegebene Schaltung erforder-
liche Eisenwasserstoffwiderstand ist in Deutschland nichl
aul dem Markt, da die in dem Apparat benutzten Réhren
amerikanischer Herkunft mit einem Heizstromverbrauch von
0,3 A sind, wihrend die européischen Allstromréhren elwa
0;2 A Heizstrom verbrauchen, Wir schlagen Thnen vor, den
Eisenwasserstoffwiderstand durch einen Drahlwiderstand zu
ersetzen, dessen Grosse sich wie folgt errechnet:

—=—= Anpdengpannung

!2 f{ 6 == ctwa 250 V Heizspannung cass500} 0,3__.\'1

2 b~ 25, = e A

6 A8~ 63V " 5OWal %1

6K 7= 63 V " ~

60Q 7= 63 V " aﬁv—:l—®—®—®---
fol. 68,0 V = elwa 70 V- — 1 w054 1

arrechngn

Es sind also bei 220V :220V—70V =150V zuver-
nichten. Der erforderliche Widerstand ist dann noch:
v E 8150
e 03
- Belastbarkeit 03 A > 150 V — 45 Watt (50 Watt). Man
wihlt den Widerstand etwa 550 £ und reguliert ihn so ein,
dass ein an den Heizsiromkreis gelegles Ampeéremeter genau
300 mA anzeigt. Als Skalenlampen nehmen Sie am besten
einige Limpchen wvon 10 V, 50 mA (VE Allstrom!) und
machen daliir einen eigenen Heizkreis,. Wie hoch der
Widerstand sein ‘muss, richtet sich nach der Anzahl der
Skalenldampchen, ldsst sich also aus dem Gesagten leicht er-
rechnen,

— 500 ©
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® Zum Vorsilzer des Vorstandes der Deutschen Rundfunk-
Arbeitsgemeinschaft wurde Hellmut Bruchmann bestellt,

® Im Alter von 47 Jahren fiel Dr. Otto Werner am 22. 11.
1943 ecinem Fliegerangrill aul Berlin zum Opfer. Als Batte-
riefachmann ist Dr, Werner in Fachkreisen bekannt ge-
worden. Das von ihm gegriindete Fachblatt ,Balterien”
schliesst den Nachruf in Heft 3/1944 mit den Worten: ,Die
Batterie-Industrie in ihrer Gesamtheit verlor an Dr. Werner
einen ihrer treuesten Mitarbeiter, viele von uns einen be-
wihrten Gesinnungsgenossen, Mitkimpfer und Freund.”

® Die belgische Zeitschrift ,De Elekiricker” teilt mil, dass
sie ab 1, 1. 44 vom monatlichen Erscheinen auf zweimonal-
liche Herausgabe iibergegangen ist.

® Dic Elektro- und Radio-Grosshandlung Arthur Schéniger
in Frankfurt a. M. konnte am 1. 2, 44 auf ihr 25jihriges Be-

stehen zuriickblicken.

® Aus dem Bericht iber die Vorbesprechungen fiir die im
Juni d. Js, in Barcelona stattfindende Internationale Muster-
messe geht hervor, dass auf Grund der bisher vorliegenden

meldungen die Bedeutung dieser Messe die vorjadhrige
iiberireffen wird. Ausser simtlichen spanischen Provinzen
und Spanisch-Marokko haben Ungarn, Schweden und die
Schweiz Zusagen gegeben. Auch ist mil einer Beleiligung
Portugals zu rechnen,

® Die Messe in Izmir, Tiirkei, findet in diesem Jahre
wieder in der Zeit vom 20. 8. bis 29, 9. statl.

® Diec Mustermesse in Plowdiw, Bulgarien, wuarde fiir dieses
Jahr abgesagt,

® In Finnland wurden im Jahre 1943 rund 60000 neue
Rundfunkgenehmigungen erteilt. Somit zihlte dieses Land
am 1. 1. d. Js. 478 059 Teilnehmer.

® In der Schweiz beliel sich der Zugang von Rundspruch-
teilnechmern im Jahre 1943 auf 50 689. Gesamtteilnehmerzahl
zu Begdinn d. Js. 779 920.

® In Kroatien wurde die Rundfunkgebiihr von 60 Kn
(3,— RM) auf 150 Kn monatlich erhéht,

@®:In Schweden wird der Bau von zwei starken Kurzwellen-
sendern (je 100 kW statt jelzt 12 kW) geplant, die in
Hérby aufgestellt werden sollen. Die Betriebskosten wer-
den mit 630000 Kr. jihrlich, die Programmkosten mit 0,5
Mill. Kr. veranschlagt. Man rechnet mit der Durchfihrung
des Planes erst nach dem Kriege.

® Die Carbide and Carbon Chemicals Corporation in New
York erhielt unter der Nummer 2445986 ein Patent aul
cinen Kunststoff, der an Stelle von Schellack fiir die Her-
stellung von Schallplatien verwendet werden soll,

® Tungsram, Ungarn, wird in der Tiirkei eine Fabrik von
Glithlampen errichten.

® Nachdem die erforderlichen Maschinen im Jahre 1943

beschafft wurden, nahm die Firma O. Y. Rytmi A. B. in

Helsinki die Herstellung von Schallplatten jetzt auf. Die

Jahresherstellung soll 400000 Stick betragen. Der finnische

Rundfunk ist an der Fabrik beleiligt. Die Leitung hat

lg}hf{—h?g. R, Ylkinen inne, lechnischer Leiter ist Ing,
. Arni.

® Die General Electric Company hat in Pittsfield, Mass.,
eine grosse Phenolharzfabrik errichtet, von der behauptet
wird, dass sie cinen Grossteil des amerikanischen Gesamt-
bedarfs decken kann.

® Aus Den Haag wird gemeldet, dass eine niederlindische
Fabrik die Herstellung von Taschenlampen-Akkumulatoren
aufgenommen hat. Fiir das Verfahren wurde ein Patent er-
teilt. Die Lieferung erfolgt vorerst nur an Behérden usw.

® Die Firma Westinghouse fiihrte eine Glithlampe vor, die
drahllos gespeist wird. Ferner wurde eine infrarote Lampe
fiir Heiz- und Kochzwecke gezeigt sowie eine 10 000-Volt-
Quecksilberdampf-Lampe.

e —————
—_—  — —————————

MUscan 8 i1 Rohren, wie diese Spezialdiode, kénnen unmiticlbar in die
Hn“” 61{0[&!3 Vardrahtung des Gcrfi‘l.u' eingelatet werden. Dadurch blelben
Vardyahtungss Kapaztiaten und ¢Indubtioiidten gering, daw ist insbesondere fur Ultras
kurzmellengerdte und bei der Verwendune solcher Rohren im Tastkopf von Rshrens
spannungsmessern filr hohere Frequenzen von Vorteil, Foto: Philips
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® Aus Erklarungen der General Electric Company geht
hervor, dass man in den USA zur Zeit mit dem Ausfall
mehrerer tausend Empfanger téglich rechnei. Nach Kriegs-
ende sei daher der Radiomarkt reif fiir eine durchgreifende
Neueroberung, Die Propapaganda der Indusirie werde dem
Publikum einhdmmern miissen, dass ein Gerit ohne FM-Band
als veraltet zu belrachten sei.

@® In einer Versammlung britischer Radiofabrikanten wurde
erklirt, dass die Nachkriegsfabrikalion einen bedeulznd
hoheren Anteil gelernter Facharbeiler verlange als vor dem
Krieg. Die Aussichten von Radiospezialisien seien somil
ausserst glinstig.

® Die Ungarische Wolfram Lampenfabrik Johann Kreme-
nezky A.G. nahm die Herstellung von elektrischen Biigel-
eisen auf, die wie die Rundfunkgerdte der gleichen Firma
unter der Marke ,,Orion" auf den Markt kommen werden.

® Der Mangel an Braunstein hat die Herstellung von Anoden-
und Taschenlampenbatlerien sehr schwierig gestaltet. Die

finnische Indusirie verarbeilet daher seit deraumer Zeit
Alktivkohle zur Anfertigung von Batterien [ir Rundfunk-
empfinger und Fernsprecheinrichtungen. Auch Versuche,

Aktivkohle fiir die Herstellung von Anodenbatterien zu ver-
wenden, sind giinstig verlaufen,

@ In cinem Vortrag berichtete 1. L., Baird iiber den Stand
seines stereoskopischen und Farben-Fernsehsystems, Er
teilte mit, dass nach seinem Plan fiir ein Uebertragungsnetz
fiir grossere Gebiete die Empfangsgerite nicht geandert zu
werden brauchten und dass auch senderseitig nur gering-
fligige Aenderungen notwendig seien.

® Das Skiotron 1st ein neues zum Patent angemeldeles
Grossprojektionssystem der Scophony-Gesellschaft. Nach
diesem Verfahren kann ein Bild von etwa 6 m Breite in der
vom Film her gewohnten Helligkeil projiziert werden. Die
Gesellschaft will Abonnements auf den Empfang ihrer Sen-
dungen ausgeben und wird sich gegen unberechtigien Emp-
fang dadurch schiitzen, dass die Sendung verzerrt vor-
denommen wird, und dass nur die von ihr gelieferten Appa-
rate die Entzerrung vornehmen konnen.

® Da sich gdezeigt hat, dass die in England seit langer Zeil
vorhanden gewesene Uebung der Radioamateure im Senden
und Empfangen von Telegrammen [iir den Kriegsfall ein
grosser Vorteil war, will man auch nach dem Kriege wieder
an Amateure Sendelizenzen erteilen. Nach einem hierzu ge-
machten Vorschlag sollen diese zugelassenen Stationen mil
den dann dberflissig gewordenen Heeresgerdten ausge-
stattet werden; hierdurch wiirde auch gleichzeitig eine
Uebertlutung des freien Markies mit diesen Geriiten ver-
hindert werden,

® Es wird in England erwogen, die seit Kriedsbeginn ver-
boten gewesenen Autoempfinger wieder zuzulassen.

® Zu der Frage, ob die Schallplatte in der heutigen Form
fiberholt und wveraltet sei und spidter durch bandférmige
Triger oder Platten aus anderem Material ersetzt werden
sollten, #usserte sich ein Fachmann folgendermassen: Wel-
ches System das beste ist und sich durchsetzen wird, ist
schwer vorauszusagen. Aber was ich hoffe, ist, dass wir
bald aufhéren sollten, unsere Heimmusik dadurch zu er-
halten, dass wir mit einer Stahlspitze, die mit einem Ge-
wicht von einigen Tonnen pro Quadratzentimeter belastet
ist, iiber eine zwar stark verkleinerte aber immerhin ,ge-
schollerte Strasse” kratzen.

® In USA werden zur ,Niederschrift® von Beobachtungs-
protokollen Stahldrahisystieme benutzt, die eine Diktatdauer
von 60 Minuten gestatten. Die Drahtspule enthélt 3600 m
Draht, d. h. die Laufgeschwindigkeit ist eiwa 1m/sec. Die
ganze Einrichiung ist tragbar und wiegt nur 4kg.

® 1. R. Asworth hat wihrend der letzten 10 Jahre in der
Nidhe von Manchester die Intensitit des sichtbaren Sonnen-
lichtes und ultravioletten Strahlen in der Nihe des Endes
des sichtbaren Spekirums, d. h. zwischen 3900 und 2850 A,
aufgezeichnet und festgestellt, dass parallel mit der Ver-
mehrung der Sonnenflecken und des dadurch bedingten
grosseren ionisierenden Einflusses der Sonne eine Schwi-
chung der aufgezeichneten Strahlen eintritt, Offenbar ist
es so, dass die kiirzeren Strahlen unter 2000 A fiir die Jomi-
sierung der Almosphire verantwortlich sind und dass diese
lonisierung die langerwelligen Strahlen stark schwicht. Je
stirker also die Sonnenflecke sind, desto stirker werden
durch die kurzwelligen Strahlen die hioheren Schichten der
Atmosphire. ionisiert und desto mehr werden hierdurch die
kleineren Frequenzen absorbiert.
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® Von der Gen. Electr. wurde nach Angaben von Prof,
Arthur C. Hardy vom Technologischen Institut von Massa-
chuselts ein Gerdt entwickelt, das gestattel, die spektrale
Zusammensetzung von Farben qualitativ und quantitativ zu
messen. Das Geril beruht darauf, dass das von der zu be-
stimmenden Fliche reflektierte Licht von einem Prisma in
ein Spekirum zerlegt wird, Die Lichistirke jeder einzelnen
Komponente wird dann mittels einer Photozelle gemessen
und automatisch in Form einer Kurve registriert. Man kann
auf diese Weise mehr als 2 Millionen Farben denau repro-
duzierbar festlegen.

® Um diinne Stahlbinder von genauer Dicke herzustellen,
benutzt man jetzt in USA ein mit Réntgenstrahlen arbeiten-
des Gerit. Im Walzwerk passiert das glihende Material
bei einer Temperatur von 1100° nacheinander mehrere
Walzenstrassen, die die Dicke allmihlich reduzieren. Hier-
durch wichst die Vorschubgeschwindigkeit, bis sie zuletzt
etwa B00 m/min erreicht. Um die erreichte Dicke genau
zu bestimmen, wird das Band von Réntgen-Strahlen durch-
selzt, die dann aul eine lonisierungskammer fallen, Der
lonenstrom, der von der Dicke des Stahlbandes abhingig
ist, wird verstirkt und auf eciner Skala registriert, wobei
man das Instrument direkt in Materialstirken eichen kann.
Die Messung besitzi eine Genauigkeil von 1—2 %, so dass
sich z. B. eine Stdrke von 3,05 mm mit einer Genauigkeit
von 0,03—0,06 mm feststellen liissl.

® Die neuen Gebithrensitze [ir Rundfunkteilnehmer in
Spanien bringen wir auf Seite 71.

® Die Zeitschrift ,Time" hat bedeutende Aktienanteile an
dem Blue Radio Network erworben, es handell sich um
125 Y% des Gesamtkapitals,

® In den USA wurde der Besitz von mehr als zwei Rund-
funksendern, die im wesentlichen im gleichen Gebiet arbei-
ten, verboten. Bestehende Vertrdge miissen bis zum 31, 5.
1944 gelost werden.

® [Ende Dezember 43 betrug die Zahl der Rundfunkleilnehmer
in England und Nordirland etwa 9 420 000.

® Die Firma Huber, Stahl & Stepischnigg, Wien I, Fichte-
gasse 2, Erzeugung von Elektro- und funktechnischen Geriten,
wurde handelsgerichtlich eingetragen,

PHILIPS-ERFINDUNG SEIT.

FAM ANFANG —
= WAR DI ALCHEMIE —=

Damals wie heute ist man
bestrebt, neve Wege zu fin-
den zu immer héherer Leistung.
Philips hat die Leistungspentode
entwickelt und in seiner zéhen, unbe-
irrbaren Artdurchgekdmpf. Heute ist ein
EmpfdngerohneEndpentode nicht denkbar

& PHILIPS VALVD WERKES:
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@® Der Zollsalz fir Einfuhr von Empfingern und Teilen wurde
von Ruminien um 2009, erhéht. Die Einnahmen aus dieser
Gebiithr werden ausnahmslos einem staatlichen Fonds zur
Forderung des Rundiunks zugeliihrl.

@® Nach einer Cifra-Meldung haben die USA nunmehr aml-
lich und endgiiltig ihre Teilnahme an der Ig. Internationalen
Mustermesse von Barcelona zugesagt.

® Der Dénische Staatsrundfunk hat im Jahre 43 etwa
142000 Kr. an Strafgeldern flir Schwarzhéren und Saumnis-
Gebiihren eingenommen.

® Dem neu eingerichteten Rundlunk-Museum in den Nieder-
landen wurde u. a, eine Telefunkenréhre mil der aufgestem-
pelten Jahreszahl 1916 gespendet. Bei der Priilung ergab
sich, dass sie einwandfrei arbeitet. Ob und wie lange sie
inzwischen in Betrieb war, wurde nicht ermittelt.

® Man hért oft die Ansicht, dass das SOS-Zeichen die Ab-
kiirzung von ,Save our ship" oder ,Save our souls" sei.
Diese Bedeutung wurde den drei Buchstaben ersl spiter
unterlegt. Die Internationale Radiotelegralische Konlerenz
im Jahre 1912 wihlte diese drei Buchstaben aus reinen
Zweckmissigkeitsgriinden, weil selbst ungeiibte Anféinder diese
drei Kurz-, drei Lang-, drei Kurzzeichen aussenden kénnen.

Vordem lautete der Hilferuf CQD.

® In das Handelsregister in Agram wurde die ,Elekiroton”
A. G. liir Industrie und Handel, Agram, eingetragen. Zweck
der Gesellschaft ist Erzeugung, Ein- und Ausfuhr und Ver-
kaul von Schallplatien, Rundiunkempfingern und sonsliger
Apparate fir Musikiibertragung, aller Art von Musikinstru-
menlen und Bedarf, wie auch Herstellung und Verleih von
Tonfilmen. Das Aktienkapital, das voll eingezahlt ist, betragt
5 Mill, Kn, verteill auf 500 Namensaktien zu 10 000 Kn Nenn-
werl. Als Milglieder des Verwaltungsrates wurden einge-
tragen: Dragutin Krizanec, Direktor aus Agram, und Zora
Krizanec, Hausfrau aus Agram.

® Die RCA weist fiir das vergangene Jahr einen Nettogewinn
von 10,2 Mill. § aus, was je Akiie einen Ertrag von 50 Cents
bedeutet gegeniiber einem Nettogewinn von 9 Mill. § und
einem Aktlienertrag von 42 Cents im Vorjahr., Die Brullo-
einnahmen betruden 294 5(197) Mill & im Vorjahr. An Sleuern
wurden 26 [19] Mill, gezahli
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Uber Rohr-Kondensatoren Klasse 3
liegt das Noarmblatt DIN 41321 vor.

“‘%Hhm :
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Die Berechnung

von HF-Kondensatoren

Die Kondensaloren dienen in der HF-Technik zum Ab-
stimmen der Schwingkreise, zum Koppeln von Schaltelemen-
ten, zum Sieben welliger Gleichspannungen, zum Entstéren,
zum Blockieren von Gleichspannungen usw. Entsprechend
dieser mannigfachen Verwendung sind sie in der gesamten
HF-Technik von allergrosster Bedeutung.

Grundsitzlich bestehen sie aus ebenen oder auch zylindri-
schen Metlallbeligen, die durch diclektrische Schichten ge-
trennt sind (Abb. 1 und Abb. 2). Beim Schwingen findet
ein fortgeselzles periodisches Umladen der Belige statt
Diese Umladung bewirkl ein hochirequenter Wechselstrom,
der seinen Weg iiber zumeist parallel liegende Selbst-
induktion nimmt, Zugleich ist mit der Umladung eine
Wechselspannung zwischen den Beldgen verkniipit, die kapa-
zitiver Spannungsabfall heisst. [Entsprechend der momen-
lanen Aufladung der Belige enlwickelt sich ferner ecin elek-
irisches Wechselfeld im Dielektrikum, Diesem elektrischen
Wechsellluss entspricht auch die augenblicklich im Konden-
sator gespeicherle elektrische Energie. Zweckmissig fassen
wir den Kondensator als einen Speicher elektrischer Energie
auf, der im HF-Tempo ein gewisses Quantum elektrischer
Energie aufzunechmen und nahezu ohne Verlust wieder ab-
zugeben vermag. Einen mit einer verlustarmen Selbstinduk-
tion zusammen schwingenden HF-Kondensator vergleicht man
am besten mit der Feder eines Feder-Masseschwingers der
Mechanilk; die mechanische Masse entspricht dabei der
Selbstinduktion.

Beim Entwurf von HF-Kondensatoren sind eine Reihe
von Gesichtspunkten zu beachten, von denen die wichtigsten
erwiahnt seien. Erwiinscht ist [ast immer, dass die Kapa-
zitdit des Kondensalors eine ganz bestimmte Grisse hat
Sie soll ferner in der Regel von Zeit und Temperatur weit-
gsehend unabhidngig sein, damil in den Schwingkreisen die
Frequenz die stets notwendige Konstanz hat. Vor allem bei
Sendekondensaloren wird durch den kapazitiven Spannungs-
abfall das Dieleklrikum aul Durchschlag beansprught. Es
muss hierbei mit Sicherheit erreicht werden, dass es zu
keinem Kondensatordurchschlag kommt. Sendekondensaloren

d
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miissen somit ausreichend durchschlagsfest sein. Weiter
zeigt die Erfahrung, dass vor allem in der Kurzwellensende-
technik die Kondensatoren sich im Betrieb erwirmen. [m
Wesentlichen beruht diese Erwidrmung, auch Kondensator-
verlust genannt, auf 2 Ursachen: In den Metallbeldgen ver-
kehren beim Schwingen mehr oder weniger kriftige Fliachen-
sirome.  Sie entwickeln naturgemiss in den Ohmschen
Widerstinden der Belige Wirme. Ferner erwirm{ sich mit
wachsender Frequenz infolge der elektrischen Polarisation
zunehmend das Dielekirikum. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang von dielektrischen Verlusten. Fiir die Mehr-
heit der HF-Kondensatoren gilt darum die Forderung, die
Gesamiverluste im Kondensator gering zu halten. Diese For-
derung zu erfiillen macht um so mehr Schwierigkeiten, je
héher die Betriebsfrequenz und die Betriebsspannug licgen.
Von entscheidender Bedeutung beim Entwurf von HF-Kon-
densatoren sind weiter auch die Volum- und Gewichisfrage
vor allem bei HF-Kondensatoren fiir Flugzeugderite. Bei
den sogenannten Drehkondensatoren wird stelige Verinder-
lichkeit der Kapazitit nach ganz bestimmten Kurven dge-
fordert. In vielen Fillen muss auch eine mehr oder weniger
vollstindige Abschirmung des Kondensators vorgesehen
werden, damit keine Kopplungen und Ausstrahlungen uner-
wiinschter Streufelder erfolgen. Dass weiter fabrikatorische
und preisliche Gesichtspunkte nicht ausser Acht gelassen
werden diirfen, versteht sich von selbst fiir diejenigen
HF-Kondensatoren, die Massenprodukte sind. Mil dieser
Aufzihlung massgeblicher Gesichtspunkte beim Entwurf von
HF-Kondensatoren wollen wir uns hegniigen,

Wir wollen nunmehr von den Baumaterialien fiir HF-Kon-
densatoren sprechen. Im Interesse einer Kleinhaltung der
Kondensatorverluste ist es naturgemiss, wenn fiir die Metall-
belige Metalle von hohem elektrischen Leitwert benutzt
werden, Wir finden darum in Verwendung: Kupferfolie bei
Blockkondensatoren, Messing- und Aluminiumplatten bei
Drehkos, aufgebrannte Silberbeldge bei keramischen Konden-
satoren. Von noch grésserer Bedeutung fiir einen HF-Kon-
densator ist das Material seiner dielektrischen Schichten.
Erwtinscht ist, dass die Dielektrizitatskonstante sowie die
Durchschlagsfestigkeit des Schichtmaterials gross ist und seine
Verlustziffer, der sogenannte tgd, so klein wie méglich ist.
Dann wird der HF-Kondensator relativ klein und wver-
schlechtert nicht zu sehr die Kreisgiite. In der Tabelle sind
fiir einige #ltere und moderne dielektrische Materialien die
erwihnien Werte zusammengestellt. Zu beachten ist die
enorme Sieigerung der Dielektrizititskonstanlen ¢ des kera-
mischen Werkstoffes Condensa auf das rd. 55- bzw. 11fache
dgegeniiber der des sonst vorziiglichen Glimmers. Vergleichen
wir die Verlustziffer 1gé fiir Pertinax mit der von Calit,
dann finden wir bei 1000 kHz eine Verminderung auf den
rd. 74ten Teil. Zudem geht bei dem minderwertigen Per-
tinax der tgd mit der Frequenz enorm in die Héhe, wihrend
er bei Calit nahezu konstant ist, Auch hinsichtlich der
Durchschlagsfestigkeit 4 liegen die modernen keramischen
Materialien glinstig und nicht viel schlechter als bei Glimmer.
In der letzten Spalte ist noch die Kapazilitszunahme bzw, Ab-
nahme, der sogenannte Temperaturkoeffizient «, in 10—6 je
Grad Celsius angegeben. Im allgemeinen nimmt die Kapa-
zitdit von HF-Kondensatoren zu mit steigender Temperatur,
d. h. « ist [ir sie positiv. Es gibt aber auch Materiaiien
wie Condensa und Tempa N u. a, die einen mehr oder
weniger krifligen négativen Temperaturkoeffizienten auf-
weisen. Ausser den Metallbeligen und den dielektrischen
Schichten, die auch aus Luft bestehen kénnen, sind noch
zusdtzliche Halterungsteile usw. vorzusehen. Seofern in
ihnen elekirische Wechselfelder verkehren, sind sie heule
méglichst aus keramischem Material zu bauen. Sofern in
ihnen Stréme erregt werden, ist ein Metall hoher Leitfahig-
kkeit einzusetzen.

Wir wollen nunmehr die allgemeinen Gesetze T[iir HF-
Kondensatoren zusammenstellen, die bei ihrer Bemessung
heranzuziehen sind.

Die Kapazitit ebener Plattenkondensatoren wird nach
folgender Formel berechnet:

LR ‘_'____.. 1)

Hierin bedeuten: C die Kapazitit in cm; ¢ die Dielektri-
zitdtskonstante; F die wirksame Kapazitdtsiliche in cm?® d. h.
derjenige Teil der Fliche der Metallbelige, mit der sie sich
tiberlappen; d der Abstand der Metallbelige und damit bei
fester Pressung auch die Dicke der dielektrischen Schichten
in em; n die Anzahl der Metallbelige und n—1 die Anzakl
der dielektrischen Schichten, Auf die nicht einfache Her-
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leitung der Formel wollen wir verzichten. Viel wichtiger
ist, dass der Funktechniker den Inhalt der Formel in sich
auinimmt. Da die Kapazitdt C das Fassungsvermogen des
Kondensators fiir die elekirischen Ladungen, fiir den elelctri-
schen Fluss und damit auch fiir die elekirische Energie dar-
stellt, muss sie proportional mit der wirksamen Kapazitils-
fliche F und der Anzahl (n—1) der dielekirischen Schichten
zunehmen. Ferner werden im Kondensator um so mehr
elektrische Kraftlinien gebildet, je héher die Dielekirizitits-
konstante ¢ der Isolierschichten ist und je diinner sie sind,
d. h. je kleiner d ist. Abgesehen von ¢ héngt somit die
Kapazitit nur von rein geomelrischen Abmessungen ab.
Streng genommen gibt es noch zwischen den Belidgen ein
elektrisches Streufeld und eine ihm entsprechende Streu-
kapazitit, Sie [allt um so weniger ins Gewicht, je de-

schlossener und grésser das Kondensatorpaket ist. Von

seiner Beachtung sei darum abgeschen. Die Formel 1) gilt
auch ausreichend genau fiir solche Zylinder- und Rohrchen-
kondensatoren, deren dielektrische Schichtdicke klein gegen
den Aussendurchmesser ist. Die Dimension der Formel
rechts ist cm; darum erhalten wir nach 1] die Kapa-
zitit in der kleinen elektrostatischen Einheit cm. Durch
Division des Kapazitiiswertes in cm durch 0,9 erhalten wir
die Kapazitiat in pF.

Vor allem bei Sendekondensatoren darf der Platten-
abstand nicht nach Belieben gewiahlt werden. Vielmehr muss
er aus der Betriebsspannung U, der Durchschlagsfestigkeit 4
des dielektrischen Materials und dem Sicherheitsgrad S er-
mittelt werden.

Die Durchschlagsfestigkeit 4 gibt bekanntlich diejenige
Spannung in Kilovolt [kV) an, bei der gerade eine 1mm
dicke Isolierschicht durchschlagl. U/4d ist somit diejenige
Schichtdicke in mm, die bei der Betriebsspannung U gerade
durchschlagen wird.  Soll dieser Durchschlag jedoch mit
der Sicherheitsziffer S_' vermieden werden, dann muss die

Schicht die Dicke ab haben. Somil gil{ Fir dlﬁ erforder- |

liche Dicke der dielektrischen Schichten von Sendekonden-
satoren: r
U-8§
d A 2
Bei Empfangskondensatoren besteh! zumeist praktisch so
gut wie keine Spannungsbelastung, In solchen Féllen wahit
man d meist so klein wie méglich, Bei Luftplatien geht man
mit Riicksicht aul die betriebssichere Vermeidung wvon
Plattenschluss nicht unter 0,5mm herunter. Bei Glimmer
sind durch die Spaltbarkeit Grenzen gezogen. Bei kerami-
schen Materialien muss die Bruchfestigkeit diinner Schichten
beachtet werden,

Wie bereits angedeutel, dienl zur Fassung der Konden-
satorverluste der Begriff ,tgd". Als Ersatzbild fir eine
unreine verlustbehaflete Kapazitdt kann man sich nach
Abb. 3a vorslellen eine reine, verlustfreie Kapazilat C, der
ein kleiner Ohmscher, wirmeerzeugender Widerstand r vor-
geschaltet ist. An der Schaltung liege die Klemmspannung U;
sie wird geometrisch geteilt in den Ohmschen Spannungs-
abfall Uy — I'r und den kapazitiven Spannungsabiall

1
Ul :l’m C

letzterer eilt gegen I um 90" nach. “Wir erhalten so das
Vektordiagramm in Abb. 3b. Wir slellen fest, dass dic
Klemmspannung U und der Kapazitidlsstrom I um den
Winkel o, d. h. wegen der Kleinheit vor r fast um 90"
phasenverschoben sind. Sie wiren genau um 90" phasen-
verschoben, wenn der Verlustwiderstand r =0 wé&re. Es
ist nun {iiblich, als Mass dieser Fast-90 9-Phasenverschiebung
die Abweichung ¢ degen 90° zu benutzen. Fiir tgd gilt auf
Grund des Vektordiagramms die Beziehung:

Ersterer ist mil dem Kapazititssirom T in Phase,

Ur J-r
t){ﬁ-—-U‘E—J.l =r-w-C 3]
w C

{rin 2, Cin F, @ in Hz)

Wir stellen fest. das der tgd dem Verlustwiderstand r vor
allen Dingen proportional ist. Er geht aber auch mit der
Frequenz @ und der Kapazitit C in die Héhe.

Leicht ldsst sich nun mit Hille von tgd bzw, 0 auch der
Kondensatorverlust darstellen. Der Kondensalorverlust Ny
ist die von der Schaltung nach Abb. 3a aufgenommene
Wirkleistung. Sie hat die Grosse: Ny =U-I*cos¢. Da ¢
und ¢ Komplementwinkel sind, darf man cos@ durch sind
erselzen, Da ferner & sehr klein ist, bei guten Materialien
nur die Grossenordnung Zehntausendstel besitzt, darf man
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ohne zu grossen Fehler sin d durch Lgd und J selbst ersetzen.
Wir erhalten somit fiir den Kondensatorverlust:

Ney=U-'I-tgd=U-1-48 4)
(Nin W, Uin V, I in A, tgd bzw. 6 reine Zahl)

Auch diese Schlussformel fiir den meist unerwiinschten
Kondensatorverlust bringt deutlich zum Ausdruck, dass der
Kondensatorverlust und damit die schidliche Wirmeproduk-
tion im Kondensator dem tgd bzw. dem Fehlwinkel & im
Bogenmass proportional ist. Der tgd entspricht auch dem

Begrifi Spulengiite [--—er' Schreiben wir ihn als Bruch

tgs = t,u’trTC' dann erkennen wir, dass er mit der Spulen-
giite verglichen lediglich als reziproker Werl [estgelegt isl.

Recht hiufig kommen Parallel- und Reihenschaltungen
von HF-Kondensatoren vor. Im ersien Falle unterliegen alle
Teilkondensatoren der gleichen Klemmspannung. Was den
Kapazititsstrom anlangl, so findet eine Teilung desselben
statt. Schon hieraus geht hervor, dass bei Parallelschaltung
von Kapazildlen dieselben sich zu einer resultierenden Kapa-
zitdt addieren, Es gill somit das allgemeine Schaltungsgesetz
fiir Kapazititen.

C=C,+Cit+Cih..., 5)

Praktisch wirkt sich somit die Parallelschallung von Teil-
kapazititen als Kapazititssteigerung und ‘damil in Abstimm-
kkreisen als Wellenlangensteigerung bzw. Frequenzerniedrigung
aus.

Von entgegengesetzier Wirkung ist die Reihenschaltung
von Kapazititen, Es tritt keine Stromteilung vielmehr eine
Spannungsteilung ein. Da der resullierende kapazitive Wider-
stand durch Addittion der kapazitiven Teilwiderstinde ent-
stehen muss, gilt:

1 1, 1 |
r;;.(.:_mclhrr.-_lce—iq 1_1 -
o Cy
Durch Multiplikation mit der Frequenz o verschwindel

dieselbe aus der Gleichung, und wir erhalten fiir die resul-
lierende Kapazitit C einer Reihenschaltung von Teilkapazi-
lalen das Geselz:
i i 0)
_ 0 O G YA ”
Es ldsst sich leicht nachweisen, dass die resullierende
Kapazitit der Reihenschaltung stels kleiner ist als die
Ileinste Teillapazitidt. Reihenschaltung von Kapazititen wirkt
sich somit als Kapazitatserniedrigung aus. In Schwingkreisen
hat das eine Wellenlindenerniedrigung und eine Frequenz-
erhbhung zur Folge. Lieden nur zwei Kapazititen in Reihe,
dann geht die Gleichung 6) iiber in Sonderform:
SR e
C= o ki 3
C,+ G
Wegen ihrer Wichtigkeit merke man sich diese Berech-
nungsregel sogar in Worten: Wir erhalten die resultierende
Kapazitit C zweier Reihenkapazitdten C, und C., indem wir
ihr Produkt durch ihre Summe dividieren,

7)

Wie bereils angedeulet, liegen in den keramischen Mate-
rialien Calit und Condensa N dielektrische Werkstoffe mit
entgedgenendesetzlen Temperaturkoeffizienien vor. Das be-
deutet, dass die Kapazitiit von Calitkondensaloren mit
steigender Temperalur zunimmt, wihrend die von Condensa-
Kondensaloren abnimmt. Durch Parallelschalten von je
einem Calilkondensator und Condensakondensator lassen
sich somit Kapazititen herslellen, die entweder einen ganz
bestimmtien positiven oder negativen oder gar keinen Tempe-
raturgang haben, d. h. temperaturkompensiert sind. Derarlige
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Tabelle wichtiger dielelektrischer; Kondensatoren-Werkstoffe

wpmr | :
ey ¢ | 1000 110000] KVimm |in 10 =6 fur 19C
kHz | kHz
Lal. % 5 = o« o 4 0 0 3 —
Pertinax . . . . .| 54|280 |720 |10 20 -
Minosglas . . . .| 7 1,7, 1,7/ 40 =70 —
Glimmer . .. . 35— | — J10=20 -
Caglit: o= = o5 v =] 65 38 34|35 %45 -+ 120 = 4~ 160
Catdensa N |40 6,9 4,6]15 20— 340 - — 380
. * F|80 4 3,5/ 10 20| — 680 - — 860
Tempa . . . . .|125]13 | 98] 20 |— 20i— 40
Frequentit . . . .| 59110 | 7 — -

temperaturgeregelte bzw. temperaturkompensierte Kapazi-
titen haben grosse Bedeutung fiir die HF-Messtechnik, Kurz-
wellentechnily und Ultrakurzwellentechnik, um den meist
positiven Temperatureinfluss der Selbstinduktionen  der
Schwingkreise zu beseitigen, Die Berechnung parallel ge-
schalteter temperaturgeregelter Kondensatoren sei noch
gezeigl.

Infolge der Parallelschaltung der Teilkapazititen C, und C,
gilt fiir die resultierende Kapazitit C:

C=C,+Cs 8)

Fir die durch die Temperaturdnderung 4T hervor-
gerufenen Kapazitdtsinderungen gilt darum:

AC=AC, +aC; 9)

Wir driicken nun die drei Kapazititsinderungen durch
die drei Temperaturkoeffizienten ¢, «,, @, und die Tempe-
raturinderung AT aus; « ist dabei der gewiinschte Tempe-
raturkoeffizient der Kombination; er ist gleich 0, wenn wir
Temperaturkompensation fordern. Es gilt:

AC=aCAT, AC;=¢,-C,-AT, ACy=0q,-C, - AT 10)

Wir setzen diese Werte in die Gleichung 10) ein, divi-
dieren durch AT und erhalten:

¢ C=u  Ci+uy-Cy 11)

In den Gleichungen 8] und 11) sehen wir C, &, «;, a, als
gegeben an und lésen sie nach den unbekannten’ Teilkapa-
zititen C, und C, aul. Wir erhalten:

= oL — {1y o — U.|

Ci= —=2.C, Cy=

oy -— it

12
g — 1 }
Aus diesen Gleichungen kénnen die richtigen Teilkapazi-
titen berechnet werden.

Zum Schluss bringen wir noch einige Berechnungsbeispicle
fiir die Bemessung verschiedenartiger HF-Kondensatoren.

Beispiel 1:

Blockkondenaatur fir Emplangszwecke, Dielelktrikum,
Glimmerplatten mit Dicke d = 0,1 mm, Belige Cu-Folie mit
Dicke 0,1 mm, geforderte Ku.pd.zltat C =10 000 cm, Format
der Cu-Folien rechleckig 3 {2 = 6 cm®.

Gegeben: : =75, d =001 cm, F=6cm®, C— 10000 cm,
A4 =10kV/mm,
Gesucht: Plattenzahl n.
Die Gleichung 1) wird, nach n—1 aufgelost:
caed 1000047001
S i 756 =4
Anzahl der Glimmerplatlen 28
Anzahl der Cu-Folien 29

Hochst zuldssige Spannungsbelastung bei Sicherheitsfaktor
S =5 aus 2:
d-A 01-1

U= —S-—_—s———_D.2kV;200V

Beispiel 2:

Kurzwellenkondensator, bestehend aus einer kreisrunden
Calitscheibe mit Silberbeligen, Kapazitat 100 cm, Scheiben-
dicke 0,5 mm, Betriebsspannung 2 kV, Betriebsfrequenz 10 MHz,

Gesucht: Durchmesser der Silberbelige, Sicherheitsfaklor,
Verlustleistung,

Gegeben: £ = 6,5, tgd = 3,4- 10

=2, 0
C=100cm, U= kV R

5¢ J—40kVamm.
H ‘a—1=1

d
f
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Rechnung:
Wirksame Kapazititsfliche aus 1):
p_C-4-x-d_100.4-7-005
g-(n—1) 65 -1
Durchmesser der Silberbelige der Calitscheibe aus Kreis-
flichenformel:

f . O .
]_):]J.’J4 F :]f{ﬂ =3'5cm
.  =m
Sicherheitsfaktor gegen Durchschlag aus 2):
d-a_05-40

= 9,7 cm?

=g g
Kapazitiver Widerstand bei 107 Hz:
1 9 - 101
AC=a-C 2 n-107-100 140
Kapazitiatsstrom bei U = 2000 V:
= —U- = il —=14A

Kondensatorverlustwéarme:
Ny=U-*J+5=2000-14-34-10— = 95 w = 2,25 cal/sec.

Beispiel 3:

Rohrchenkondensator aus hochkapazitivem Condensa F
fir Empiangszwecke, Kapazitit 500 pF. Aussendurchmesser
D. =4 mm, Innendurchmesser Di =3 mm, Dicke der Con-
densaschicht 0,5 mm,

Gesucht: Linge | der Ag-Belige (Abb. 4).

L

Gegeben: C — 500 0,9 = 450 cm, n—1 — 1, d = 0,05 cm, &= 80,

Rechnung:

Aus 1) wirksame Kapazitétsilache:
p_Ced-m-d_450-4-7 005

= 3,5 cm* = 350 mm*

T e-(n—1) 80 - 1
Mittlerer Schichtdurchmesser:
Dat Dy 443
Dm= 2= =22"=35mm

Mittlerer Schichtumfang:
u=a'Dm =-35=11mm,
Die abgewickelte wirksame Kapazitalsfliche F ist an-

ndhernd ein Rechteck mit den Seiten u und I; somit gilt fir
die Lange | der Belige:
F 350

i=u=ﬁ—-32mm

Beispiel 4:

Temperaturkonstanter Kondensator fir Messzwecke, Ka-
pazilal 1000 cm, Aufbau je ein Calit- und ein Condensa N:
Réhrchen-Kondensator in Parallelschaltung.

Gesucht: Teilkapazititen C, und C,.

Gegeben: C = 1000 ecm, « = 0, n, = + 140 (Calit), o, = — 360
(Cond - N)

Rechnung:
C, und C, nach den Formeln 12):
Calitkapazitat:

L w—uy o 0—(—360) _ 360

= e & 18— (—300) 1700 50g “100F
C, — 720 cm
Condensa N-Kapazitit:

_ ety 0—140 . — 10

e = g
C.—280cm

Probe:
C—=6,1C;
1000 = 720 + 280 (stimmt!). Dr. Schad
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AUS DER TECHNIK DER

ULTRAKURZIWELLEN-

Die Einbeziehung elekirischer Stréme jn die Reihe der Heilmittel datiert schon weil zuriick.
Hatte man um 1300 mit Gleichstrom und, spéter, mit niederfrequenten Wechselstrémen Versuche ge-
mackt und, aul Reizwirkungen beruhende Heilerfolge zn verzeichnen gehabl, so bereitele doch erst
Teslas Entdeckung, dass Wechselstréme hiherer Frequenz dem menschlichen Kérper unschadlich seien,
zubamnien mit seiner Voraussage, dass sie heilend wirken kénnten, der modernen Hochirequenz-
Warmetherapie den Weg. D’Arsonval konnte 1890 festsiellen, dass die bej Gleichstrom oder nieder-
frequenten Wechselsttdmen vorhandenen Reizwirkugen und die, die anwendbare Stromstirke be-

grenzende, Elekirolyse bei hoben Frequenzen verschwinden, weshalb man ehen auch grissere Sirom-

stirken anwenden konnte.

Die Wirmebehandlung ist eine bis auf
die Anfinde der Medizin zuriickgehende
Heilmethode, die sich bis zu Aeskulap
und Hippokrates zuriickverfolgen ldsst.
Die ortliche Temperaturerhshung ver-
ursacht eine stirkere Durchblutung und
einen lebhafteren Stoffwechsel an der
betreffenden Stelle, was u. a. bei rheu-
matischen Erscheinungen und Entziindun-
gen einen giinstigen Einfluss haben kann.
Nun ist bei ,en meisten Erwirmungs-
methoden, wie?‘Bédem, Packungen, Licht-
besirahlungen usw. die unter der Haut
befindliche Fettschicht ein starkes
Hindernis, da sie als Wirmeisolator
wirkt und die wirksame Erwirmung auch
der unter diesem Fettgewebhe liegenden
Schichten die Zufiihrung einer so erheb-
lichen Warmemenge erforderlich machen
wiirde, dass dabe‘?-’ Verbrennungen, der
Haut auftreten kénnten.

Physikalisghé Vorbemerkungen

Wendet man zur Erwirmung den elek-
irischen Strom an, so ergibt sich der
Vorteil, dass {iberall ldngs der Strom-
linien eine Erwirmung auftritt, so dass
man also auch stirkere Wirkungen in
die Tiefe erzielen kann. Es kommt nur
darauf an, dass die Stromlinien auch den
gewiinschten Weg nehmen. FEs scheint
zuniachst ausschliesslich auf die richtige
Lage der den Strom zufiihrenden Elek-
troden anzukommen, um die Wirkung
in einer bestimmten Richtung zu er-
zielen, ‘

Wie neuere Uniersuchungen jedoch er-
geben haben, trifft das nicht zu. Viel-
mehr spielt die Frequenz der Wechsel-
strome gleichfalls eine nicht zu unter-
schitzende Rolle, weil sie ndmlich fir
das Verhiltnis von Blind- zu Wirkwider-
stinden des zu behandelnden Kérpers
von Bedeutung ist. Wendet man bei-
spielsweise Freguenzen der Gréssen-
otdnung 1 MHz an, wie das bei der so-
genannten Diathermie der Fall ist, so
sind die kapazitiven Blindwiderstédnde
noch ausserordentlich hoch im Verhilt-
nis zu den Wirkwiderstinden, die durch

Abb, 1a. Das zuo behandelnde Organ a, das um-
gebende Felijewebe b und das Muskelgewebe ¢,
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den zu behandelnden Kérper gebiidet
werden und sich zwischen den Zufiih-
rungselektroden befinden. Infclgedessen
hingt die Durchflutung des Karpers durch
die Stromlinien praktisch ausschliesslich
vom Wirkwiderstand der verschiedenen
Kérperschichten und -organe ab. Der
Strom geht den Weg niedrigsten Wider-
standes! Muskelgewebe, Blutgelisse usw.
haben geringen, Fett, Knochen usw. hin-
gegen hohen spezifischen Widerstand, so
dass man auch durch passende Elek-
trodeneinstellung nicht in der Lage war,
beispielsweise ein Gelenk auf diese Weise
Zu erwirmen,

In Abb. 1a ist mit a ein zu behandeln-
des Organ, mit b das umgebende Feft-
gewebe und c¢ darum herumliegendes
Muskeldewebe bezeichnet. FEs ist er-
sichtlich, wie die Mehrzahl der Strom-
linien durch ¢ verlduft, so dass man nicht
ans gewlinschie Ziel kommt, Ein wei-
terer Nachteil ist der folgende. Entfernt
man die Elektroden vom Kérper, so dass
also zwischen ihnen und der Haut —
etwa wie in Abb. 1b — ein Luftabstand,
d. h. eine Serienkapazitit. auftritt, so
ist deren Lapazitiver Widerstand so

fiross, dass man ganz ausserordentlich
viel hohere Spannungen anwenden
miisste, was unwirtschaltlich und — in-
folge der Gefahr von Funkenverbrennun-
gen — auch unerwiinscht ist. Man steht
also vor der Schwierigkeit, beispiels-
weise akut entziindliche Prozesse auf

der Haut, offene Wunden usw. nicht be-
handeln zu kénnen, weil man die Elek-
trode nicht auflegen kann.

Die ganze Sachlage wird jedoch so-
gleich anders, wenn man zu erheblich
hoheren Frequenzen iibergeht, also im
Kurzwellen- oder — besser -— im Ultra-
kurzwellenbereich. Dann kommen ném-
lich die chmschen und Blindwiderstinde
bereits in die gleiche Gréssenordnung
und man kann es sich, ohne unzuldssig
hohe Spannungen nétig zu haben, leisten,
die FElektroden in einem gewissen Ab-
stand von der Hau! anzubringen, so dass
die oben geschilderten Schwierigkeiten
in Fortfall kommen. Nicht mehr der

Abb. 1b. Wenn die Elekiroden vom Kérper ent-
fernt werden, ergibt sich etwa dieses Bild.

THERAPIE

ohmsche Widerstand ist ausschlaggebend
fir die Wirkung, sondern man kann sich
vorstellen, dass der Kérper als Dielek-
trikum zwischen zwei Kondensatorelek-
troden liegt, zwischen denen ein weitaus
gleichmissigeres Feld besteht. Dabei
erweist sich als giinstig, dass die Dielek-
trizititskonsianten nahezu aller Kérper-
bestandteile einander ungefihr gleichen
(Gréssenordnung 80), Die Feldvertei-
lung ist also weitgehend homogen. Die
Erwdrmung kann man sich als ver-
ursacht durch die dielektrischen Verluste
vorstellen, Man erzielt also in dem Falle
der Abb. 1 mit der hohen Frequenz eine
viel stirkere Erwirmung des zu be-
handelnden Qrganes a [Abb. 1b) als bei
niedrigeren Frequenzen.

UKW-Therapie

Die Anwendung sehr hoher Frequen-
zen in der Medizin ist jiingeren Datums,
Nachdem es Esau 1925 gelungen war,
auf Meterwellen grissere Senderleistun-
gen mif der Elekironenrdhre zu erzeu-
gen und auf seine Anregung hin sich
Schliephake: — und unabhingig davon
auch Schereschowski — mit den Msg-
lichkeiten der therapeutischen  Aus-
wertung so hochfrequenter Wechsel-
strdme zuerst befasst hatten, wurden
schnell Fortschritte erzielt, Neben der
auf Erwirmung bertuhenden Heilwirkung
suchte man auch nach spezifischen
Wellenldngen, die fiir besondere Zwecke
optimale Wirkung ergeben sollten, je-
doch haben sich bis heute in dieser Rich-
tung noch keine eindeutigen Ergebnisse
herauskristallisiert und vorerst ist es
nichts mit der sagenhaften , Antikrebs-
wellenldnge”, die s. Zt. viel in den
Publikumszeitschriiten herumgeisterte!

Immerhin ist die ,UKW-Therapie”
eine sehr wertvolle Bereicherung der
medizinischen Heilverfahren und wird
heute in grossem Umfange sowohl vou
prakltischen Aerzlen wie wvon Spezia-
listen angewandt. Es kann nicht Auf-
gabe dieses Aufsatzes sein, alle Indika-
tionen ftir UKW-Behandlung hier auf-
zuzihlen, vielmehr muss dieserhalb auf
die einschldgige medizinische Fachlite-
raiur verwiesen werden. Nur ein An-
wendungsgebiet sei hier besonders er-
wihnt. nambch die Fieberbehandlung,
die bei vielen schweren Frkrankungen
heute in zunebmendem Umfange ange-
wandt wird, Im Gegertatze zu der
grossen Schwierigkeit, bei Malariaimp-
fung durch richtige Chinindosierung die
Temperaturerhéhung unier Kontrolle zu
hallen und Giftwirkungen unschidlich
zu machen, ist man bei Erzeugung des
kiinstlichen Fiebers mittels eines ent-
sprechend starken UKW.-Scnders, bzw.
zweier schwicherer Sender durchaus in
der Lage, die Wirmezufuhr im deeig-
neten Zeitpunkt zu unterbrechen, so dass
weitaus  seltener Komplikationen aui-
treten,

Eine Frage, die immer wieder zum
Gegenstand von Diskussionen gemacht
wurde, ist die nach der Notwendigkeit,
eine eindeutige Wellenldnde zu verwen-
den. Sie ist daraus entstanden, dass man
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anfangs zwar Rohrensender zur Erzeu-
gung der notwendigen Hochfrequenz-
leistungen anwandte, bald aber versuchte,
den [fiir die 1 MHz-Diathermie ange-
wandten Loschfunkensender auch Hir
UKW-Gerdte nutzbar zu machen. Die
s. Zt. angewandlen Senderéhren waren
namlich einem ldngeren Dauerbetrieb
nur in beschrinktem Umiange gewachsen
und zudem ausserordentlich Leuer, so dass
sich der Beirieb von Réhren-Therapie-
sendern zuniichst recht unwirtschaftlich
gestallete, Es gelang auch betriebs-
sicher arbeilende Laschiunkensender her-
zustellen, bald jedoch lernte man Spe-
zialrbhren herzusiellen, die auch in
Schaltungen, die die Gitler-Anodenkapa-
zitat zur Schwingkreisabstimmung heran-
ziehen, bei denen also ausserordentlich
hohe Blindstrome durch die Elektroden-
durchfiithrungen  fliessen, noch aus-
reichende Lebensdauern erreichten (1000
Stunden und mehr). Zudem konnten die
Ersatzunkosten fiir Réhren verringert
werden. Aus diesem Grunde ist heute
eine Notwendigkeit fiir den Funken-
sender nicht mehr gegeben, so dass die
Rohrengerite immer mehr an Boden ge-
winnen und Diskussionen der genannten
Art allmihlich uninteressant werden.
Fest steht, dass der IFunkensender
natfirlich ein mehr oder weniger breiles
Frequenzspektrum erzeugt und auch aus-
strahlt, was in der Natur der geddmpi-
ten Schwingungen begriindet liegt. Hin-
gegen ist die vom Rohrengenerator ab-
gegebene Schwingung praktisch ein-
wellig. Dass die fiir Diathermie {ib-
lichen Loschfunkensender ausserordent-
lich starke Funkstérungen wverursachen,
ist bekannt und mit den UKW-Funk-
sendern ist es natiirlich nicht viel anders,
zumal zufillig in der Nihe des Senders
oder des besendeten Patienten vor-
handene Metallteile, 2. B. Gardinen-
stangen usw., als Antennen wirken und
die St6rungen noch erheblich weiter
reichen lassen kénnen. Neben sorg-
filtigster Netzverriegelung miltels Sieb-
ketten ist meistens Einschliessung der
gesamten Apparatur einschliesslich des
Patienten in einen Faraday'schen Kifig
die einzig wirksame Massnahme gegen
Funkstérungen, die sich, wie Versuche
erwiesen haben, auf ein sehr breites
Frequenzband erstrecken. Demgegen-
iiber ist der Rohrensender, der praktisch
nur eine diskrete Frequenz erzeugt
wesentlich einfacher zu entstéren, vor
allem wenn man ldngere Metallstangen
usw. (s. oben) aus seiner unmittelbaren
Nihe entfernt und so dafiir sorgt, dass
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diese keine Antennenwirkung haben
kionnen. Die Anwendung einer vélligen
Abschirmung wird sich hier lediglich auf
vereinzelte Fille erstrecken, in denen
aul dem fraglichen Frequenzband in
nichster Niéhe empfindliche Emplangs-
geridte eingesetzt sind.

Dass dariiber hinaus die Wartung der
Réhrengerdate einfacher ist als die von
Funkensendern, deren Funkenstrecken
stédndig iiberwacht und gelegentlich nach-
gestellt werden miissen und dass die
Réhrengeridte im Gegensalz zum Funken-
gerdt deriiuschlos arbeiten, sei noch der
Vollstandiglkeit halber erwéhnt.

Schaltungstechnik
Die Schaltungen der Therapie-Lésch-

funkensender dhneln grundsitzlich denen,
die [rither im Funkbetrieb iiblich waren,
nur mil dem Unlerschiede, dass man
fir diese normalerweise 500-periodigen
Wechselsirom mittels einer Maschine
erzeugte, wihrend die Therapiegerdle
durchweg fiir den Betrieb aus dem
50-Perioden-Lichtnetz gebaut sind, dem-
entsprechend also gréssere Transforma-
toren bendtigen. In Abb. 2 ist eine ein-
fache Schaltung wiedergegeben, bei der
die vom Hochspannungstransformator T
dgelieferte Spannung iiber Hochfrequenz-
drosseln Dr der Serie von Loschfunken-
strecken F zugefiihrt wird. Mittels der
Kondensatoren C und C° erlolgt Ab-
stimmung und Regelung der Sekundir-
kreiskopplung. Der Patientenkreis isi
mit P bezeichnel. Eine dhnliche Schal-
tung, bei der die Funkensirecken auf
einem Kreise angeordnet sind und eine
zusitzliche Primérabstimmung erfolgt,
zeigt Abb, 3. Hier wird mittels des Kon-
densators C auf den Patientenkreis P ab-
gestimmt, der aus Sicherheitsgriinden
iiber zwei Blockkondensatoren ange-
koppelt ist. Die Abb. 4 ldsst in der
Riickansicht eines derartigen Gerites
oben die Anordnung der Funkenstrecken
erkennen. Darunter sind zur Kiihlung
zwei Ventilatoren montiert, ganz unten
befindet sich der® Transformator, Ein
Schliissel zum Nachstellen der Funken-
strecken ist unterhalb der Ventilatoren
angeklemmt,

Die von Esau bei seinen Versuchen zur
Erzielung grosserer Leistungen mit UKW-
Réhrengeneratoren angewandie Ultra-
audionschaltung (Abb, 5) wird heute in
verschiedenen Therapiegeriten verwen-
det. Die Schaltung ist in ihrer Wirkungs-
weise mit der kapazitiven Dreipunk!-
schaltung (Colpitts) zu vergleichen, wobei

@p

Abb, 2. Einlache Schallung

eines Therapie-Lischiunken-

senders, bei der die Spannung

der Secrie von Léschiunken-
2 strecken F zugefiihrt wird,

Abb. 3. Eine lihnliche Schal-

tung, bei der die Funken-

strecken aul einem Kreis ange-

ordnet sind und eine zusitzliche
3 Primirabstimmung erfolgh.

Abb, 4, Therapie-Léschiunkensender in der Riickan-
sicht. Unter der Anordnung der Funkenstrecken
zwel Ventilatoren zur Kiihlung, Ganz unten der
Transiormator. Der Schliissel unter den Ventila-
toren dient zum hslellen der Funkenstrec)

die Gitter-Anoden- bzw. Gitter-Kathoden-
Kapazitat fiir die Rickkopplung aus-
schlaggebend sind, Wesentlich ist hier,
dass fir gewohnlich ein Abstimmkonden-
sator zwischen Anode und Gitter nicht
verwendet wird, so dass der gesamte
Schwingkreisstrom, der natiirlich um ein
vieliaches héher ist als der Anoden-
wechselstrom der Réhre, durch die Elek-
trodenzufithrungen fliesst, was bedingt,
dass diese ausserordentlich kriftig di-
mensioniert sein miissen. Fiir den Pa-
tientenkreis ist ein Abstimmkondensator
vorgesehen, der seine Abstimmung aul
die Generatorfrequenz erlaubt, zuweilen
wird auch der Generatorabstimmkreis
durch einen zusétzlichen Kondensator

~00000

N\

26
36 €

T
& p

H 5

Abb. 5. Die von Prol. Esau bei seinen Versuchen
zur Erziclung grasserer Leistungen mit UK W-Rohren-
deneratoren angewandte Ultra - Audionschaltung.
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Abb. 6. Zwei charakterislische Regelkurven fiir die
aus dem Lichinelz auigenommene Leistung M, und

fiir die abgegebene HF-Leistung My, in Abhiingigkeit
von der Heizspannung,
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Abb. 7. Abhiingigkeit von Lebensdauer und Emis-

sionsstrom J, von der in Y, angegebenen Heiz-
spannung.

abgestimmt, Bei Geriten, die beispiels-
weise zwischen 6 und 12 m Wellenlinge
umschaltbar sind, ist das meistens ein
Festkondensator, wihrend in kontinuier-
lich abstimmbaren Sendern natiirlich
Drehkondensatoren verwendet werden.
Als Senderdhren kommen gréssere Trio-
den mit Wolframkathode zur Anwendung,
z. B. Siemens GRI, ein der bekannten
Kurzwellensendershre RS 207 G ihnlicher
Typ, oder RS 329, deren wichtigste Daten
wir als Beispiel nachstehend bringen:
Uh=23V3%

Ih—=135 A
Us=2kV(bei 5... 10m)
Je=17A
D=27...35%
S=6mA/V

Cga:ﬁ . == 7.5pF
Cek =82 ... 95pF

Ny =500 W
M. —=250/550 W bei5.. 10 m (in
B-Betrieb).

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in
selbsterregter Schaltung die fiir B-Betrieb
angegebene Nutzleistung natiirlich nicht
erreicht wird und dass ausserdem die
Réhren in den meisten Therapiegenera-
toren mit reiner Wechselspannung an
der Anode betrieben werden. Nur ver-
einzelt wird in grésseren Sendern ein
Vollweggleichrichter und eine ent-
sprechende Siebkette verwendet,
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Zur Regelung der dem Patienten zu-
gefiihrten HF-Leistung wird héulig ein-
fach ein Reglerwiderstand im Heizkreis
verwendet. Das ist natiirlich nur bei
Wolframkathoden zulidssig, bei Oxyd-
und Thoriumkathoden wiirde bekannt-
lich bei Unterheizung die Lebensdauer
ebenso stark absinken wie bei Ueber-
heizung. Zwei charakteristische Regel-
kurven, fir die aus dem Lichinetz auf-
genommene Leistung My, und fir die ab-
gegebene  HF-Leistung 91h in Abhéan-
gigkeit von der Heizspannung sind in
Abb. 6 zu finden, wihrend in Abb,7 die
Abhingigkeit von Lebensdauer und Emis-
sionsstrom Je wvon der hier in % an-
gedebenen Heizspannung gezeigt ist,

Die Innenansicht eines Uliraaudion-
Senders nach Abb. 5 ist in Abb. 8
wiedergegeben. Zwischen der Spule des
Patientenkreises und der des Réhren-
schwingkreises ist ein keramisches Iso-
lierstiick angebracht, um Beriihrungen
sicher zu vermeiden, ausserdem ist die
elektrische Mitte des Patientenkreises
mit dem Gehiduse und so auch mit Erde
verbunden,

Gelegentlich werden auch Gegentakt-
schaltungen angewandl, die den Vorteil
haben, dass die Réhrenkapazititen nur zur
Hilfte in die Schwingkreiskapazitit ein-
gehen. Die folgenden beiden Abbildun-
gen 9 und 10 bringen fiir verschiedene
Tungsram-Réhrentypen derartige Schal-
tungen. In Abb. 9 wird eine iiber-
kreuzte Dreipunktschaltung” verwendet,
wihrend in Abb. 10 eine normale Huth-
Kiihn-Schaltung angegeben ist, bei der
Lg als Gitterabstimmspule dient,

Um ecine bessere Ausnutzung zu er-
reichen, wird an Stelle der einfachen
Speisung aus dem Wechselstromnetz auch
die Gegentaktspeisung entsprechend dem

. - = il

%

Abb. 8. Innenansicht eines Ullra-Audionsenders
nach Schaltung Bild 5. Links unten der Zihler fiir
die Belriebsstunden.

. iiblichen

| rites ergeben wiirde.
" meistens

Prinzipschaltbild von Abb. 11 angewandl,
bei der in jeder Halbwelle eine der
Gegentaktrohren schwingt,

Zur Vermeidung einer Ueberlastung
der Rohren beim Einschalten, insbeson-
dere bei Sparkathoden, ist es oft zweck-
missig, die Anodenspannung erst nach
vollem Aufheizen der Réhren einzu-
schalten, was in bekannter Weise aulo-
matisch mittels eines Verzégerungsrelais
oder somstigen (z. B, thermischen) Zeil-
schalters erfolgen kann. Fiir die Zdhlung
der Betriebsstunden wird (Abb.8) viel-
fach ein elektrischer Zihler angebracht.

Eine gewisse Schwierigkeit in der An-
wendung der netzseitigen Vollwegschal-
tung nach Abb.11 ist in folgendem zu
erblicken. Wiirde man eine derarlige
Schaltung in Abb. 10 einfiihren, so wiirde
dann, wenn die eine Réhre schwingl,
also den positiven Halbwechsel der
Netzspannung bekommt, L; als Ueber-
trager wirken und auch am Gitter der
gerade nicht schwingenden anderen
Réhre eine Spannung hervorrufen, so
dass ein u. U, betréchtlicher Gitterstrom
fliessen kann. Dem ldsst sich durch einen
Kunstgriff begegnen, der in Abb, 12
skizziert ist.

Sowohl Gitler- wie Anodenspule sind
in ihrer eleklrischen Milte durch Sperr-
kondensatoren unterbrochen und die
Gitter werden an entsprechende An-
zapfungen des Anoden-Speisungstrans-
formators gelegl, Wenn also beispiels-
weise die obere Réhre schwingt, ist die
Gitterspannung an der unteren, ebenso
wie deren Anodenspannung negativ und
man kann diese negative Gitterspannung
gross genug machen, um eine Ueber-
lastung des Gitters zu vermeiden, bzw.
den Gitterstrom ganz zu sperren, Die
Gitterwiderstinde E sind so dimensio-
niert, dass sie die erforderliche Gitter-
spannung und, zusétzlich, die am Trans-
formator abgegriffene, im Schwingfall ja
momentan positive, Spannung abfallen
lassen. Den Hochifrequenzteil eines der-
artigen Senders zeigt Abb. 13, Oben sind
die Anodenspulenhéliten L, und da-
zwischen die Kopplungsspule des Pa-
tientenkreises zu finden, darunter der

| Sperrkondensator und unten die Gitter-

spulen Lg.

Ankopplung und Leistung

Rein schaltungsmaissig sind die bisher
Therapie-Senderschaltungen
wesentlich einfacher als fiir den drahi-
losen Nachrichtenverkehr eingesetzte
Sender, die durchweg heute mit Fremd-
steuerung und Gleichspannung an den
Anoden arbeiten. Demgegeniiber ist
aber bei Therapiesendern die Belastung
nicht konstant, vielmehr dndert sie sich
von Behandlungsfall zu Behandlungsfall.
Man muss also dafiir Sorge treffen, dass
die dadurch verursachten Anpassungs-
schwankungen im ungiinstigsten Falle
nicht zum Aussetzen der Senderschwin-
gungen fithren konnen. Andererseits
darf aber die Kopplung auch nicht von
vornherein zu lose gemacht werden, da
sich dann eine ungeniigende HF-Lei-

. stung im Patientenkreis, bzw. ein sehr

gerinder Wirkungsgrad des gesamien Ge-
Man geht daher
folgendermassen vor,  Man
wihlt Fir den Fall geringster Parallel-
impedanz im Patientenkreis, also fiir die
starkste vorkommende Belastung, die
Kopplung so, dass gerade optimale Aus-
kogpltmg des Senders erreicht wird, Bei
héheren Parallelimpedanzen im Pa-
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Abb, 9. Gegentaltschaltung, bei der die Réhrenkapazititen nur zur Halite
in die Schwingkreiskapazitil eingehen. Die ,fberkreuzte Dreipunkischaltung

mil Tungsram-Rhren,

tientenkreis, d. h. beispielsweise bei Be-
handlung kleinerer Kérperteile, wird dann
zwar nicht mehr die Héchstleisung des Sen-
ders ausgekoppelt, das ist aber prak-
tisch kein Nachteil, da man in diesen
Fillen ja auch nur geringere Leistungen be-
noétigt als etwa bei derDurchilutung grossr
Kérperpartien. Vereinzelt werden Schutz-
relais angewandt, die bei Aussetzen der
Schwingungen, d. h. bei Ausfall des
Gitterstromes, einen Kathodenwiderstand
einschalten, um die SenderShre vor
Ueberlastung zu schiitzen (Abb. 14),

In diesem Zusammenhange muss noch
iber die erforderlichen Leistungen ge-
sprochen werden. Abgesehen von der
rregung kiinstlichen Fiebers, fiir die
zwischen 700 und 1000 Watt HF-Leistung
bendtigt werden, sind die héchsten vor-
kommenden Leistungen, etwa fir Thorax-
oder Beckendurchflutungen, 300 bis 400
Watt, wahrend fiir die meisten Fille der
Behandlungen einzelner Gliedmassen,
Kopfbehandlungen usw. etwa 150 Watt
als Hochstleistung angesetzt werden kann.
Dementsprechend sind auch die Gerite
in verschiedener Ausfithrung erhiltlich.
Die ganz grossen Therapiesender werden
in erster Linie fiir Krankenhduser und
Kliniken in Betracht kommen, immerhin
sind vielfach zwei getrennte Apparaturen

Abb. 11, Prinzipschaltbild der Gegentaktspeisung, bei der in jeder Halbwelle

eine der GegeniakliBhren schwingt.
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Abb. 10, Eine normale Huth-Kithn-Schaltung, bei der Lg als Gitterabstimm-

spule dient.

TAREE I n]

Abb, 13, Hoch!requenzteil eines Senders mit Gegden-
takispeisung.

Rg
pk
Rellais
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Abb, 14, Um bei Austall des
Gitterstroms die Senderfhre vor
Ueberlastung zu schiitzen, wird
vereinzell ein Schutz-Relais nach
dieser Schaltung angewendet.

£

e
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Abb, 12. Um das Fliessen eines betriichtlich hohen Gitlersiromes zu ver-

hindern, bedient man sich cines Kunstgrifies, der hier skizzi:rt ist.
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Abb. 15, 16. Falls noch kiirzere Wellen als bisher Verwendung i:'nden,_wiqu mnnLalatl_. ger Kabeln Speiseleifungen benulzen miissen, wie sie aus der sonsligen

UKW-Technik bekannt sind. Hier zwei Beispiele.

glinstiger, zumal man ja Hir die Fieber-
erzeugung auch zwei Gerite gleichzeitig
einsetzen kann. Die kleineren Therapie-
sender sind hiufig leichi transportabel
ausgefithrt und kénnen beispielsweise im
Personenkraitwagen leicht mitgefiihrt
werden.

Die Wellenlange

Die im behandelten Kérper erzeugte
Temperatur ist von der Wellenlinge ab-
hingig, je kiirzer die Wellenlinge, deslo
stirker die Erwidrmung. Da aber anderer-
seils die Mindestlinge der Zuleitungen
einem in der Verminderung der Wellen-
linge beschriinkl, zumal bei sehr kurzen
Wellen dann im Patienlenkreis keine
quasistationdiren Verhédltnisse mehr herr-
schen und u. U. starke Strahlungs-
verluste auftreten, hat man sich im all-
gemeinen auf Wellen zwischen etwa 6
und 15 m beschrinkt, nur wvereinzell
geht man bis 3 m (10°* Hz) herunter. Fiir
Fiebertherapie werden zuweilen Wellen-
laingen bis zu 25 m herauf verwendet.

Zweilellos werden jedoch die Fort-
schritte in der Ultrakurzwellentechnik
auch auf die Technik der Therapiegene-
ratoren ihren Einfluss ausiiben, Bei der
heute {iblichen Technik, den Patienten-
kreis mittels Kabeln, die frei herum-
hingen, an das Therapiegerit anzu-
schliessen, muss man mit erheblichen
Verlusten durch Strahlung bei noch
kiirzeren als den bisher verwendeten
Wellen rechnen, ganz abgesehen davon,
dass die Zuleitungsinduktivititen dann
bereits so gross werden, dass die Kopp-
lungsspule zu klein wird.

Man wird also zweifellos zu den aus
der sonstigen UKW-Technik — etwa zur
Antennenankopplung — bereits bekann-
ten Speiseleitlungen iibergehen miissen,
so dass man die Zuleifungen zum Pa-
tienten kurz halten kann, etwa nach
Abb.15 oder Abb. 16, wo mit SL die
Speiseleitung bezeichnet ist, die die
Senderleistung auf den Patientenkreis P
fibertrigt, Immerhin wird dadurch natiir-
lich eine gewisse Komplikation der Be-
dienung eingefithrt. Die Erfahrung muss
lehren, ob diese durch die mit noch kiir-
zeren Wellen erzielbare Verbesserung
der Behandlungsergebnisse, etwa Ablkiir-
zung der Behandlungszeit, gerechtfertigt
erscheint. Réhren fiir die Erzeugung be-
trachtlicher HF-Leistundgen, auch auf
noch kiirzeren als den bisher verwende-
ten Wellen, slehen ja heute zur Ver-
fiigung,

Dosimetrie

Ein wichtiges Problem, das insbeson-
dere fiir Vergleiche der von wverschie-
denen Wissenschaltlern erzielten Ergeb-
nisse eine grosse Rolle spiell, ist die
Messung der dem Patienten zugefiihrten
Leistung, die Dosimetrie, bei der UKW-
Therapie. Da es Hir die angewandten

Abb. 18, Die HF-Leistung wird dem Patienten
miltels dieser Einrichtung zugefithrt, Die Kabeln
fihren iiber ein Dosimeter mil zwei umschaltbaren
‘Messbereichen, Die Schlicphake-Elektroden sind
mit einem Ueberwurf aus Glas versehen. Die Arme
sind allseitig verstellbar.
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Mit SL ist die Sp

tung

hohen Frequenzen keine Watimeter gibt,
entfdllt die Moglichkeit der unmittel-
baren Messung und man ist auf indirekte
Methoden angewiesen. Wohl kann man
den Patienten durch eine Glihlampe

etwa gleichen Widerstandes ersetzen,
mittels eines einfachen Belichtungs-
messers deren Leuchistirke ermilteln
und durch Einstellung der gleichen

Helligkeit mittels Gleichstrom- oder
NF-Wechselstromspeisung die aufgenom-
mene Leistung bestimmen. Das isl aber
in der darztlichen Praxis viel zu um-
stindlich und nur fiir die Leistungskon-
trolle in der Fabrik praktisch méglich.

D ‘Ci?’;‘r’)
L]

17
Abb. 17. Die Spannung an den Elektroden wird
mittels eines kapazitiv angekoppelten Thermo-
instrumenfes gemessen.

&

Da nun das Verhiltnis zwischen der
dem Patienten zugefiihrten Leistung und
der primir, d. h. aus dem Lichlnetz, aui-
genommenen Leistung bei Regelung der
Leistung durch Verdnderung der Anoden-
spannung anndhernd lkonstant bleibt, be-
steht die Mbglichkeit einer vergleichen-
den Dosimetrie darin, dass man die aus
dem Netz aufgenommene Leistung mittels
eines normalen Wattmeters missl. Dass ein
gleiches Verfahren auch bei der Rege-
lung der Heizspannung brauchbare Werte
liefert, geht aus Abb. 6 hervor,

Ein anderes Verfahren ist, die Span-
nung an den Elektroden mittels eines

kapazitiv angekoppelten Thermoinstru-
mentes zu messen (Abb. 17) und empi-
risch Leistung und Elekirodenspannung
zueinander in Bezichung zu bringen. In
Abb. 18 ist ein an einem Therapiegene-
rator angebrachtes derartiges Dosimeler
mit zwei umschaltbaren Messbereichen
gezeigt. Man stellt zunichst den Ab-
stand der Behandlungselektroden so ein,
wie er fiir die Behandlung notwendig ist
und reguliert bei Resonanz die Sender-
leistung mittels des Heizreglers so
ein, dass das Instrument Vollausschlag
anzeigt. Nunmehr wird der zu be-
handelnde Teil zwischen die Elek-
troden gebracht und abermals aul Re-
sonanz abgestimml (grosster Zeigeraus-
schlag). Es ergibt sicht jelzt infolge der
Dampfung ein niedrigerer Ausschlag,
Mittels eines einfachen Nomogramms
kann man nunmehr eine Beziehung
zwischen diesem Zeigerausschlag und
einem solchen bei beliebiger Heizspan-
nungseinstellung sowie mit der dann je-
weils im Patienten umgesetzten HF-Lei-
stung herstellen.

Der Patientenkreis

Zum Schluss sei noch kurz aufl die
Méoglichkeiten eingegangen, dem Patien-
ten die erzeugte HF-Leistung zuzufiihren.
Neben in Filz oder Weichgummi -ein-
gebettelen Metallfolien werden u. a. die
in Abb. 18 sichtbaren Schliephake-Elck-
troden verwandt, die verschiebbar und
mil einem Ueberwurl aus Glas versehen
sind, Sie sind an allseilig verstellbaren
Armen bzw. Gelenken aus Isolierstofi
angebracht und werden mittels isolierte:
Leitungen mit dem Generator verbunden.

Fir Spezialanwendungen gibt es ver-
schiedene besonders geformte Elek-
troden.
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Das bisher fiir die Funkwerkstatt emp-
fohlene Verfahren zur Messung der
Selbstinduktion von Drosseln (Radio-
Mentor 1743, S. 9) erfordert eine Hilfs-
drossel, deren Induktivitit bei der fiib-
lichen Gleichstrombelastung mehrmals
so gross sein muss als die des Mess-
objektes. Eine derartige Drossel ist teuer
und wird heute nur selten zu beschaffen
sein. Verfasser entwickelte deshalb ein
Messverfahren, bei dem der Aufwand
ganz erheblich geringer ist.

Abb. 1 zeigt die Schaltung. Als Gleich-
stromguelle wird ein normales Netz-
anschlussgerit benutzt. Mit w
[2—20 k{2, 100 mA belastbar) wird der
Vormagnetisierungsstrom eingestellt. Als
Wechselstromquelle dient die 6,3 V-Heiz-
wicklung eines Netztransformators. Wie
ersichtlich, wird sie auch vom Gleich-
strom durchflossen. Das diirfte jedoch

bei Belastungen bis zu 100 mA belanglos
sein, da sie nur aus wenigen Windungen
besteht. C ist ein Hochvoltelektrolyt-
kondensator von 32 #F und guter Quali-
tat. An R, {0,5—2 k£, 100 mA belast-
bar) fallt eine Wechselspannung ab, die
von dem ungeeichten Réhrenvoltmeter
RV angezeigt wird. L, ist das Mess-
objekt, R: ein Verdleichswiderstand
(3—20 kf2).

Bevor man zur eigentlichen Messung
schreitet, muss man zunichst den ohm-
schen Widerstand R der Drossel [est-
stellen. R, wird alsdann so eingestellt,
dass (R + R,] bei einer gdeschitzten
Selbstinduktion von

10—20 Henry 1000 &2,
20—25 Henry 1500 {2 und
25—40 Henry 2000 £ gross wird.

Bei der eigentlichen Messung wird

Aus der Technik der Ultrakurtwelien-Therapie

Abb, 19, Die Wirkung bei Verwendung verschiedener Elekiroden-Formen,
Erwiirmung. b) Verschiedene Griéssen bei Erwarmung kleinerer, bestimmt gelagerter Stellen.

Schluss von Seite 62

a) Gleichgross bei Allgemein-
¢) Kleine

Drahtschleile gegen gréssere Platte fiir Elektro-Chirurgie.

Die Grosse der Elektroden richtet
sich natfirlich nach dem zu behandeln-
den Teil, das Grossenverhilltnis der
beiderseits anzubringenden Elektroden
jedoch auch nach dem gemwiinschten
Ziel. Fiir eine Allgemeinerwérmung
eines Teils sind gleichgrosse Elektroden
in Gebrauch {Abb. 19a), wihrend zur
lokalen Erwirmung kleinerer Stellen
(z. B. bei der Behandlung von Furunkeln)
die der behandelten Stelle nahegelegene
Elektrode die kleinere ist und so dort
eine Feldlinienkonzentration hervorruft
(Abb. 19b). Erwihnt sei, dass man mit
feinen Drahtschleifen usw.,, die als

Abb. 20, Beim Ringieldveriahren werden ringférmige
Kondensator-Elektroden verwendet,
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Gegenelektrode zu einer grisseren
Platte verwendet werden, auch so hohe
Feldstirken erzielt, dass man sie zum
Schneiden verwenden kann (Abb. 19¢,
Elektro-Chirurgie}. Neben den Behand-
lungsveriahren im Kondensatorfeld zweier
Plattenelekiroden wird auch {ir die
Langsdurchiluiung von Gliedmassen das
sogenannte Ringfeldverfahren angewandt,
bei dem ringlérmige Kondensatorelek-
troden benutzt werden (Abb.20). Auch
wird — insbesondere bei der Fieber-
erzengung mit ldngerwelligen Geréten
und bei der Durchwirmung von Extre-
mititen — die Spulenfeldmethode an-
gewandt, d. h. ma#® umwickelt das be-
treifende Glied mit mehreren Windungen

eines isolierten Kabels, das an den
Therapiegenerater angeschlossen wird,
Rolf Widand

Schriittum ‘

E. Fritsch u. M. Schubar{, Einfithrung
in die Kurzwellentherapie, Behandlungs-
technik und Indikationen, Berlin u. Wien,
Verlag von Urban & Schwarzenberg.

J. Kowarschik, Kurzwellentherapie,
Wien, Verlag Julius Springer.

E. Raab, Die Kurzwellen in der Me-
dizin, Berlin, Radionta-Verlag,

E. Schliephake, Kurzwellentherapie.
Jena, Verlag Gustav Fischer (und Jort
angegebene Stellen).

Abb. 4, 8 13 u. 18: Werkbilder Sani-
tas, Siemens-Reiniger (2}, Philips. Son-
stige Abbildungen vom Verfasser, -
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1

dann der Schalter S zunichst in die
Stellung 1 gelegt und bei der gewiinsch-
ten Gleichstrombelastung mitlels P ein
gut ablesbarer Ausschlag an RV einge-
stellt. Dann wird auf die Stellung 2 um-
geschaltet und R: solange verkleinert, bis
sich an RV wieder der gleiche Ausschlag
ergibt. Es ist dann:

(R, + R:) = oL, = 314 L (f = 50 Hz)

(R, + Re) wird mit einer Widerstands-
messbriicke oder durch eine Strom- und
Spannungsmessung bestimmt. Die Selbst-
induktion L, lasst sich dann leicht be-
rechnen, wenn man sich merkt, dass
einem Henry 314 Ohm entsprechen.

Aus dem bereits Gesagten ergibt sich,
dass bei diesem Messverfahren der
Scheinwiderstand der Drossel mit einem
leicht messbaren, ohmschen Widerstand
verglichen wird. Wenn nach der Mess-
vorschrift bei beiden Schalterstellungen
(S, S2) an RV die gleiche Spannung ab-
gelesen wird, ist auch der komplexe Ge-
samtwiderstand (ohne Riicksicht auf die
Phase) in beiden Fillen gleich. Eine be-
sonders hohe Genaunigkeit der Méssung
wird nun dadurch erreicht, dass es durch
geschickte Wahl von (R; + R) moglich
ist den in bezug auf die Selbstinduktion
negativ gerichteten Scheinwiderstand des
Kondensators C (oo — 100 &) zu kompen-
sieren. Im Vektorendiagramm der Abb. 2
sind diese Verhiltnisse fiir den FEin-
geweihten dargestelll. Wenn man, wie
sich zeigen ldsst,

-
R £ R) = |2

machen koénnte, wiirde (R, 4 R:) genau

2 :
JjwiC
¥y % R

Tz

Jwl Ry
R, 2,
1
Q)‘Z ,'W—C
2
gleich L, werden. Das macht aber
Schwierigkeiten. Hilt man sich bei der

Bemesung von (R + R,] an die oben an-
gegebene Regel, so erzielt man eine Ge-
nauigkeit, die etwa 1—29/, schlechter ist
als die Toleranz, mit der (R, -+ R2 ge-
messen werden kann. Dabei ist beriick-
sichtigt, dass C nur mit einer Genauig-
keit von = 20% festliegt, dass W
(22—20 k{2) parallel zu C liegt und der
Widerstand der Elektrolytfliissigkeit mit
C .in Serie geschaltet ist. Selbst wenn
man {R; + R:) durch eine Strom- und

-Spannungsmessung beslimmt, kann man
" somit insgesamt eine Messgenauigkeit von
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10 % erreichen. Das reicht fiir Bediirf-
nisse der Funkwerkstatt vollkommen aus.

Fiir die Ausgestaliung der Schaltung zu
einem praktischen Messgerit seien noch
einige Hinweise gegeben. Den Konden-
sator C, die Widerstinde R, und Rz, den
Schalter S und die Buchsen oder Klem-
men fiir den Anschluss der Stromquellen,
des Messobjekies, des Milleamperemeters,
des Réhrenvolimeters und des Wider-
standes W wird man leicht in einem
Schaltkistchen vereinigen kénnen. Einen
hinreichend belastbaren Widerstand W
wird man meistens schon fiir Belastungs-

messungen an Netzteilen zur Hand haben,
ebenso wie ein Rohrenvolimeter vielen
Werkstitten zur Verfiigung stehen wird.
Ist das nicht der Fall, so kann man, wie
praktische Versuche gezeigt haben, statt
dessen auch den Nf-Teil eines Rundfunk-

emplingers benuizen, an dessen Ausgang .

man f{iber ecinen Kondensator einen
Wechselspannungsmesser {z. B. ein ein-
faches Diodenvoltmeter) anschliesst, Um
R» méglichst klein zu halten, sieht man
noch einen zweiten Schalter vor, der bei
der Stellung 2 des Schalters S das am
positiven Pol der Gleichstromquelle lie-
gende Ende des Widerstandes W direkt
mit dem negativen Pol des Elektrolyi-
kondensators C verbindet oder der das
als Gleichstromquelle dienende Netz-
anschlussgerdt primérseitig abschaltet.
Das kann bedenkenlos geschehen, ob-
gleich dann an C keine Gleichspannung
Legt. Die im Betrieb an C auftretende
Wechselspannung ist néimlich sehr klein.

Hat man hiufiger derartige Messungen
auszufiihren, wird der Wunsch bestehen
(R, + Re) direkt in Henry zu eichen.
Auch das ist méglich, wenn man den
linken Teil der Schaltung nach Abb, 1
gemiall Abb. 3 abindert. Spiter werden
sicherlich wieder Drehwiderstinde, bei
denen die Abhingigkeit zwischen Wider-
standswert und Drehwinkel innerhalb
einer Toleranz von 10 % konstant bleibt,
erhiltlich sein. Man macht dann R,
zweckmiBigerweise 2500 £ gross, wih-
rend man R: aus einem Drehwiderstand
von 5000 £2 und einem festen Widerstand
(Toleranz 5% wvon 6280 zusammen-
setzt. Man eicht dann den Drehwider-
stand bei kurzgeschlossenem Festwider-
stand in Werten von 10 his 20 Henry,
3140 bis 6280 £ entsprechend. Wird dann
der feste Widerstand eingeschaltet, sind
die angeschriecberen Werte mit 2 zu mul-
tiplizieren. ’

Zusammenfassend lisst sich feststellen,
dass die angegebene Schaltung bei sehr
geringem Aufwand die Messung von
Selbstinduktionswerten zwischen 10 und
40 Henry mit ausreichender Genauigkeit
(etwa 10 %) gestattet. Sie hat sich beim
Verfasser zur Untersuchung von Netz-
drosseln, die durch Gelegenheitskiufe er-
worben oder aus alten Geriten ausgebaut
werden konnten, gut bewihrt. Einer Er-
weiterung des Messbereiches nach oben
bis zu etwa 100 Henry steht nichis.im
Wege, wenn man den Vergleichswider-
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stand entsprechend vergréssert (100 Hy
= 31400 22 bei 50Hz). Um den Eigen-
fchler der Messanordnung unter Beriick-
sichfigung der Toleranz der Einzelieile
{ausser R, + Rs} nicht dgrésser als 3%
werden zu lassen, darf aber (R + R))
nicht grésser werden als

3500 2 bei 50 Hy,
5000 2 bei 80 Hy,
7000 2 bei 100 Hy.

Wie man durch eine einfache Ueber-
legung leicht einsehen wird, ist die
Grenze des Messbereiches durch die
Giite der Drossel bestimmt. Bei 100 Hy
z.B. muss R, griosser als 400 £ sein (R
darf somit nicht grésser als 6600 2 wer-
den), da man sonst an R, nicht mehr
einen ausreichenden Teil der Mess-
spannung von 6,3 Volt abgreifen kann.
Eine weitere Erhohung der Empfindlich-
keit des Réhrenvolimeters kidnnte nur
bedingt Abhilfe schaffen, weil Brumm-
spannungen sich stérend bemerkbar
machen wiirden.

Drosseln unter 10 Henry kann man mit
der Schaltung, ohne dass zu grosse An-
forderungen an die Toleranz der Einzel-
teile gestellt werden miissen, nur dann

messen, wenn die Messfrequenz erhht
wird. An die Stelle der als Wechsel-
stromquelle dienenden  Heizwicklung
wiirde die Sekundirwicklung eines Aus-
gangstranslormators mit parallel liegen-
dem rein ohmschen Widerstand treten.
Die Frequenzschwankungen des Ton-
generators gehen dann in gleichem Ver-
héltnis in das Messergebnis mit ein. Falls
man einen vorhandenen Schwebungs-
summer fiir diesen Zweck nicht zur Ver-
fiigung hat, empfiehlt es sich, einen auf
eine feste Frequenz eingestellten Phasen-
schiebergenerator'} mit einer (einzigen)
steilen Endrdhre oder einer EF 14 zu ver-
wenden. Mit diesen Hinweisen fiir eine
Erweiferung des Messbereiches nach
unten wollen wir uns hier begniigen,
denn in der Praxis wird dafiir nur selten
ein Bediirinis bestehen. Kileine Drosseln
werden wohl meistens nur in Tonire-
quenzkreisen und Filterketten verwen-
det, die nicht von Gleichstrom durch-
flossen werden. Es ist dann vorteilhafter,
den fertig zusammengeschalteten Kreis
durchzumessen. Ernst Bottke

'} Proceedings Febr. 41, S. 43, und Aus-
lese der Funktechnik, Heft 5/42, S. 65.

Ein neues Spulenpriigeral mil magischem Auge

Schaltet
{(EFM 1) als

man eine Roéhre EFM 11
Oszillator, so kénnen mit
dieser Ancrdnung Induktivititen ge-
messen werden. Eine enisprechende
Schaltung ist aus der Abbildung ersicht-
lich, Hier wurde eine EFM 11 als Col-
pitts geschaltet. Es sind aber . auch
andere Qszillatorschaltungen verwend-
bar. Es ist nur beim Aufbau des Ge-
rites darauf zu achten, dass die Qszil-
latoramplitude iiber den ganzen Fre-
quenzbereich ungefihr Lkonstant bleibt,
damit keine Fehlablesungen moglich sind.

 Wird Ln durch den Drehkondensafor C

in Resonanz mit Lx gebracht, so nimmt
der Leuchiwinkel der EFM 11 stark zu
Das Resonanzmaximum ist ausgeprigt
scharf. Bei Spulen mit nur geringen
Verlusten ist die Zunahme des Leucht-
winkels grésser als bei schlechien Spu-
len. Das lisst sich fiir Qualititsver-
gleiche ausniitzen.

Resonanz zwischen Lx und Oberwellen
von Ln wverursacht ebenfalls Leucht-
winkelianderung, jedoch von geringerer
Stiarke als bei Resonanz mit der Grund-
welle, so dass alse Verwechslungen ver-
meidbar sind,

Wird statt der Spule Ln ein umschall-

barer Spulensaiz fiir Wellenlingen von
10 bis 5000 m eingebaut, so kénnen an

)
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den Klemmen A—B alle Rundfunkspulen
gemessen werden. Wird das Gerat fir
Induktivititsmessungen verwendet, dann
wird die Skala des Drehkondensators
vorteilhaft in Hy (mHy] geeicht (evil
in Lem), andernfalls -~ bei Messungen
an ganzen Schwingungskreisen — u, U

besser in Frequenzen 0. Reimann

Eine Diskussion Uber den Kiangrepier

und die Angewohnheit des Publikums,
iho bei Musikwiedergabe auf ganz tief
zu stellen, ist erneut in der auslindischen
Fachpresse zu beobachten. Bekannt-
lich ist der Endpenthode ein nicht ge-
ringer Teil der Schuld zuzuschreiben, da
sie die hohen Toéne zu stark wiedergibt

.und Verzerrungen, d. h. Obertdne, ver-

ursacht. Aber wenn es das allein wire,
so miisste es auch bei Sprachwieder-
gabe der Fall sein. Da ist aber der Ton
oft so tief, dass man, selbst wenn man
den Klangregler auf ganz hoch stelli,
immer noch recht schwer versteht, Der
Grund liegt vielmehr noch etwas tiefer:
Die Zwischenirequenzfilter sind bei aus-
lindischen Gerdten oft so ungiinstig
dimensioniert, dass die Seitenbinder,
die die hohen Frequenzen darstellen,
erheblich zu stark beschnitten sind. Um
nun dies auszugleichen, benutzt man
dann unkorrigierte Penthoden mit ihrem
hohen Ton und den aus Verzerrungen
herrithrenden Oberténen, die aber keines-
wegs die gleichen sind wie die, die man
vorher abgeschnitten hat, um so die
Schwierigkeiten beim Entwurf wirklich
richtig dimensionierter Zwischenfrequenz-
transformatoren 2zu umgehen und an
hochwertigen Teilen zu sparen. Um
die Gerite moglichst billig zu machen,
spart man dann auch noch eine Nieder-
frequenzrihre und verwendet nur die
Penthode, um mit kleiner Gitterspan-
nung bei schlechier Qualitit eine grosse
Ausgangsleistung zu erzielen.

RADIO-MENTOR 3/4 1944



7
% @ I Y |
> 1% 40 %
oy X 30 -5
= - 20—t LT -10
-..3 3 10 -415
— — /
g @ © _--"B __--"10 __.--750 200V _
= S -~ 125 =~ 25 -~ 375 0 g
@ & " 10 -==7 20 30 40 A
Q = -“_-
- P
b
= o 5%¢ 1
u S
i o
£ &
] O
0
3§ & Y0 R
S 3 e Z
7
40 =
- 30 /2 =7
1-;: / p—
. -g 20 : - "’—‘
E\% < 7T T
* - — S e q00V
3 = /785,750~ 75 106 B®G 200 oov__
] // /’/ ~ UA
: o
LY ’ /’
N [
V’
5U9¢ ?
Der Anodenstrom einer Réhre ist bekanntlich, wenn bestimmt ist, Der Winkel gegen die Senkrechte ist also
R, =0 ist, kleiner, d. h. die Neigung gegen die Waagerechte grosser

[=S[DUs—Up
Hierbei ist in der Klammer das Minuszeichen gewihlt,

da nur die negativen Gitterspannungen interessieren. Man
165t die Klammer auf und erhdlt
I=SDUA —SUg=Ua/Ri —S - Ug 2)

Fir Uz — 0 ergibt sich also eine Gerade, die durch den
Nullpunkt geht und mit der Senkrechten einen Winkel ¢
bildet, fir den 1g ¥, — R;i gilt. Die Gerade ist in Abb. 1
eingetragen. Fiir eine beliebige Gitterspannung Uz muss |
jeweils um S U, kieiner sein. Die anderen Kennlinien mit
Ug als Parameter werden also durch Parallelen dargestellt,
die die Ordinatenachse um das Stiick S-Ug unterhalb des
Nullpunktes schneiden. Awuch diese Geraden sind in Abb.1
eingetragen, wobei natiirlich nur die positiven Stromwerle
oberhalb der Nullinie reell vorhanden sind. Die Verlinge-.
rungen bis zur Ordinate wurden daher nur gestrichelt. Als
Beispiel wurde eine Réhre mit den Daten § — 0,002A/V,
D=10% =01 und damit R; = 5000 Ohm gewihit,

st nun eine Gegenkopplung vorhanden, so ermissigt sich
der Einfluss der Gitterspannung jeweils em k-U,, wenn

' = R!—IEE der Gegenkopplungsfaktor ist. Damit wird

aus der Gleichung 2)
I=8DUA-S(Ug—KUa) 3)
=8SDUA—SUg +SKUa 4)
~UA(SD +SK) —S Uy 5)
- UASD (1 + K/D)— 85Uy 6}
UL kD)—s U 7

Ri

Man sieht, dass der Neigungswinkel gegen die Senk-
rechte nicht mehr dgrch tgy = Ri, sondern durch tg ¢ == m
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1y

geworden. Fiir Uy = 0 ergibt sich wieder die in Abb. 2 ein-
gezeichnete Gerade, und fiir die fibrigen Parameter erhili
man Parallele dazu, die die Ordinate um den gleichen Betrag
unterhalb des Nullpunktes wie vorher schneiden. k wurde
zu 0,3 gewiihlt, so dass k /D —=0,3/0,1 = 3 und die Klammer
der Gleichung 1) damit zu 4 wird. Man sieht, dass die
einzelnen Kennlinien nicht nur steiler geworden, sondern
auch ndher zusammengeriickt sind; sie sind sdmilich ent-
gegen dem Uhrzeiger um den Schnittpunkt mit der Ordinate
gedreht. Zum Vergleich ist in Abb.2 die Kennlinie der
Abb.1 fiir U; =0 nochmals gestrichelt eingezeichnet. Da
beide Gleichungen und deren Abbildungen nur lineare Beziehun-
gen enthalten, lisst sich die eine ohne weiteres in die andere
tberftihren, indem man den Massstab der Abszisse in Abb. 1
so veriindert, dass sie zahlenmissig mit Abb, 2 iibereinstimmt.
Man kann dann also die fiir die Réhre ohne Gegenkopplung
gegebene Kurvenschar ohne weiteres auch fiir eine Schal-
tung mit Gegenkopplung benutzen, indem man nur den
Massstab an der Abzisse verindert. Bezeichnet man die
urspriitnglich an der Abzisse stehende Anodenspannung mit
U, und die neu heranzuschreibende Spannung mit U, so
ergibt sich aus der Kombination der Gleichungen 2} und 4):

SDU—~SUg+SKU=UaRi—8Usg 8)
SDU+SKU=SDU 9
UD+KI=DU, 10}

p.-DUe _  Us
D+K 14+KD

In unserem Beispiel wird also
U=
Diese Werte sind in

gefiigt, -ausserdem auch
Werte fiir k = 0,4,

11)

.D — &
14-0301 4
Abb. 1 in runden Klammern hinzu-

noch in eckigen Klammern die
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Resonanz-
Kurvenschreiber

Wir erhalten von Zeit zu Zeit
immer wieder Anfragen, die sich auf
die Verwendung der Kathodenstrahi-
rohre zur Sichibarmachung von wvoll-
sldndigen Resonanzkurven beziehen.
Zwar hat Radio-Mentor schon ver-
schiedenilich im Rahmen wvon Bei-
trdgen die hier gegebenen Maoglich-

keiten erértert, doch sind die be-
treffenden Hefte vergriffen. Da sich

die entsprechenden

Hinweise nur

verstreut finden, bringen wir im Fol-

gdenden

Nach dem ,klassischen” oder ,stati-
schen" Verfahren wird die Resonanz-
kurve, d. h, also diejenige Kurve, die
den Zusammenhang zwischen Frequenz
und Verstirkung bei einem Resonanz-
verslirker (oder auch nur einem Reso-
nanzkreis) zeigf, folgendermassen ge-
messen. Man schallel den Ausgang eines
Messenders S an das Messobjekt E und
an dessen Ausgang einen Spannungs-
zeiger. Beim Durchdrehen der Mess-
senderabstimmung zeigt dann der Span-
nungszeiger die Ausgangsspannungswerte
des Messobjektes, die den relativen Ver-
starkungsziffern bei den verschiedenen
Frequenzen entsprechen. Dabei ist Vor-
aussetzung, dass die Ausgangsspannung
des Messenders innerhalb des bestriche-
nen Frequenzinlervalls konstant bleibt.
Trigt man die gemessenen Werte in
ein  Koordinatenkreuz ein, so erhill
man die Resonanzkurve, Normalerweise
wird man ein Réhrenvolimeter als
Spannungszeiger verwenden bzw. dieses
durch eine Kathodenstrahlréhre K, evtl.
mit einem vorgdeschalteten Messverstar-
ker V, ersetzen. Dann #ussert sich die
Verschiedenheit der Messspannungen
eben in verschieden weiter vertikaler
Auslenkung des Kathodenstrahls, d. h.
verschiedener Linge des auf dem Leucht-
schirm gezeichneten Leuchtstriches.

Kuppelt man nun (Abb. 1) mechasdisch
mit der Messenderabstimmung C ein
lineares, an einer Gleichspannungsquelle
liegendes Potentiometer P, dessen Span-
nung zur Horizontalablenkung des Ka-
thodenstrahls verwendet wird, so gehart
zu jeder Frequenz eine bestimmte Lage
des durch die Ausgangsspannung erzeug-
ten Leuchtstriches, d. h, die Zeitachse
ist proportional der Frequenz, die Ver-
tikalauslenkung @ndert sich also ent-
sprechend beim Durchlaufen des Leucht-
schirmes von links nach rechts, etwa so,
wie das in Abb., 2 skizziert ist. Man
kann bei Verwendung einer Kathoden-
strahlréhre mit nachleuchtendem Schirm
die Abstimmung mehrmals iiber die Re-
sonanzlrequenz hin- und herdrehen und
so ein Bild von der gesamten Resonanz-
kurve erhalten, die sich als obere bzw.
untere Umrandung der Leuchtfigur er-
gibl, bzw. auch mittels einer Kamera das
Bild fotografisch festhalten.
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einmal einen
Ueberblick
Anwendungsgebiet  der
3 strahlréhre.

vollstidndigen
tber dieses so niitzliche

Kathoden-

Dabei ist zu beachten, dass man [iir
gewdhnlich Resonanzkurven in linear-
logarithmischen Koordinaten aufzeichnel
(Spannung bzw. Verstirkung flogarith-
misch, Frequenz linear), wahrend hier
ein linearer Zusammenhang in beiden
Ablenkrichtungen besteht, sofern man
nicht komplizierte Verstirkeranordnun-
gen benutzt. Grosse Spannungsunter-
schiede bzw, Verstdrkungsdifferenzen, die

A
_]_ 1Mo

1pF

r

o)

sich im logarithmischen Massstab noch
bequem wiedergeben lassen, werden auf
diese Weise also nicht dargestellt.

Es hindert einem nun nichis daran,
beispielsweise in Abb. 1 einen Dreh-
kondensator ohne Anschlag und ein zu
einem Kreise gdeschlossenes Potentio-
meter, ebenfalls ohne Anschlag, aufl eine
gemeinsame Achse zu setzen und diese
mittels eines Motors so schnell zu
drehen, dass die gesamte Resonanzkurve
auf dem Leuchtschirm der Kathoden-
strahlrohre schneller aufgezeichnet wird
als das Auge zu folgen vermag, d. h.
1émal in der Sekunde oder Gfter. Dann

erscheint aul dem Schirm eine leuchlende
Fliche (Abb. 3), deren Umrandungen der
Resonanzkurve entsprechen. Allerdings
darf man mit Riicksicht aufl die Ein- und
Ausschwingungsvorginge des Schwing-
kreises die Bildwechsellrequenz auch
nicht zu gross machen, da sich sonsl
eine Verfdlschung des Bildes ergibt! Bis
zu etwa 50 Hz wird man bei normalen
Kreisen bzw. Empfingern ohne weiteres
gehen konnen, bei extrem trennscharfen
Geriten jedoch, wie z. B. solchen, die
mit einem Quarzfilter ausgeriistet sind,
muss man die Wechselfrequenz ganz er-
heblich erniedrigen (05 ... 5 Hz), so
dass man dann am besten mil einer
Riéhre mit stark nachleuchtiendem Schirm
arbeitel, um kein allzustark {limmerndes
Bild zu bekommen. Bei 50 Hz ist das
Bild véllig flimmerirei,

Die Verwendung eines Motors bringt
bekannte Nachteile, wie Méglichkeit von
Storungen, Notwendigkeit von Schleif-
kontakten, die bei starker Inanspruch-
nahme erheblicher Abnutzung und u, U.
auch Verschmutzung ausgesetzt sind
usw

Aus diesem Grunde bevorzugt man
rein elektronische Verfahren, fiir die
wdynamische" Aufnahme von Resonanz-
kurven. Das Schema hierzu ist in Abb. 4
angegeben.

Da normalerweise in Kathodenstrahl-
oszillographen neben dem Speisegerit
fiir die Kathodenstrahlréhre K und einem
Messverstirker V auch noch ein Zeit-
ablenk-(Kipp-)Gerat vorhanden ist, kann
man dessen Spannung ausser zur zeit-
proportionalen Horizontalablenkung des
Kathodenstrahls auch noch zur spannungs-
proportionalen Frequenzmodulation des
Messenders S beiderseils der Resonanz-
frequenz verwenden, Auf diese Weise
ist die Zeitachse automatisch der Fre-
quenz proportional, sofern der ver-
wendele Modulator einen der Spannung
proportionalen Frequenzhub liefert, also
linear arbeitet, Die frequenzmodulierte
HF-Spannung vom Ausgang des Mess-
senders wird dem Priifobjekt, z. B.
einem Empfinger E, zugefithrt und dessen
Ausgangsspannung an die Kathodenstrahl-
rohre, gewdhnlich unter Zwischenschal-
tung des Messverstirkers V

Es ist dabei zu unterscheiden, ob man
eine ,hochfrequente" oder eine ,nieder-
frequente” Resonanzkurve schreiben'
will. Schaltel man den Messverstéirker-
eingang nach Abb.5 beispielsweise an
den Ausgang des ZF-Verstirkers (Z).
vor den Demodulator (A), so belkommt
man  eine Leuchtfigur entsprechend
Abb, 3, wiihrend man bei Anschaltung
nach der Demodulation (B) entsprechend
eine  hochfrequenzfreie Resonanzkurve
nach Abb. 6 erhilt (je nach der Stufen-
zahl des Messverstirkers steht sie auf-
recht oder ,auf dem Kopi", wie in
Abb. 6). Bemerkt sei, dass S in jedem
Falle nur frequenzmoduliert ist, nicht
aber amplitudenmoduliert!
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Zur Erzielung der erforderlichen Fre-
quenzmodulation macht man sich die
Tatsache zunutze, dass man eine fre-
quenzabhingis gedengekoppelte Réhre
als Scheinwiderstand aufzufassen hat,
der mittels einer Spannung hinsichtlich
seines reellen und Blindanteils gesteuert
werden kann. In Abb. 7 ist das Schema
der auch fir die automatische Scharf-
abstimmung von Empfingern viellach
verwendeten ,Rohre als Indultivitat"
wiedergegeben.

Fithrt man der rechls von den Klem-
men befindlichen Schaltung aus einem
be].iebi)fen Generator die Wechselspan-
nung 1, zu, so entsteht an dem aus R
und C bestehenden Spannungsteiler die
Gitterwechselspannung

T 1K
Ug = R+1/jwC
und es fliesst der Anodenstrom
Jn — S ¥ Hg.

wenn mit S die Réhrensteilheit bezeich-
net wird, wobei vorausgesetzt ist, dass
eine Mehrgilterrdhre, mil vernachlissig-
barer Anodenriickwirkung verwendel
wird. Setzt man ferner voraus, dass der
den  Spannungsteiler  durchfliessende
Strom J’' gegen Ja vernachlissigt wer-
den darf, so ist, von den Klemmen her
gesehen, der Wechselsiromwiderstand der
Rohre 1,/J.. Durchfiihrung der Rech-
nung weist die Réhrenschaliung aus als
eine Induktivitit L* =R C/S, die mit
einem Widerstand R* = 1/S in Reihe ge-
schaltet ist, Besteht daher die Maglich-
keil, die Steilheit der Réhre innerhalb
eines bestimmlen Intervalles spannungs-
proportional zu steuvern, so kann man
auch L* entsprechend beeinflussen und
wenn L' beispielsweise parallel zum
Schwingkreis eines Oszillators geschaltet
wird, so kann dessen Frequenz span-
nungsproportional geindert werden. Er-
folgt das mittels einer Sigezahnspannung,
wie sie von einem mormalen Zeitablenk-
geriit deliefert wird, so wird also dem-
entsprechend in Abb.4 beim Hinlauf die
Resonanzkurve langsam, beim Riicklauf
sehr schnell durchlaufen, so dass prak-
tisch nur ein Kurvenzug, eben der Hin-
lauf, sichtbar wird.

Ein Nachteil des Verfahrens, den Mess-
sender unmittelbar zu modulieren, ist
darin zu erblicken, dass je nicht die Fre-
quenz, sondern L* proportional der
steuernden Spannung ist, so dass also
je nach Abstimmung des Messenders
sich jeweils verschieden gdrosse Fre-
quenzhitbe ergeben. Man kann diesen
Nachteil umgehen, indem man das Ueber-
lagerungsprinzip anwendet und beispiels-
weise im Oszillatorteil einer Mischrghre
(Pentagrid-Converter,  Okthode  oder
Triode-Hexode) bei fest eingestelller
Frequenz die Frequenzmodulation vor-
nimmt, wihrend man eine um einen ent-
sprechenden Betrag davon unterschie-
dene zweite Frequenz, z. B. von einem
Messender aus, dem Mischgitter zufithrt.
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Auf diese Weise erziell man bei be-
liebigen Frequenzen stets den gleichen
Frequenzhub, den man so wihlt, dass
beiderseits der Resonanzfrequenz des
Messobjekles noch ein hinreichend weiter
Teil der Resonanzkurve (praktisch bis
zur Nullinie herunier) aufgezeichnet
wird.

Eine nach diesem Prinzip arbeitende
Misch- und Modulatorschaltung ist in
Abb. 8 dezeigt. Als Mischrohre wird
dabei eine normale Triode-Hexode ver-
wendet, als Frequenzmodulatorrbhre eine
Okthode AK 2, die bei 70 .., 90 V an
den Gittern 2, 3 und 5 einen hinreichend
langen linearen Aussteuerbereich fiir S
in Abhingigkeit von der Spannung an
Gitter 1 aufweist. Die Gitterspannung
wird an dem zu R, parallel liegenden
Potentiomeler abgenommen und muss
etwa 7 ... 10 V beiragen. Die Wahl
von R, ist durch die Betriebsspannung
und durch den Anodenstrom der Okthode
bestimmt, R, hindt von der Belriebsspan-
nung und dem gesamien enlnommenen
Strom ab, man wird mit R, =30.,.50k &
und R,—250...400 2 meist das Rich-
tige getroffen haben. Der Wert von R,
hingt davon ab, eine wie grosse Zeit-
ablenkspannung bei Z angelegl wird, bei
den normalerweise iiblichen Zeitablenk-
geriten wird R, in der Gréssenordnung
von 5M 2 liegen miissen. Die G, zu-
geliihrte Sigezahnspannung ist regelbar,
so dass man den Frequenzhub einst-llen
kann,

Bei E wird ein unmodulierter Pril-
generator angeschlossen, bei A die Aus-
gangsspannung entnommen, Der dort ge-
zeichnete Regler kann weglallen, wenn
der Priifgeneratorausgang regelbar ist.
Die bei E anzulegende Spannung soll
etwa 0,1 V nicht iiberschreiten, Mittels

6

des 25-pF-Abstimmkondensators im Oszil-
latorkreis kann man die Resonanzkurve
um einen kleinen Betrag verschieben, so
dass die vergleichsweise Ausmessung
von Bandbreiten méglich isf.

Steht kein Prifgenerator zur Ver-
fiigung, bzw. soll ein kompleties Gerit
lediglich fiir die Resonanzkurvenaufnahme
erstelll werden, so wird man noch einen
Oszillator nach Abb.9 zu Abb.8 hinzu-
fiigen, Er ist zwischen 4,1 und 5,5 MHz
abstimmbar, zusammen mit den 4 MHz
des frequenzmodulierten Oszillators in
Abb. 8 ergeben sich also Differenzire-
quenzen zwischen 100 und 1500 kHz, ent-
sprechend Langwellen-, Zwischenire-
quenz- und Mittelwellenbereich. Infolge
der grossen Kreiskapazitdt ist die Fre-
quenzstabilitit gut. Fiir den Ausgang
wurde ein einmal einzustellender, kapa-
zitiver Spannungsteiler vordeschen,

Die Verwendung des Hexodenteils
einer Triode-Hexode an Stelle einer Ok-
thode als Frequenzmodulator ist in Abb, 10
skizziert, Mit einer Annodenspannung
von 250 V, einer Schirmgitierspannung
von 100 V und einer negativen Vor-
spannung von —2 V an G, bzw.
—6 V an G, bekommt man eine miti-
lere Steilheit von etwa 1,1 mA/V und
kann mit einer Scheitelspannung von
45V an G, (Anschliisse Z) einen
Steilheitsbereich zwischen 0,4 und 1,7
mA/V  hinreichend linear aussteuern.
Man wird also fir den Oszillator-
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EFi&
Ua=250V

Ugs=

-10V

SmA/NV

B

kreis, der Irequenzmoduliert werden
soll, eine Induktivitit von etwa 17 uH,
eine gesamte Kapazitit von etwa 100 pF
und fir R, bzw, C 50 k2 bzw. 15 pF
wihlen, um auf 4 MHz abzustimmen und
cinen entsprechenden Frequenzhub zu
erzielen.

In Abb. 10 ist C’ ein Sperrkondensator
fiir die Gleichspannung (etwa 20..50 nF).
Wird die Modulatorrdhre unmittelbar an
den Oszillatorkreis einer in Parallelspei-
sung belriebenen Schallung (elwa wie
in Abb. 9) geschaltel, so muss man aller-
dings die Anodengleichspannung fiir die
Modulatorréhre iiber eine passende
Hochfrequenzdrossel (HD) zufithren und
einen zusitzlichen Sperrkondensator C”
einfiigen. Die gleiche Anordnung emp-
fiehlt sich auch, wenn die Anodenspan-
nungen von Oszillator und Modulator
verschiedene sind.

Um fir die Verwendbarkeit von
Penthoden als Frequenzmodulator einen
Ueberblick zu gdewinnen, sind in
Abb. 11 und 12 fiir ein Beispiel die
Abhédngigkeiten der Steilheit wvon Ug,
und Ug, wiedergegeben. Aus ihnen geht
hervor, dass man die Steilheit des ersten
Gitters bei Ugy —— 10V iiber einen sehr
weiten Bereich linear mittels Uy, steuern
kann; da aber hier schaltungsmissige
Schwierigkeiten auftreten, ist eine Steue-
rung an G;, entsprechend der ausge-
zogenen Kurve von Abb, 12 vorteilhafter.
Die Linearitil zwischen Ugy ——30 und
—50 V kann noch als ausreichend fiir
den gedachlen Zweck angesehen werden,
so dass man mil 10V Scheite]l der Sége-
zahnspannung steuern kann. Die ent-
sprechende  Modulatorschaltung  zeigt
Abb. 13 mil einigen praklischen Dalen
Die in Abb. 10 skizzierte Anordnung
mit Drossel und Trennkondensator kann
sinngemass natiirlich auch hier ange-
wandt werden,

Steht fir die Zeitablenkung im Oszillo-
graphen kein entsprechendes Gerdt zur
Verfiigung und will man nicht zu sinus-
formiger Zeitablenkung vom 50-Perioden-
netz her iibergehen, die den Nachteil
mit sich bringt, dass man den Riicklauf
miltels eines Phasenschiebers verdunkeln
muss, wenn man nicht zwei Resonanz-
kurven ineinandergeschrieben haben will,
0 muss man eine getrennte Zeitablenk-
schaltung aufbauen. Das diirfte sich
auch in allen den Fillen empfehlen, in
denen FHir besondere Zwecke ein voll-
standiger Resonanzkurvenschreiber, un-
abhéngig von irgendeinem schon vor-
handenen  Oszillographen, hergestellt
werden soll.

Ausser der Méoglichkeit, die am Lade-
kondensator eines Einweggleichrichters
stehende Sigezahnspannung fiir die Zeit-
ablenkung zu wverwenden, ist fir den ge-
dachten Zweck die einfache Glimm-
lampenblinkschaltung geeignel, die man
leicht mitlels einer einfachen Zwerg-
oder Universalglimmlampe oder -réohre
nach Abb, 14 aufbauen kann, wobei
die Réhre zur Verstidrkung und evtl, —
bei geeigneter Wahl des Arbeitspunktes
— auch zur Entzerrung (Linearisierung)
des nichtlinearen Anstieges der Span-
nung (entsprechend Abb. 15) dienen
kann.

Handelt es sich darum, jeweils nur
bei einer beslimmien Frequenz oder,
allenfalls, innerhalb eines eng begrenz-
ten Frequenzbereiches, Resonanzkurven

sichtbar zu machen — etwa beim
serienweisen Abgleich wvon ZF-Band-
filtern — so ist eine Vereinfachung der

gesamien Messanordnung zuldssig. Man
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Fernsehprobleme der Nachkriegszeit

In London fand in der Drahtlosen
Secktion des Elektrotechnischen Instituts
eine o6ifentliche Diskussion iiber die
zweckmissigsten Normen der Nachkriegs-
zeit statt.

Der Referent fiihrte folgendes aus: Die
bisherigen Sendungen bestanden aus
25 Bildern zu 405 Zeilen, die nach dem
Zeilensprungverfahren abgetastet wurden.
Die Trigerirequenz war 45 MHz und die
Bandbreite nach jeder Seite 5 MHz. Bei
einem Bildformat von 5:4 ergibt das
eine horizontale Definition von etwa 250
Bildpunkten pro Zeile. Diese Normen
waren aber ungeniigend, da vor einiger
Zeit vorgenommene Versuche ergaben,
dass das Bild am liebsten aus einer Ent-
fernung betrachtet wurde, die viermal so
gross war, wie die Bildhéhe, wihrend fiir
das Auge erst in der doppelten Entfer-
nung (achtmal Schirmhéhe) die einzelnen
Linien richtig miteinander verschmelzen.
Daher miisste die Zeilenzahl unbedingt
verdoppelt, d. h. auf etwa 800, gesteigert
werden. Dies bedeutet nach der iib-
gpb die

2 1
Zeilenzahl, p das Verhiltais der Bild-
breite zur Bildhéhe und b die Bildzahl ist.
eine Vervierfachung der Bandbreite auf
20 MHz nach jeder Seite oder 40 MH:z

lichen Formel = worin  z

im ganzen, Hieraus resultiert aber eine
Trigerfrequenz  von mindestens dem
Zehnfachen, d. h. 400 MHz — einer

Wellenlinge von 75 cm. Hierbei ergibt
sich u. a. die Schwierigkeit, dass bei so
hohen Frequenzen die Echowirkung durch
Reflexion der Wellen an Bauwerken sehr
stérend wird, da dann jeder Bildpunkt
zweimal an verschiedenen Stellen wieder-
gegeben wird. Da die Zeit, in der sich
der Letuchtfleck von einem Bildelement
zum andern bewegt, bei 800° 325 (1,25
t

Bildpunktenisec = 640 000 25 1,25

1w  sec betrigt, wiirden also
alle Gegenstinde, die sich weiter als
360 000 00020 000 000 — 15 m entfernt

befinden, eine Verschiebung um einen

Resonanzkurvenschreiber

TFortsetzung vor Seile 68

kann dann ndmlich auf die Ueberlage-
rungsschaltung verzichten und den Mess-
sender S unmittelbar frequenzmodu-
lieren. Zwischen ihn und das abzu-
gleichende Filter F (Abb. 16) wird man
zweckmissigerweise noch eine Trenn-
rohre schalten, da ja das Filter fir den
hochohmigen Ausgang einer Mehrgitter-
rohre bestimmt ist, wihrend der Mess-
senderausgang meistens niederohmig ist.
MNur bei Verwendung eines elektronen-
gekoppelten Oszillators kénnte man den
Priifling in dessen Anodenkreis ein-
schalten, arbeitet dann aber, im Inter-
esse der Verhiitung von Riickwirkungen,
mit Frequenzverdopplung, d. h. der
Oszillator schwingt auf der halben Mess-
frequenz.

Eine fiir unmittelbare Frequenzmodu-
lation geeignete Oszillatorschaltung ist
in Abb. 17 wiedergegeben. Allerdings
muss man sich dariiber klar sein, dass
u. U. die Realisierung einer iber einen
hinreichend grossen Bereich mittels
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Bildpunkt verursachen, wodurch das
Bild undeutlich werden wiirde. Dies
hingt also nur von der Modulations-
nicht aber von der Trégerfrequenz ab;
auf der anderen Seite muss man aber
beriicksichtigen, dass die Triigerfrequenz
ebenfalls mit der Modulationsfrequenz
wachsen muss, weil sie mindestens etwa
zehnmal so gross wie diese sein muss und
dass mit der Trigerfrequenz auch die
Leistung der reflektierten Energie wichst,
wodurch die Stérung weiter vergrossert
wird, Dies liesse sich durch eine stark
ausgeprigte Richtwirkung der Empiangs-
antenne, die einen Teil der Echos aus-
schaltet, verbessern. Die hierauf be-
ruhenden Schwierigkeiten werden aller-
dings wieder um so kleiner, je hdher die
Frequenz ist, da der Reilekior mit ab-
nehmender Wellenlinge ebenialls kleiner
werden kann. Bei Wahl eines Reflek-
tors, durch den bei + 10 % Abweichung
von der Hauptrichtung die aufgenommene
Energie auf /10 verringert wird, misste
man eine Trigerfrequenz von sogar eini-
gen 1000 MHz benutzen, um =zu erttig-
lichen Reflektorgréssen zu kommen.
Damit kommt man aber zu Wellenlingen
von weniger als 30 cm, die wieder
schwieriger zu erzeugen und zu empfan-
gen sind, abgesehen davon, dass bei
diesen direkte optische Sicht zwischen
Sender und Empfinger bestehen muss.
Ein Mittel, mit diesen Schwierigkeiten
fertig zu werden, lige in der Verwen-
dung von Gemeinschaftsantennen in Ver-
bindung mit einem geeigneten Hoch-
frequenz- und Zwischenfrequenzverstar-
ker, so dass dem eigentlichen Empiinger
nur noch die Modulationsfrequenz iiber
Kabel zugefiihrt zu werden brauchte,
wodurch die Einzelempfinder mnatiirlich
billiger werden konnten. Diese Methode
erscheint vor allem in drossen Stidten
mit vielen Mietskasernen notwendig zu
sein.. Da man aber auch eine Gemein-
schaftsantenne kaum héher als 10 m
machen kann, kommt man wegen der
Erdkriimmung auf einen maximalen Ab-

Steilheitssteuerung linear veriinderbaren
Induktivitit L* Schwierigkeiten bereitet
weshalb man u. U, die Modulatorréhre
durch Vertauschen von R und C, ent-
sprechend Abb. 18 (vgl. hierzu Abb. 7!),
dann als gesteuerte Kapazitit schaltet.
Bei hinreichend geringer Kapazitit, die
ja der Modulatorréhre parallel liegt,
kann man bei hbheren Frequenzen
grosse Frequenzhiibe erzielen, wie sie
z. B, fiir das Ausmessen von FM- oder
Fernsehverstirkern bendtigt werden, Um
breitere Frequenzbereiche bestreichen
zu Lkbnnen, muss man dann allerdings
u. U, wieder auf die Ueberlagerungs-
schaltung zuriickgreifen. Im Extremfall
wird neben der pgesteuerten Kapazitit
nur die natiirliche Kapazitit von Réhre,

Fassung, Spule und Verdrahtund pa-
rallel zur Oszillatarspule liegen. Um ein
Reispiel zu nennen: Bei R—=10k 2.

C — 10 pF, eciner mittleren Steilheit von
1 mA/V und einer Steilheitsinderung von
0,25 .. .03 mA/V liasst sich bei 30 MHz
ein Frequenzhub ven £3 ... 4 MHz er-
zielen. Die Kapazititsinderung der
Schaltung nach Abb.18 ist dabei pro-

stand wvon 15 Meilen zwischen Sender-
und Empféingerantenne. Natiirlich ist ein
solches System nichi sehr selektiv, aber
das kann wieder durch die starke Richt-

wirkung der Empfangsantenne ausge-
glichen werden. Unter diesen Umstin-
den brauchte auch die Senderleistung

nicht sehr gross zu sein, nur einige 100
Watt. Natiirlich wire bei dieser gerin-
gen Reichweite eine gréssere Anzahl
von Sendern notwendig, aber bei den
geringeren Kosten des einzelnen, kleine-
ren, Senders wiirde dies nicht zu sehr
ins Gewicht fallen. Die Verbindung
zwischen <den einzelnen Relaissendern
kénnte durch Zentimeterwellen vorge-
nommen werden. Der Referent empfahl
daher dies System fiir die Nachkriegs-
ausgestaltung des Fernsehbetriebs.

In der Diskussion wurde von einem
Redner folgendes vorgebracht: Fiir jeden
gegebenen Sender und Empfanger kann
man eine Fliche konstruieren, innerhalb
deren die Bildverschiebung durch Echo-
wirkung kleiner als die Entfernung zweier
bhenachbarter Bildpunkte ist, also nicht
stort. Diese Fliche hat die Form einer
Ellipse mit dem Sender im einen und
dem Empfanger im anderen Brennpunkt.
Es lisst sich zeigen, dass die kleine
Achse .umgekehrt proportional der
Zeilenzahl ist; die grosse Achse ist gleich
der Entfernung zwischen Sender und
Empfinger + der Entfernung, die das
Licht in der Zeit zwischen dew. Wieder-
gabe zweier benachbarter -Bildelemente
zuricklegt. So hat bei 405 Zeilen die
grosse Achse eine Lénge von 101200 m
und die kieine von 1520 m, wihrend bei
810 Zeilen die grosse Achse eine Linge
von 10060 m und die kleine eine wvon

760 m hKat. Die Hauptforderundg wire
also die Empiingerantenne méglichst
stark richtungsempfindlich zu machen,

wihrend dies natiirlich beim Sender, der
ja mach allen Seiten strahlen soll, nicht
méglich ist. Da aber die Sendeantenne
meist sehr hoch angebracht sein wird,
diirften Echos wvon Gebduden hinter

portional der Steilheitsinderung. multi-
pliziert mit der Zeitkonstante [R - C).

Auf die fiir Resonanzkurvenschreiber
noch verwendeten Verfahren, mittels Ma-
gnetisierungsinderunden eines zwisthen
den Polen eines Elekiromagneten an-
gebrachten HF-Eisenkernes, aul den die
Oszillatorspule gewickelt ist, die Fre-
quenzmodulation zu bewirken, sei in
diesem Zusammenhange nicht weiter
eingegangen, da sie nicht einfach zu di-
mensionieren sind und das Vorhanden-
sein von nicht {iberall verfiigbaren Spe-
zizlmessgeriten voraussetzen.

Zum Schluss sei noch darauf hin-
sewiesen, dass man — Linearitit der
auch zur Frequenzmodulation verwende-
ten Zeitablenkspannung vorausdesetzt
— mittels eines einzelnen Schwingkreises
bzw. eines Einkreisemplingers schnell
die richtige Einstellung der Ancrdnung
erzielen kann.  Stark unsymmetrische
Resonanzkurven deuten auf Nichtlinea-
ritdt der Frequenzmodulation, oben ab-
geflachte Kurven auf Uebersteuerung
hin. Roli Wigand
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dem Sender kaum in Frage kommen. Die
Amplitude der reflektierten Welle ist bei
etwa 45 MHz —6.6 m umgekehrt pro-
portional r, X(r, wo r, und r, die Entv
fernungen der stérenden Gebiude vom
Sender und Empfinger sind. Man sieht
hieraus, dass dies Produkt am grossten,
die Stérung also am kleinsten ist, wenn
sich die reflelitierende Wand in der
Nihe des Endpunkts der kleinen Achse

befindet. Es stéren also hauptsichlich
Gebiude, die hinter dem Sender liegen,
da man die hinter dem Empfinger

liegenden Gebiude ja mittels der Ab-
schirmung durch den Antennenreflektor
eliminiert. Im Gebiel der Zentimeter-
wellen ist die Amplitude aber (ri + r.)?
umgekehrt proportional, und man sieht,
dass die Lage der Gebiude nunmehr
keine Rolle mehr spielt, da ja die Ellipse
der geometrische Ort aller Punkte ist,
fiir die r, +r,—Lkonst. ist. Man muss
daher fiir eine erheblich gréssere Richt-
wirkung der Empfangsantenne sorgen,
aber dies ist ja glicklicherweise um so
leichter, je hoher die Frequenz ist.
Ausserdem wirken bei den hohen Fre-
quenzen die Gebaude nur dann als Spie-
gel, wenn sie genau in der Tangential-
ebene der Ellipse ausgerichtet sind.

Ein weiterer Redner fiithrte aus: Man
sollte nach dem Kriege die Herstellung
und deft Verkauf von Fernsehgerdten fiir
das Publikum so lange nicht freigeben,
bis diese Fragen restlos geklirt seien.
Gegeniiber den fritheren Kiufern sei man
nicht mehr gebunden, weil die garan-
tierte Zeit, Hir die man ihnen Lkeine
Aenderung der Normen zugesagt hitte,
lingst abgelaufen sei. Die Verwendung
von Gemeinschaftsantennen und die Ver-
teilung der Modulation durch Kabel an
die Verbraucher mége zwar fitr so dicht
besiedelte Stidie wie New York zweck-
miissig sein, nicht aber FHir weitldufiger
gebaute wie z. B, London.

Ein weiterer Redner brachte die fol-
genden Einwendungen vor: Die von czlem
Referenten gebrauchte Formel [ — = pb
kann in dieser Form nicht einfach zur
Losung der hier in Frage stehenden
Probleme herangezogen werden, denn
sie gibt nur die Bilddefinition lings der
Zeile, u. h. von links nach rechts, gibt
aber auf die Frage: . Welche Frequenz
erdgibt sich fiir eine bestimmte Zeilen-
zah[?" keine Antwort. Die Bilddeuilich-
leit wichst ndmlich progressiv mit zu-
nehmender Zeilenzahl. Man kann sie
dagegen eher fiir die umgekehrte Frage
gebrauchen: ,Welches ist die optimale
Zeilenzah! fir eine gegebene Modula-
tionsfrequenz?” Aber anch hierzu muss
man noch verschiedene Korrekturen an-
bringen. Die wirkliche Zeilenzahl muss
ndmlich zunichst von derjenigen Zeilen-
zahl unterschieden werden. die auch den
Fleckriicklanf, die Svnchronisierungs-
impulse und die Umrandung des Bildes
enthdlt. Dann muss man b besser durch
1/T ersetzen. wo T die Zeit ist, in der
die reine Bildflache tatsichlich abge-
tastet wird. Schliesslich muss man auch
noch eine Konstante k hinzusetzen, da
ja obige Formel nur die Grundirequenx
ausdriickt, wenn das Bild ausschliess)izh
aus schwarren und weissen Quadraten

Lesteht. Die Formel lautet dann
P 0870 ohei 065 ein Erfah
Taor , wober U, emn Eriahrungs-

wert fiir k beim Zeilensprungverfahren
ist. Wenn man diese Formel anwendc!,
so ergibt cich ein ginstigeres Bild, be-
sonders wern man berficksichtigt, dass
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im Kino die Betrachtungsentfernung ib-
Jcherweise eine solche ist, dass der
Betrachter, vnd zwar in einer Eaifernung
von etwa dewr Sechsfachen der Bildhéhe
kein Flimmern mehr wahrnimmt, Es
liegt kein Grund vor, dem Betrachter
des Fernschbildes einen grisseren Bild-
winkel zu konzedieren. Man kommt
namlich bei dieser sechsfachen Entfer-

[——

nung dazu, dass schon ein Bild von 550
Zeilen keine storende Linienbildung
mehr  zeigl. Rechnet man mit z. B.
525 Zeilen im ganzen und 500 Zeilen
netto, so ergibt sich, dass man nur eine
Héchstirequenz von 3,2 MH:z gegeniiber
1,9 MHz bei den bisherigen Bildern von
405 Zeilen und nicht eine von 20 MHz
erhilt.

e e

Hinweise fiir die Mischstufe im Superhet

Das Absinken des Fingangswider-
standes fiir die Steuerspannung in einer
Triode-Hexode bei den Frequenzen iiber
6 MHz ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich  die Anodenbelastung ber die
Gitter-Anodenkapazitit auf den Gitter-
kreis auswirkt, so dass ein dimpfender
Parallelwiderstand zwischen Gitter 1
und Kathode wirksam wird, der damit
dem Eingangskreis parallel liegt, Bei
20 MHz wird dieser Nachteil so stark,
dass es sich empfiehlt, das Gitter 1 an
eine Anzapfung des Eingangskreises zu
legen, so dass die Spule als Autotrans-
formator wirkt und eine Uebersetzung
des  Anodenwiderstands auf gréssere
Werte stattfindet. Damit ein guler
Wirkungsgrad und eine geniigende Fre-
quenzstabilitit erreicht wird, muss die
Oszillatoramplitude den richtigen Wert
haben und méglichst oberweilenfrei und
stabil sein, Um die Amplitude zu kon-
trollieren, schaltet man nach der Ab-
bildung ein empfindliches Milliampere-
meter M zwischen die Gitterableitung
und die Kathode. Man erhdlt dann die
tatsdchliche Efiektivspannung zu I-R 12
oder I =12 U/R, wobei U die Effektiv-
spannung ist, die von der Réhrenfabrilk als
diinstigster Wert vorgeschrieben ist: sie
liegt im alldemeinen zwischen 6 und 15Volt.
Fiir 6 Volt erhilt man also bei ecinem
Widerstand von R == 20000 Ohm einen
Strom von 0.83:6/30000 = 0,166 mA
und bei 15 Volt von 0.83-15/30 000
=041 mA, Die Empfindlichkeit nimmt
nicht wesentlich zu, wenn die Spannung
haher ist, aber bei Kutzwellen entslehen
dann leicht wilde Schwingungen, die ein
mehrfaches Erscheinen des Senders auf
der Skala verursachen. Bei einer zu
niedrifen Spannung wird dageden die
Empfindlichkeit zu gering, weil u. a.
dann  die Rauschspannung =zu stark
ansteigt. Bei mittleren und langen
Wellen sind aber die in der Ab-
bildung degebenen Werte fiir Gitter-
block und -ableitung nicht sehr Lritisch:
man kann sie jeweils entsprechend den
verwendeten Spulen .etwas wvariieren,
nm die richtige Spannung zu erhalten.
Die Resonanz der Riickkopplungsspule L.,
die auf Streukapazititen wvsw. zuriick-
zufithren ist. soll ausserhalb des Fre-
quenzbereichs liegen, aunf den L, ab-
festimmt wird. damit sich die Spannung
itber den Abstimmbereich nicht zn stark
Andert. Die Kopplung zwischen L, und
L. sofl so eindestellt werden, dass sich
die vordeschrichene Gitierspannung er-
gibt. Die Spannun¢ soll dann von der
unteren bis zur oberen Frequenz des
Bereichs hdchstens zwischen den vor-
deschriecbenen Werten schwanken. Bei
hdheren Frequenzen sind mehr Kopp-
lungswindungen notwendis.  Hierdurch
wird aber infolge der Uehersetzung der
Kapazitit nn. U, der Abstimmbereich ver-
kleinert. Ta vielen Fillen ist es jedoch

ginstiger, den Abstimmbereich statt bis
auf 18 nur bis 16 MHz auszudehnen und
dafiir eine hghere Spannung zu haben.
Kann man trofz der Verwendung von
mehr  Windungen nicht die geniigende
Spannung erzielen, ohne den Bereich
zu sehr einzuengen, so muss man eben
einen Kompromiss zwischen der Grosse
des Ahstimmbereichs und geniigender
Empfindlichkeit schliessen. Durch die
automatische Gittervorspannung wird in-
folge der Becinilussung der Raumladung
und damit der Kapazitit zwischen Gitter
und Kathode die Frequenz des Oszilla-
tors elwas beeinflusst. Diese Aenderung
wird verkleinert, wenn der Anodenkreis
statt des Gitferkreises abgestimmt wird,
doch wird damit u. U. die Spannung bei
den héheren Frequenzen zu klein. Die
Verstimmung kann bei Frequenzen von
z. B, 16 MHz in der Gréssenordnung von
5—6 kHz liegen.

Wenn sich das Gerit erwirmt, ver-
indert sich die Oszillatorfrequenz etwas.
Die Stabilitit hingt im wesentlichen von
den Spannungsquellen, der Qualitit der
verwendeten Teile und der Art des Auf-
baus ab, Der Aufbau muss fiir eine
gute Ventilation in der Nihe der Réhren
und des Oszillatorkreises sorgen, die
letzten kénnen durch Schirme gegen
die Wirmestrahlen geschiitzt werden;
ausserdem empfiehlt es sich, den Netz-
transformator, die Endréhre und etwaige
Widerstande der Heizleitung méglichst
entfernt von den Spulen und Konden-
satoren anzubringen. Die Ventilation
wird durch grosse Lécher im Chassis
unmittelbar iiber den stirksten Wirme-
quellen und in der Riickwand erreicht.

Im Laufe der Monate 4ndert sich in-
folge von Alterungserscheinungen haufig
die Kapazitit der Kondensatoren, wenn
nicht keramische mit aufgehrannten
Silberbeldgen verwendet werden. FEin
guter derarliger Kondensator von 200 pF
soll sich innerhalb eines Jahres um nicht
mehr als 05pF #&ndern. Quetschkon-
densatoren sind als Trimmer in dieser
Beziehund ungeeignet, da solche wvon
100 pF oft eine Aenderung von 0,52 pF
zeigen. Auch hierfiir sind solche mit
aufgebrannten Belegungen besser. Bei
Einrichtungen zur Bandspreizung und fiir
Druckknopfabstimmung muss die Sta-
bilitit besonders gross sein; daher ver-
wendet man dort besser temperaturunab-
hingige Kombinationen, die aus der
Verbindung eines Kondensators mit po-
sitivem und eines solchen mit negativem
Temperaturkoeffizienten bestehen. Be-
sonders auf dem Kurzwellenbereich ist
die Aenderung innerhalb der ersten
halben Stunde nach dem Einschalten be-
trichtlich; sofern die Zwischenfrequenz-
transformatoren ein breites Band hin-
durchlassen, ist die Verinderung weniger
kritisch als bei einem schmalen Band,
Unter Umstinden muss man nach einer
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Weile die Oszillatorabstimmung nach-
stellen; aber damit werden gleichzeitid
die Empfindlichkeit und Abstimmschérfe
verringert, weil sich ja damit wegen der
Finknopfbedienung auch gleichzeitig die
Hochirequenzabstimmung verdndert, Da-
her ist es eben sehr wichtig, gute Kon-
densatoren moglichst mit Temperatur-
kompensation und in der Zwischenire-
quenz nicht zu spitze Resonanzkreise zu
verwenden,

Beim ersten Zwischenfrequenztrans-
formator ist die Verstirkung im wesent-
lichen das Produkt aus der Mischsteil-
heit und der Impedanz des Anoden-
kreises, die bei kritischer Kopplung
Z—=V77.,2 ist. Hierbei sind Zi und
Z, die Impedanzen der Primiir- und Se-
kundirwicklungen. Die Primarwicklung
ist durch den Innenwiderstand der Misch-
rohre geshuntet und die Sekundirwick-
lung durch den Eingandswiderstand der
Zwischenfrequenzréhre. Bei einer Giite
von 120 und einem L — 600 u Hy [iir eine
Zwischenfrequenz von 465kHz erhilt
man so eine Spulenimpedanz von
2 a2 - 465000 - 600 - 120/10° — 144465 =
— ca, 250000 Ohm. Die wirksame Impe-
danz schwankt dann mit dem Innen-
widerstand der Mischrohre; nimmt man
einen mittleren Wert von 750000 Ohm
. 250000 - 75 000
so ist Zi = 250 006 - 75 000 = 187 500
Ohm. Der FEingangswiderstand der
Zwischenfrequenzrohre betrigt ca, 1 Meg-
i so da 7 .. 250000 1000 000

M 50 €ass man £ 250 000+1 000 000
—200000 Ohm erhdlt, dann ist
Z — |/187 000 - 200 090/2 = ca. 97 000 Ohm.
Bei einer Mischsteilheit von 0,65 mA/V
ergibt sich damit eine Verstarkung von
65-97-10%10° =63, . - .

Die folgende Stufe bestehi aus einem
ihnlichen Transformator, dem die Diode
folgt, Deren Widerstand ist verhiltnis-
massig klein, so dass Q und damit auch
7 geringer werden. Um diesen Einfluss
zu verkleinern, miisste man eigentlich
die Diode an eine Anzaplung des zweiten
Zwischenirequenztransformatots legen.
Der Widerstand der Diodenstrecke, die
fiir den Schwundausgleich benutzt wird,
ist keine feste Grosse, sondern hingt
von der jeweiligen Eingangsspannung ab.
Bei kleinen Spannungen, wo die Ver-
zégerungsspannung noch nicht erreicht
ist, ist der Diodenwiderstand konstant
und ungefihr gleich dem Belastungs-
widerstand der. Diodenstrecke, also wohl
meistens ca. 1 Megohm. Die Dimpfung
der Demodulationsdiode schwankt infolde
der Kriimmung der Kennlinie ebenfalls
mit der Eingangsspannung, aber man
kann bei Eingangsspannunden von wenider
als 1 Volt und 0,5MQ Belastungswider-

E] E;_ ;u_.__;,; T

an,
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S'térungen an widerstandsgekoppelten Verstirkern

werden oft durch die Kopplungskapa-
zitdten zwischen den Réhren verursacht.
Besonders wenn die Gerdte langere Zeit
ausser Betrieb waren oder wenn der
Ersatz dieser Kondensatoren aus einem
alten Vorratslager genommen wurde. In
derartige Blocks dringt oft Feuchtigkeit
ein, was bei in Gebrauch befindlichen
wegen der im Geril entwickelten Wirme
nicht in solchem Masse der Fall ist.
Dann zeigen 'diese einen Kriechstrom,
durch den sich das Potential des Gilters
der folgenden R&hre hochschiebt, so
dass der Anodenstrom der Endréhre auf
einen unzulissigen Wert ansteigen kann.
Bei den Vorstufen ist dies nicht so ge-
fihriich, weitl dort die hohen Anoden-
widerstinde den Strom nach oben be-
grenzen. Bei der Endstufe dagegen,
wo derartige Widerstinde nicht vor-
handen sind, kann der Anodenstrom auf
Werte ansteigen, durch die die Réhre
bald ihre Emission verliert. Bei Gegen-
takistufen mit gemeinsamem Kathoden-
widerstand wird dann, d. h. wenn der
Anodenkreis der einen auf diese Weise
stark abgesunken ist, der Spannungs-
abfall am Kathodenwiderstand und damit
die Gittervorspannung zu klein, so dass
hierdurch auch die andere Gegentakts-
rohre schliesslich Schaden nimmt,

Um derartige Leckstréme in Kopp-
lungskondensatoren festzustellen, braucht
man nur ein Milliamperemeter in den
Ancdenkreis der folgenden Réhre zu legen
und dann den Gitterwiderstand kurz-
zuschliessen, Ist der Kopplungskonden-
sator in Ordnung, so darf sich hierbei
das Potential des Gitters und damit der
Anodenstrom nichlt nennenswert #ndern.
Weist der Kondensator aber einen stér-
keren Kriechstrom auf, so bilden Anoden-
widerstand, Kopplungskondensator fund
Gitterwiderstand einen Spannundsteiler
zwischen -+ und Chassis, durch den das
Gitterpotential bestimmt ist; wird nun
der Gitterwiderstand kurzgeschlossen. so
schiebt sich das Potential des Gitters
herunter und der Anodenstrom wird
kleiner. Zweckmissigerweise wird zu
dieser Pritfung bei der dem Konden-
sator vorhergehenden Réhre die Ancden-

stand f{iberschlagis mit 0.1 Megohm
rechnen, Um die Verstirkung zu
berechnen, sei kritische Kopplung bei
465 kHz, Spulen von 600xHy und
eine Giite Q — 120 angenommen; die
Steilheit der Zwischenfrequenzréhre sei
2mA/V, der Anodenwiderstand 1 Meg-

. 1 1 1
ohm. Man erhilt dann 7, = 15 T30

und daraus Zi = 120000 Ohm.

. . 250 600 - 100 000
Ferner ergibt sich Z, = 550 000 - 100 000
— 71400 Ohm, Daraus ergibt sich
Z — /120 000 - 71 400/2 = 46 000 Ohm und
die Verstirkung zu 246 000/10° = 92,
Die Spulen der Zwischenirequenzirans-
formatoren miissen, wie oben gezeigt
wurde, cine méglichst grosse Impedanz
besitzen, die wiederum von der Giite
abhingt. Es ist aber nicht desagt, dass
ein grosseres Q allein eine héhere Im-
pedanz bedingt, sondern es kommt auch
auf das Verhaltnis L/C an. Die Impe-
danz ist bekanntlich Z—=wlQ, und
wenn man zwei Spulen miteinander ver-
gleicht, von denen die eine 800 # Hy und
eine Giite von 140 und die andere ein L
von 500 # Hy (und dementsprechend eine

1
T 25168

leitung unmittelbar an der Réhre unter-
brochen, da ohne fliessenden Anoden-
strom das Potential an der oberen Kon-
densatorbelegung hoher ist, der Unter-
schied also griosser wird. Eine kleine
Aenderung des Anodenstroms von z. B.
36 aul 35 mA wiirde ja an sich nicht
viel ausmachen; aber es besteht meist
die Gefahr, dass der Isolationsfehler,
wenn er einmal eingefreten ist, rapide
zunimmt und damit das Leben der Réhre
gefahrdet.

Neue Gebithrensdtze fiir Rund-
funkteilnehmer in Spanien
Mit Jahresbeginn 1944 ist in Spanien

eine neue Regelung der Rundfunk-
gebiihren eingefithrt worden. 8ie be-
tragt jéhrlich fiir ein Gerat:
1. bis zu 6 Rohren 30 Peseten
2. iiber 6 Réhren . 40 Peseten
3.in Auto, Eisenbahn oder
Luxusjacht . . . . . 100 Peseten
4,in &ffentlichen Unterneh-
men, die nicht unter Nr.5
aulgefiihrt sind . . . . . 100 Peseten
5.in  Hotels, Gaststiiten,
Teestuben, Tanz- und Ver-
gniigungslokalen und Unter-
haltungsgesellschaften . . 200 Peseten

6. in Rundfunkgeritehandlun-

en . . . . . . . . 150 Peseten
7. mit  Sffentlichen  Laut-

sprechern verbunden . 500 Peseten

Befreit von der Gebiibrenzahlung sind
Rundfunkempféinger in Krankenhiusern,
Asylen und anderen Wohlfahrtseinrich-
tungen sowie in Unterrichtsriumen;
ferner die Detektorempfdnger. Jeder
Rundfunkteilnehmer, der in der gleichen
Wohnung mehr als ein Geridt betreibt,
zahlt nur die einfache Gebithr. Nach der
letzten Zahlung, die Ende Juli des ver-
gangenen Jahres vordenommen wurde,
weist Spanien 337828 Rundfunkteil-
nehmer aus, die sich folgendermassen
gliedern: 319901 Rghrenderite, 726 De-
tektoren und 17 201 Empiénger in 6ifent-
lichen Unternehmen.

grosgere Abstimmkapazitit) und ein
Q) — 200 besitzt, so ist bei der ersten
Z— @ 800-140/10° = 0,112 und & bei
der anderen Z —= 0,100 », Die erste er-
gibt also irotz des kleineren Q eine
¢rossere Verstirkung, weil bei ihr das
Verhiltnis L/C grosser ist. Man kann
aber L nicht beliebig gross machen, weil
sonst C so klein werden miisste, dass
sich eine etwaige Verdnderung der
Schaltkapazititen und Trimmer mit der
Temperalur zu stark bemerkbar machen
wiirde. Ausserdém steigen die Spulen-
verluste schnell an, wihrend die Ver-
luste des Kondensators sich nur wenig
indern und zudem normalerweise eine
Grossenordnung unter denen der Spule
liegen. Man wickelt die Spulen wiel-
fach in zwei bis drei Kammern, um die
Eigenkavazitiat klein zu halten, oder be-
nutzt FEisenkerne, um die gewiinschte
Selbstinduktion .mit einer mbglichst
kleinen Drahtlinge, d. h. kleinem OChm-
schen Widerstand zu erreichen. Im all-
demeinen ist es iiblich. die Abstimm-
kapazitdt durch einen festen Glimmer-
kondensator mit parallelliegendem kleinen
Trimmer zu erwielen. so dass sich eine
Verdinderung des Trimmers prozentual

schwicher auswirkt.
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Im Radio-Mentor 1936 Heit 7 Seite 180 wurde die Formel
fir die Bemessung der Trimmer-, Paddingkondensatoren
und der Selbstinduktionen abgeleitet, um moglichst guten
Gleichlauf zu erzielen, Ihre Ableitung beruhte darauf, dass
die tatsichliche Abstimmkurve die Sollkurve in drei Punk-
ten schneidet, so dass sich fir drei Frequenzen genaue

Uebereinstimmung ergibt. Daraus erhilt man drei Gleichun-

gen, aus denen sich drei Unbekannte berechnen lassen. Die
dort gegebenen Formeln lauteten:

C _AMez(aB——mz}+EMa2[m2—ez}—AEm2[a2—.—_i) 1
el Aa?[m® - ¢! - Ee?la® — mE —M m? (a® — &7
Cp Cs (Mnfl Aa? ): Cs ( Ee? Mmz) 2)

Tam MG A+C ) T mi—e\EXC; T Mic.
L 1012 H 3
i (g SHT ’
PTCEM

worin a, m und e die beliebig wihibaren Frequenzen des
Oszillatorkreises sind, bei denen genauer Gleichlanf be-
stehen soll, d. h. aus dem Zusammenwirken der Empfangs-
und Oszillatorirequenz genau die Zwischenfrequenz ent-

steht’). A, M und E sind die zu diesen Frequenzen ge-

hrenden Kapazifiten des Drehkondensators, Cp ist die
Parallel-[Trimmer-)] wund C. die Serien-{Padding-)Kapazitat
und L die Selbstinduktion des Oszillatorkreises, wie dies
Abb, 1 zeigt. Die Frequenzen (a —— z), {m—2z) und (e —2)
des Empfangskreises wurden a.a.O. nach Abb.2 so aus-
gewihlt, dass das ganze zu bestreichende Band in sechs
gleiche Teile geteilt wurde, so dass a—z und e—z je
* von den beiden Enden entfernt waren, wihrend m in
der Mitte des Bandes lag. Neuere Untersuchungen haben
aber ergeben, dass die Abweichungen noch kleiner werden,
wenn man die Bezugsfrequenzen a, e und m nach Abb.3
so wihlt, dass das Band in vier gleiche Teile geteilt wird
und dass die grésste Abweichung nach oben und unten je
74 vom Rande des Bereichs entfernt liegt, wihrend die
dritte Frequenz des genauen Gleichlaufs wieder ir, der Mitte
des Bereiches liegt. In diesem Fall sind die beiden Ab-
weichungen der Zwischenfrequenz von ikrem Sollwert nach
oben und die beiden nach unten mit genfigender Genauig-
keit einander gleich. Ist z der Sollwert der Zwischen-
frequenz, die sich ergeben soll und Az diese maximale
Abweichung, so sind diese alse in zwei Fillen + 4z und
in zwei Fallen -— 4z. Die Gleichung einer solchen Kurve
muss, da sie drei Schniftpunkte mit der Nullinie hat, drei
Lésungen haben, d. h, vom dritten Grade sein. Sie lautet
mit geniigender Genauigkeit:

y=Ax—10{x—3){x—4+Bx (x—3)x—4)
F+Cxx—1)(x~4+Dx(x—1(x—3)

worin A, B, C und D Konstanten sind. Bezeichnet man die
Linge Af des ganzen Bandes mit x = 4, so ist fiir die
Abszissen x — 1 und x —4 die Ordinate y = + 4z und fiir
die Abzissen x =0 und x = 3 die Ordinate y = — Az In-
folgedessen kann man fiir diese die Werte A, B, C und D

4)

berechnen. So ergibt sich
fir x=1 yv—=B[—2}{—3)=4dz 5}
B=dz06 6)
fir x =4 y=4D{3){1)=12 ‘ 7
D=2212 8)
fir x=0 y=A{—1)(—3(Y=—1z 9
A=A212 10)
fir x =3 y=3C(2)I(—1)=— Az 11)
Ce=1z6 12)

‘} Sie liegen um die Zwischenirequenz z hoher als die
entsprechenden Empfangsirequenzen.
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Gileichlauf !
beim Superhet

Mit diesen Werten fiir A, B, C und D erhdlt man aus
Gleichung 4):

y:%(x_l) (x—3) {x —4) + "-J---z-j—‘(xﬁ3) (x —4)
4 13)
+,1?(x—])(x——4) + ];X (x—1) (x—3)

Fir die Schnittpunkte ist y =0, d, h.:
dzlx—1)ix —3Nx—4H)+2dzx (x— 3 {x—4) 1
+2dzx(x— ) (x—4)+dzx(x—1) (x—23 =0 ¥
(R —4x4-3) (x —)+{(2x—6x) (x—4) 4 (2x2—2x} (x—4)
+(x—x) (x — 3) =0
x—4x' 4 3x—4x2 4 16x— 124+ 2x*—B8x2— 6 x2
+24x 4+ 2x* —8x?—2x* - 8x + x¥*—3x? —x? 16}

15}

+3x=0
6x*—36x? +54x —12=0 17)
x'—6x"4-9x - 2=10 . 18)

Da nach Voraussetzung der Schnittpunkt m mit der Null-
linie x = 2 sein sollte, so ist eine Lésung dieser Gleichung:

Xm =— 2 19]

Man kann also Gleichung 18) durch (x —2) dividieren
und erhilt:

(P —6x2+9x—2:{x—2=x—d4x }+1=0 20)
x—4x+d4d=4—1=3 21}
x—2=2)3 22

-
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- Analyse eines

Spannungsteilers mittels | ., iy
einfachen Voltmeters \

Es ergibl sich bei unbekannten Werten eines Spannungs-
teilers oft die Frage, wie groB die wirkliche Teilspannung
und die Werte der Widerstinde sind. Um die Teilspannung
genau zu bestimmen, bendligt man einen Spannungsmesser,
dessen Innenwiderstand mindestens um eine Dekade héher
liegt als die Summe der Teilwiderstinde. Dies erfordert
aber bei hochohmigen Teilern bereits so empfindliche
Instrumente, wie sie oft nicht zur Verfiigung stehen. Um
die Widerstinde zu bestimmen, ist entweder eine Strom-
messutg nolwendig oder ein Ohmmeter und in beiden Fillen
bei den meisten Schaliungen ein Auftrennen der Leitungen.
In einem &lteren-Heft wurde die Bestimmung der Wider-
stinde und Teilspannungen durch Messung mittels Volt-
meter mit zwei verschiedenen Innenwiderstinden gezeig!.
Dies erfordert aber cine zusitzliche Anordnung. Um dies
zu vermeiden, empfehle ich folgende Schaltung:

U - Klemmenspannung der Stromquelle

Ux — Teilspannung an Rx

Uy = Teilspannung an Ry

Vx = Mit V gemessene Teilspannung an Rx

Vy = Mit V gemessene Teilspannung an Ry

Rx, Ry sind die unbekannten Teiler-
widerstinde.

Gleichlauf beim Superhet

x =243 23}
xa = 3,732 24)
xe = 0,268 25)

Die Frequenzen a, e und m sind also sowohl von der
Zwischenirequenz z wie von der maximalen Abweichung 4z
unabhingig.

Da vorher die ganze Lénge des Enipfangsbereichs mit 4
bezeichnet war, d. h.: .

A f—4 26)
Af/4 =1 27)

so hat man die Zahlenwerte der Gleichungen 19). 24) und
25) jeweils mit 4{/4 zu multiplizieren, und damit er-
geben sich die Schnittpunkte der Kurve mit der Nullinie,
die also den Frequenzen fi;, f. und f. entsprechen, zu:

fn=211/4=0511 28)
f. = 0268 11/4 0067 11 29}
e = 3,732 11/4=0833 41 30}

Um diesen Betrag sind sie vom unteren Ende des Emp-
fangsbereichs entfernt, Um die Werte m, e und a der
Gleichungen 1) bis 3) daraus zu erhalten, d. h. die ent-
sprechende Oszillatorfrequenz, ist jeweils auch noch die
Zwischenfrequenz z zu addieren. Reicht der Emplangs-
bereich also z. B. von 500—1500 kHz, und ist die Zwischen-
frequenz z =465 kHz, so ist die Breite A4f des Bandes
1500 — 500 — 1000 kHz, und man erhilt

fo = 0,5 3¢ 1000 = 500 kHz 31)
fo — 0,933 X 1000 = 933 kHz 32)
f, = 0,067 X 1000 = 67 kHz 13)

Diese Betrige sind nun zu der Mindestirequenz zu addie-
ren. Da die kleinste Empfangsirequenz 500 kHz ist, ist die
kleinste Oszillatorfrequenz 500 - 465 — 965 kHz, und damit
ethilt man unter Verwendung der Werte aus den Gleichun-
gen 31) bis 33} fir die Gleichungen 1) bis 3)

m = 965 -+ 500 — 1465 kHz
e — 965+ 933 — 1898 kH:z
a .= 965+ 67:z 1032 kH:
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Voraussetzung ist, daB sich U beim Anlegen des Volt-
meters V mit dem Innenwiderstand Ri an die Enden des
Teilers nicht merklich dndert, also der Innenwiderstand der
Stromquelle geniigend niedrig ist.

Ausgegangen wird von

RiRy_
Vy . RitRy 1)
u Ri Ry
) Rx+ Rt wy
un
RiRx
Vx__ Ri+Rx 2)
N Ry 4 .Ul_{_i_Rf
Y TRITRx
daraus folgt:
_ Ry -Ri- (U—Vy)
R ="V &y + Rn 3
: Rx - Ri-{U—Vx)
: = 4
Ry Vx - (Rx + Ri) )
ferner ist:
U-Rx
. U Ry
Uy = Rx + Ry 6)

Weiters wird ein Wert in die andere Gleichung ein-
gdesetzt,

Ry s —= : o 7

(B Ri-(U—Vy) | o

v (P g e r R
Ry o RILU—Vy] (U - Vx) — Vx - Vy] 8)

¥ Vx (U — Vy) + Vx - Vy
- [U;*[Crf: TV "
analeg | Rx = Ri [U—*\l{\i‘x+VY]] 10)
eingesetzt in 3) und 6) | Ux = \%FY\);:E 1)
LU Vy

und | Uy == Ty T Vx 12)

Man sicht, dass zur Spannungsbestimmung allein auch ein
Instrument mit unbekanntem Innenwiderstand verwendet
werden kann,

Beispiel : Messung :
V — Voltmeter200 Vx ... 154 Voil
Ohm/Volt, Unbe- Vy . .. 7,7Volt
kannter Teiler aus U . . . 1000 Volt Rx — 2,100 000 Ohm
zwei Widerstin- Ux . .. 66,7 Volt Ry - 1,100 000 Ohm
den Rx, Ry, Uy ... 333 Volt

Der Fehler ist abhingig von der Ablesegenaunigheit. Es
sind noch gute Resultate erzielbar, obwohl der Innenwider-
stand des Instrumentes um mehr als eine Dekade kleiner ist,
als der Gsamiteilerwiderstand. Selbst bei der Annahme,
dass nur mehr halbe Volt ablesbar sind, bleibt der Fehler
um 2%. Auch mehrgliedrige Teiler konnen leicht analy-
siert werden und die punkiweise Bestimmung des Wider-
standsverlaufes ecines unbekannten Potentiometers geht
dusserst raach mit dieser Methode. Ing. Edwin Haas
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Fir die Spannungsmessung sowohl wie fiir die Unter-
suchung des zeitlichen Verlaufs von Spannungen mittels
Oszillographen werden in grossem Umfange Verstirker ein-
gesetzt, Da nun héufig der Bereich der zu messenden bzw.
zu untersuchenden Spannungen sich iiber mehrere Gréssen-
ordnungen erstreckt, erhebt sich die Frage, wie am zweck-
missigsten eine Spannungsunterigilung bzw. eine Regelung
des Verstirkungsgrades des verwendeten Messverstirkers zu
geschehen hat, Dabei muss unbedingt gefordert werden, dass
nicht durch das Regelverfahren zusitzliche lineare, nicht-
lineare oder Phasenverzerrungen in die Anordnung hinein-
gebracht werden.

Die einfache Spannungsteilerschaltung (Abb. 1), die bei
Fehlen einer schidlichen Kapazitit C frequenzunabhingig
eine Spannungsteilung im Verhiltnis

I
"THRJR: b
liefern wiirde, wird durch das Vorhandensein der Réhren-
eingangskapazitdl zusammen mil unvermeidlichen Ver-
drahtungskapazititen, in Abb. 1 zu C zusammengelalit, fre-
quenzunabhdndig und zwar ergibt sich bei hoheren Frequen-
zen, bei denen der kaparitive Widerstand von C gegeniiber
R, nicht mehr vernachlissigt werden darf, die. Spannungs-

i

teilung
iih = e —I 2}
I (1 4 Ry/Ry)* + (@ CR,)*
und der Phasenwinkel errechnet sich aus
o ©CRR, "
LRl e /

Um eine Vorstellung davon zu geben, wie sich diese Fre-
quenzabhéngigkeit in der Praxis auswirkl, sind in den Abb, 2
und 3 Hir einige Werte die Spannungsteilungen iy und die
Phasenwinkel ¢ iiber der Irequenz f in kHz aufgeiragen.
Fir die Kurven 1..3 ist R,-+R.=210" Ohm und die
Spannungsteilungen @, —2:1,10:1 und 100:1, fir Kurve 4
ist Ry + R, = 1,10° Ohm und ii, = 2:1.

)
Y
1L
ir

]

_1—[1

Uerstarkungsreoeiung

Die Kurven lehren zweierlei, was aus den obigen Formeln
schon zu erwarten war. 1, Je hochohmiger der Spannungs-
teiler ist, desto stirker machen sich schadliche Kapazititen
bemerkbar und 2. je grésser die Spannungsunterteilung ist,
desto weniger wirkt sich die schadliche Kapazitit aus,

Fiir die Auswertung muss man einen Unlerschied machen
zwischen Verstirkern bzw, Spannungsteilern fir Spannungs-
messer und solchen fiir Oszillographen. Bei ersteren spielen
Phasenverzerrungen normalerweise keine Rolle und man kann
daher Fehler in der Linearitit des Frequenzganges bis zu
mehreren Prozent — entsprechend der geforderten Mess-
genauigkeil — ohne weiteres zulassen. Anders bei Oszillo-
eraphenverstirkern, Hier kénnen bereils geringe Phasen-
winkel zu erheblichen Verfilschungen des Oszillogramms
fiihren, was sich besonders augenfillig bei Rechteckschwin-
gungen (Impulsfolgen) bemerkbar macht. Schon Phasen-
winkel von einigen Graden schrinken die Brauchbarkeit des
Geriites ausserordentlich stark ein. Da man nun bereits im
Verstirker selbst mit dem Auftreten vonPhasenverzerrungen zu
kdmpfen hal, muss man bestrebl sein, diese Schwierigkeiten
nicht noch von der Seite der Regelung her zu vergrossern.

Fiigt man zu der Spannungsleilerschaltung nach Abb. 1
noch einen Kondensator C’ hinzu (Abb. 4], so ergibt sich
fiir die Spannungsieilung

1

R, 10 CR, 1" g
TwC'R, + 1

man kann also Hir C-R,=C’*R, Frequenzunabhingigkeit
und damit natiirlich auch Freiheit von Phasenverzerrungen
erzielen, In der Praxis wird man so vorgehen, dass man an
den Eingang des Reglers ecine Rechieckschwingung legt
und C’ solange einregelt, bis das Oszillogramm keine Ab-
weichungen von der Originalkurvenform mehr aufweist.

Dementsprechend wire also ein Spannungsregler fiir den
Eingang eines Oszillographenverstirkers enlsprechend Abb.5
mit zwei mechanisch gekuppelten Umschaltern S, und S, fiir
eine enitsprechende Anzahl fesler Stufen aufzubauen. Bei
Verstirkern fir Spannungsmesser, bei denen man gewisse
Abweichungen zulassen darf, lassen sich die Kapazititen C’
nach einer Ueberschlagsrechnung mit hinreichender Genauig-
keit berechnen, auf eine besondere Einstellung kann man in
diesem Falle meist verzichten. Den Gesamtwiderstand des
Spannungsteilers wird man im Inleresse der méglichst ge-
ringen Belastung des Messobjekies so hoch wihlen, wie fiir
den als Eindangsréhre zu verwendenden Réhrentyp zuldssig,
also beispielsweise 0,5MQ fiir EF 14 und 3 M2 fiir EF 50

Gelegentlich findet man fiir Oszillodranhen-Verstirker
auch im Eingang ecine Reselrohre angewandt, deren Kathoden-
widerstand kontinuierlich oder in Stufen so redelbar ist,
dass sich die Steilheit und damil die Verstirkung 100 :1
wiithlen ldsst. Man darfl hier aber nicht dem Trugschluss
verfallen, dass man nun auch erhebliche Eingandsspannun-
gen anleden und dann die Verstérkung enisprechend herunter-
regeln diirfe.  Bei Redelrhren mit ihrer logarithmischen
Kennlinie ist der Klirrfaktor der zweiten Harmonischen

ke =025+ U /U, 5)
wobei mit Uy die Gitterspannungsamplitude und mit U

die Gillerspannungsinderung bezeichnet ist, fiir die sich der
Anodenstrom im Verhdltnis 1:271 #ndert. Fiir normale

r

Regelrdhren der Stahlserie [EBF 11 z, B.) liegt bei nieder-
ohmidem Aussenwiderstand Ut in der Grossenordnung 3, um
bei Ry =50k®2 auf 4, bei Ry —=200k?2 aufl etwa 10 anzu-
Bei einem Verstéirker mit grossem Frequenzbereich,

steigen.
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also kleinem R., wird daher bereits durch eine Gitter-
wechselspannungsamplitude von 0,3 V ein Klirrfaktor wvon
25% der zweiten Harmonischen verursachi, was man wohl
als obere Grenze ansehen darf, Um hdhere Spannungen
messen zu konnen, benétigt man daher stets einen Span-
nungsteiler bereits vor dem Gitter der R&hre.

Fir die Erzielung eines hohen Eingangswiderstandes und
eine bequeme, weitestgehend von Kapazititen unabhingige
Regelung lisst sich die Réhre in Impedanzwandlerschaltung
(Kathodenverstirker, engl. Cathode-Follower) nach Abb. 7
erfolgreich verwenden. Wie Verfasser bereits frither aus-
fiihrte, ldsst sich mit Hille einer solchen Vorstufe sogar ein
Tastzusatz fiir den Oszillographenverstirker verwirklichen,
weil die Kapazitit des Zuleitungskabels vom Ausgang zur
nachfolgenden Stufe infolge des sehr niedrigen Ausgangs-
widerstandes R, des Kathodenwverstarkers bis zu verhiltnis-
missig hohen Frequenzen hin keine Rolle spielt. Die Gitter-
ableitung Ry wird moglichst hochohmig gewéhlt und an einen
Spannungsteiler R,, R; parallel zur Anodenspannungsquelle
angeschlossen, der bei hochohmigen Ry den Ueberschuss der
an der Kathode auftretenden positiven Spannung gegeniiber
der erforderlichen Gitlervorspannung kompensiert, Ist Ry
kleiner als der normalerweise iibliche Kathodenwiderstand,
so muss Ry natiirlich an éine entsprechend negative Span-
nung angeschlossen werden. Die Kondensatoren C dienen
als Wechselstromkurzschliisse.

Die Spannungsverstirkung des Kathodenverstirkers liegt
unter 1 und lisst sich aus dem Verstirkungsgrad u« und der
Steilheit S sowie dem Kathodenwiderstand Rk zu

1

V= 14+ 1m+ 1S - Rk 6)
errechnen, was sich fiir grosse u-Werte zu
1
v .--u1 — 1 7
T S Rk

vereinfacht (14 « 1),

Der zu Ry parallel auftretende dynamische Ausgangs-
widerstand Ry des Kathodenverstirkers errechnet sich zu

1
Re=sa+17u 8
und fiir grosses g zu

Rd = 1/ S. 9)
Der Ausgangswiderstand an den Klemmen A der Abb.7 ist
daher ausserordentlich gering, wenn man steile Réhren hohen
Verstirkungsfaktors verwendet. Fir eine EF 50 in Trioden-
schaltung {nur Triodenschaliung kommt hier in Betracht!)
mit einer Steilheit von 6,5 mA/V und einem Schirmgitter-
verstirkungsfaktor von 75 wiirde sich fir die Verstirkung
die Kurve V, fiir den resultierenden Ausgangswiderstand R,
(d. h. Rq parallel Ry) die Kurve Ro in Abb. 8 in Abhingig-
keit von Ry ergeben. Mit einem Ry, der die richtige Gittervor-
spannung liefert, also R, und R, in Abb. 7 entbehrlich macht,
wiirde die Verstirkung in der Grossenordaung 0,5 und der
Ausgangswiderstand bei etwa 802 liegen. Das bedeutel
aber dass man beispielsweise bei einer schiidlichen Kapazitit
von 50 pF (etwaiges Kabel - sonstige Verdrahtung + Réh-
reneingang) noch bis zu mehreren MHz praktisch fehlerfrei
oszillographieren kann. Natiirlich ist es in diesem Falle
mbglich, auch den Kathodenwiderstand als Regler auszu-
bildenl
Entspricht die Regelung mit Hilfe einer Réhre mit loga-
rithmischer Kennlinie nicht den Anforderungen an die Lineari-
tit und ist die Verwendung eines Kathodenverstiarkers nicht
durchfiihrbar, s0 kann man schliesslich auch R&hren mit
linearer Kennlinie und Stromverteilungsgitter an diesem
sleuern, so z. B. eine Penthode am Bremsgitter, indem man
ihm wverschieden hohe Spannungen erleilt. In Abb. 9 ist fiir
eine steile Penthode schematisch die Abhéngigkeit des
Anodenstromes J, von der Steuergitterspannung Uy, mit der
Bremsgitierspannung Upgs als Parameter wiedergegeben, wih-
rend Abb. 10 die Kombination eines frequenzunabhingigen,
in Dekaden stufenweise schaltbaren Eingangsteilers mit einer
am Bremsgiiter durch negative Vorspannung reichlich 10:1
in der Verstirkung regelbaren Verstidrkerstufe mit sieiler
Penthode (z. B. EF 14 oder EF 50) zeigt. Ohne Regelung
der Réhre wire ein solcher Verstirker auch fir Spannungs-
messer mit Vorverstirker innmerhalb eines weiten Fequenz-
bereiches verwendbar, fiir Oszillographen ist u, U. die kon-
tinuierliche Regelbarkeit ein Vorteil, wenn auch nicht unbe-
dingte Bedingung, Gegebenenfalls kann man im letzteren
Falle durch Anbringung von mehr Stufen im Eingangsteiler
die notwendige feinere Regelung erzielen. Rolf Wigand
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Heiie ecpopiindie finpfinges
VEF-Super B 417

VEF-Super E 417 ist ein 4-Réhren-
Batterie-Ueberlagerungsempidnger mit
drei  Wellenbereichen,  selbsttitiger
Schwundregelung und Gegentakt-Aus-
gangsstule.

Frequenzbereich:

Langwelle 150—420 KHz (blau)
Mittelwelle 530—1450 KHz (griin)
Kurzwelle 5,9-—16 MHz (rot)

Réhren:
DCH21, DF22, DBC21, DLL21
Stromguellen:

%) Volt Anodenbatterie BD 90
2 Volt Sammler 2 B 38.

Die Anodenbatterie befindet sich im
Gehsuse, der Akkumulator ausserhalb
des Gehiuses. Skalenbeleuchtung kann
durch Hineindriicken des Abstimmknop-

Rettung Schiffbriichiger

Neuerdings wird zur Rettung Schiii-
briichiger in Rettungsbooten, die wvon
Landflugzeugen entdeckt worden sind, die
zur Rettung nicht wassern kénnen, die-
sen ein kleiner drahtloser Sender zu-
geworfen, mit dem sie in der Nihe be-
findliche Schiffe auf sich aufmerksam
machen kénnen. Die Sender haben die
Grosse und das Aussehen einer Kaffee-
mithle und senden das SOS-Zeichen aus,
solange man den Griff der ,Kaiifee-
mithle" dreht. Auf diese Weise wurde
jingst ein Rettungsboot mit 19 Ueber-

fes eingeschaltet werden. Die Tonblende
wird mittels Hebel am Lautstirkeregler-
knopf  eingeschaltet. Tonabnehmer-
anschluss ist vorhanden.

Im Bereich Kurz wird die ZF-Band-
breite breiter, um die Abstimmung zu er-
leichtern und Neigung zum Mikrophon-
effekt zu vermindern,

Abgleich-Anweisung

ZF-Abgleich
ZF — 469 KHz.

Beim Abgleich eines ZF-Kreises ist der
andere Kreis desselben ZF-Filters durch

Parallelschalten eines Kondensators von
100 pF zu beddmpfien.

Abgleichen Punkte . 43,21
Oszillator-Abgleich
Mittel:
Zeiger auf 1366 KHz, Punkt . . 5
Zeiger auf 574 KHz, Punkt . . 6
Lang:
Zeiger auf 400 KHz, Punkt 7
Zeiger auf 160 KHz, Punkt . 8
Kurz: :
Zeiger auf 15,0 MHz, Punkt . . 9
Zeiger auf 6,0 MHz, Punkt . . . 10
Vorkreis-Abgleich

Mess-Sender an Antennenbuchse.
Mittel:
Zeiger aunf 1366 KHz, Punkt .
Zeiger auf 574 KHz,
1, Vorkreis mit 400 pF bedémp-

12, 11

fen, abgleichen Punkt . . . 14
Bedémpfung umlegen auf 2. Vor-
kreis, abgleichen Punkt . . 13

Lang:
Zeiger auf 160 KHz,
1. Vorkreis mit 400 pF bedédmp-
fen, abgleichen Punkt . . . 16

4O

2.ZF
3O

o
12ZF
110

{;ﬁ, o,

Chassis hinten VEF

71D
10-0 6+ 15

7

Chassis unten ||

1 H

VEF

o

[Jom
15 [Jotm

T4

lebenden nach 5 Tagen wieder aufge- Bed-ﬁr_npfung u}'ﬂlegﬂl auf2. Vor- Drenko

funden, nachdem dies vom Flugzeug aus kreis, abgleichen Punkt. . .15

wegen schlechter Sicht auf andere Welse Kurz: .

nicht méglick war, Nicht abgleichbar. Chassis oben VEF
es sich durchweg um alte Gerite, bei denen die — ameri-

Der Oszillator beim Superhet
weist zeitweise Schwinglécher aut

In Barcelona wurde bei vielen Apparaten dariiber geklagt,
dass auf einzelnen Wellenbereichen die Schwingungen zeit-
weise auf einem Teil des Abstimmbereichs aussetzen, wih-
rend das Geréit zeitweise zufriedenstellend iber den ganzen
Bereich arbeitet.
an einem Netz von 125 Volt, bei denen die Arbeitsspannung,
wenn man den Spannungsabfall an der Gleichrichterrdhre

“und der Netfzdrossel, die meist in der negativen Leitung

liegt und zur Erzeugung der Gittervorspannung fiir die End-
réhre dient, beriicksichtigt, etwa 90—05 Volt betrigt. Die
Netzspannung ist nicht sehr gleichmissig, sondern Schwan-
kungen unterworfen. Es wurde bereits lingere Zeit ver-
mutet, dass ein zeitweiliges Absinken der Netzspannung
die Ursache davon sei, aber schliesslich konnte durch einen

Zufall auch der Beweis daliir erbracht werden. Wihrend
nimlich ein Gerit zufriedenstellend arbeitete, wurde ein
clektrischer Kocher in die gleiche Steckdose gestopselt,

Sofort wurde der Empiang schwicher, und nach einigen
Sekunden setzte er vbllig aus, um nach Abschaltung des
Kochers binnen einiger Sekunden wiederzukommen. Hier
treffen also mehrere Ursachen zufillig zusammen, 1. haben
die Leitungen einen zu kleinen Querschnitt und damit einen
zu grossen Widerstand, so dass bei der Anschaltung eines
grossen Verbrauchers die Spannung stark abfillt. 2. handelt
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Es handelt sich meist um Allstromgerite —~

kanischen -~ Réhren wegen der Schwierigkeil und Kosten
des Ersatzes (150—200 Peseten — 30—40 Mark) alle be-
reits stark abgenutzt sind; ihre Emission ist daher an sich
schon schwach. 3. Die Arbeitsspannung von 90—95 Volt
bedeutet eine Spannung an der Oszillatoranode, die durch
einen Vorwidersiand noch herabgesetzt ist und daher schon
bei neuen Rohren nicht viel iiber der unteren zuldssigen
Grenze liegt. Wenn nun die Gesamtspannung absinki, wird
nicht nur diese Anocdenspannung ebenfalls kleiner, sondern
gleichzeitig auch die erzeugte Heizleistung und Kathoden-
temperatur. Diese geht aber nach einer Exponentialfunktion
in die Elektronenemission ein, und damit wird die Grenze
unterschritten, bei der die Schwingungen noch aufrecht-
erhalten werden., — Als Abhilfe bewidhrte sich bei Allstrom-
geriten, den Vorwiderstand der Heizleitung etwas zu ver-
kleizern, und bei Wechselstromgeriten, die Primirseite des

‘Netztransformators auif 110 statt 125 Volt einzustellen, so

dass die Kathoden etwas iiberheizt werden. Da Ueberspan-
nungen des Netzes kaum vorkommen, ist diese 10 %ige
Ueberspannung bei der Nennspannung nicht weiter gefdhr-
lich, wihrend bei einem Absinken die untere Grenze nicht
unterschritten wird. Gewiss werden u. U, die Réhren da-
durch etwas stirker beansprucht, aber einerseits ist eine
Unterspannung auch nicht ginstig, da die Kathodenober-
fliche dann ungleichmissig beansprucht wird, und anderer-
seits handelt es sich, wie gesagt, um alte Réhren, bei denen
ohnehin nichts mehr zu verderben ist, sondern die eigent-
lich schon ersetzt werden miissten, deren Betriebsfihigkeit
aber so noch etwas verlingert werden kann. :
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Ing. E. Bleicher

Fortsetzung aus Heft 1,2

Die stabilste und sauberste Ausfihrung
wird mit sogenannten doppelschichtigen
Flanschen erreichi (Abb. 9a). Die Flan-
schea bestehen hierbei aus zwei Male-
riallagen, und zwar derart, dass die am
Kern umgebogenen Lappen mit je einer
Deckscheibe  verklebt sind,  Wickel-
korper mit einfachen Flanschen erhalten
nur die Deckscheibe als Flansch (Abb. 9b
und cj, wobei kurz gehaltene Lappen
des Kernes entweder innen (Abb. 9b)
oder aussen (Abb, 9¢) mit der Deck-
scheibe bzw, dem Flansch verklebt wer-
den. Bei runden Spulenkérpern wird
mitunter von der Méglichkeit Gebrauch
gemacht, die Flanschen auf das Kemn-
rohr aufzubérdeln, doch werden der-
artige Karper fiir Kleintransformatoren
nicht verwendet!).

Abb. 9. Die verschiedenen i{erslellungsm&glichkeilen
geklebter Spulenkirper

a) mit doppelschichtigen Flanschen,
b) mit cinseitiger Flanschen, innen verkiebt,
¢) mit einseitifen Flanschen, aussen verklebt

Es ist einleuchtend, dass diec Flan-
schen derartiger Spulenkérper bei seit-
lichem Druck abspringen kénnen. Am
ehesten kann dies bei einem Spulen-
kérper nach Abb. 9b vorkommen, bei
dem die Klebeiflichen sehr gering und
die seitlichen Flanschen gegen Ab-
rutschen nicht besonders gesichert sind.
Bei einem Abspringen der seitlichen
Flanschen wire es naheliegend zu ver-
suchen, die Flanschen wieder anzu-
kleben, Bis zu einem gewissen Grade
gelingt dies, doch zeigt sich wvielfach
hinterher, wenn der Spulenkérper wieder
gewickelt ist, dass die Flanschen infolge
des seitlichen Druckes beim Wickeln
erneut  abspringen, zum - mindesten
stark auseinandergegangen sind. Ein
einwandireies Schachteln des Eisen-
kernes ist dann nicht mehr méglich. Bei
E-Blechen ergibt sich ein unzuldssiger
Luftspalt, und Mantelbleche sind itber-
haupt nicht mehr zu schachteln. Da
aber die passenden Ersatzspulenkérper
kaum zu beschaffen sind, soll auf eine
wenig bekannte Maglichkeit hingewiesen
werden, den Spulenkérper selbst anzu-
fertigen,

Ein &dusserst stabiler und weitgehend
anwendbarer Aufbau ist mit Hartpapier
von 1—2 mm Stirke dadurch zu erzielen,
dass der gesamte Spulenkdrper nach
Art eines Baukastens zusammengesetzt
wird (Abb. 10a). Je zwel Secitenteile
sind einander gleich, wobei die Kern-
teile mit Aussparungen bzw. Ansitzen

') Siehe auch E. Bleicher: Die Tech-

nik des Spulenwickelns, Elektro-Tech-
nik, Heft 6/1943, Seite 10/11.
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Abb. 10. Der mit Einzelteilen aus Hartpapier zu-

sammengesetzte Spulenkdrper

a) der fertife Spulenkérper

b) die zur Bemessung der Einzelteile notwendigen
Masse des Bleches

¢) die Festlegungd der Masse fir die Einzelteile zu
einem belichigen Blech

@as Q&ieﬁerinsiangseizen
von %elzfrans:ﬂarmaloren in (99r @raxis

versehen sind, ' die genau ineinander

passen, so dass der Spulenkérper durch |

der Teile zusammen-
gehalten wird, Wie die Masse der
Einzelteile fiir jedes beliebige Blech
festzusetzen sind, geht aus Abb, 10b und
¢ hervor.

den festen Sitz

Festlegen der Windungszahlen beim
Abwickeln

Sofern nicht die ganze Wicklung zer- |

stort worden ist, kann man die Win-
dungszahl beim Abwickeln und durch
Abzihlen der einzelnen Wicklungen
feststellen, wozu die Wickelmaschine

mit dem Umdrehungszihler geeignet ist, |

an dem die jeweilige Windungszahl jeder

Wicklung abgelesen werden kann. Es
1st aber darauf zu achten, dass man
etwaige Unterbrechungsstellen recht- |

zeitig erkennt, damit keine Leerlaufwin-
dungen gezihlt werden,

Héufig ist nur eine Wicklung bescha-
digt, z B. die Arodenspannungswick-
lung. Man konnte also die Primarwick-
lung, die fast immer als erste Wicklung
auf dem Spulenkérper liegt,
dndert lassen. Es ist aber
Fall sicherer und erspart oft unange-
nehme Doppelarbeit, wenn man den
ganzen Transformator neu wickelt. Man
sollte deshalb die Primirwicklung eben-

unver- ¢
auf jeden !

falls gleich mit abwickeln und die ent- '
sprechenden Windungszahlen festhalten. '
Auch der Durchmesser der Drihte ist

beim Abwickeln genau festzuhalten.
Bei dickeren Drihten, z. B. bei den .
Heizwicklungen, macht die Messung |

keine grossen Schwierigkeiten, weil die
Abstufungen der Drahtstirken vonein-

ander je ‘1 bis Swumm betragen.
Diinnere Drihte unter 0,3mm Durch-
messer sind auf jeden Fall mit dem

Mikrometer zu messen, wobei zu be-
achten ist, dass der Lackauftrag, d. h.
die Lackisolation durchschnittlich 10 %,
des Drahidurchmessers betrigt.
auf der Lieferrolle angegebene Draht-
durchmesser bezieht sich aber immer
auf den blanken Draht, so dass der
Lackauftrag von dem Messwert abzu-
ziehen ist, um die richtige Drahtstirke
zu erhalten.

Die Windungszah! kaan auch iiber eine
Messung bestimmt werden

Eine andere, auf einer Messung be-
griindete Methode zur Festlegung der
Windungszahlen von Transformatoren
ist in ,Radie-Mentor”, Heft 7/1941,
Seite 297, beschrieben worden, Diese
Messung soll nochmals kurz besprochen
werden.

In Abb. 11 ist die Messschaltung dar-

gestellt. Die zu messende Wicklung,
deren Windungszahl bestimmt werden
soll, erhdlt auf demselben Fisenkern

eine einzige zusitzliche Windung dicken
Drahtes. Diese eine Windung ist iiber
einen regelbaren Vorwiderstand R.
und ein Amperemeter mit der Sekundir-
seite eines Heiztransformators von z. B.
6,3 Volt verbunden. Die zu messende
Wicklung wird {iber einen Kurzschluss-
biige] an ein Galvanometer angeschlossen.
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J4 Zv messende
Wicklung

Heiztrafo
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Abb. 11, Mess-Schaltung zur Festlegung der Win-
dungszahler von Transformatoren

Zunichst bleibt der Stromkreis der zu
messenden Wicklung offen (Kurzschluss-
biigel entfernt). Der Heiztransiormator
wird nun eingeschaltet und mit Hilfe
des Vorwiderstandes Ry ein bestimmter
Strom J,, z. B. 2 Amp. -eingestellt.
Schliesst man nun den Galvanometer-
stromkreis, so flesst ein Kurzschluss-
strom Ji, z. B. 0,002 Amp, Die ge-
suchte Windungszah! ist dann:

w=31 2 B .2 —1000, 1)

k 0,002

Man erkennt, dass die Genauigkeit
der errechneten Windungszahl in erster
Linie ven der Genauigkeit der Messung
des Kurzschlusssiromes Ji, d. h. also
von dem Galvanometer abhingt. Wenn
daher kein genau anzeigendes Galvano-
meter zur Verfiigung steht, wird die
errechnete Windungszahl nicht stimmen.
Das Messverfahren ist auch nur dann
brauchbar, wenn die zu messende Wick-
lung nicht beschiidigt oder unterbrochen
ist. Man wird somit auf diese Weise
nicht jede  Wicklung  untersuchen
kénnen.

Bei Netztransformatoren kann man
sich aber auf eine andere Art helfen.
Angenommen, die Anodenspannungswiclk-
lung ist an zwei Stellen unterbrochen,
so dass die Windungszahl derselben mit
dem angegebenen Messverfahren nach
Abb. 11 nicht bestimmt werden kann.
Dagegen soll auf Grund einer Messung
angenommen werden, dass die Primir-
wicklung unbeschidigt ist. Wir bestim-
men daher nach der Messschaltung
Abb. 11 die den entsprechenden Netz-
spannungen zugehérigen Windungszahlen
der Primirwicklung. Nach dem Induk-
tionsgesetz ldsst sich nun verhilinis-
missig einfach die Windungszahl der
Anodenspannungswicklung errechnen.
Ein Beispiel mége dies aufzeigen.

Aul Grund der Sirommessungen mit
der gesamten Primérwicklung von 0 bis
220 Volt sei nach Formel 1} eine Win-
dungszahl von 738 errechnet worden.
Daraus bestimmen wir nun die Win-
dungszahl, die fiir 1 Volt notwendig ist.
Unter Beriicksichtigung des Spannungs-
abfalles anf der Primérseile rechnen
wir nicht mit 220 Volt, sondern mit
216 Volt (siehe auch die weiter unten
folgenden Grundlagen zur Berechnung).
Man erhilt dann:

738

Wdg/Volt 216

Da das Induktionsgesetz aussagt, dass
sich die Spannungen verhalten wie die
Windungszahlen, gilt Formel 2] auch
fir die Anodenspannungswicklung. Wenn
man daher am Ladekondensator bei Be-
lastung z. B. 380 Volt Gleichspannung
bendtigt (dieser Wert ist dem Empiinger-
schaltbild zu entnehmen), was einer
Wechselspannung an der Anodenspan-
nungswicklung von 365 Volt entsprechen
méde, so kann man nunmehr die zu-
gehbrige Windungszahl nach Formel 2)

== 3,42 2)
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ausrechnen. Auch hierbei ist der Span-
nungsabfall zu beriicksichtigen, der dies-
mal nicht abgezogen, sondern hinzuge-
zdhlt werden muss. Er betrage z. B.
2%, womit sich eine Anodenwechsel-
spannung von 372 Volt ergibt. Nach 2)
ist dann die gesuchte Windungszahl
w— 372342 — 1272,

Genau dieselbe Rechnung lisst sich
auch mit der Windungszahl einer Heiz-
wicklung durchfihren, die leicht durch
Abzidhlen feststellbar ist. Angenommen,
wir haben fiir eine Heizspannung von

6,3 Volt 30 Windungen gezihlt, so lassen

sich wieder die Wdg/Volt bestimmen.
Mit guter Sicherheit kann angencmmen
werden, dass der Spannungsabfall
1,5 Volt betrigt, so dass wir mit 6,8 Volt
rechnen miissen. Wir erhalten damit
WdgVolt = 2 == 341 3

Das Ergebnis von 3) stimmt nun mit
2] nicht ganz iiberein, Solche Unter-
schiede ergeben sich meist dadurch, dass
man bei der Berechnung der Wicklun-
gen fir die Heizung oft eine Windung
zugibt oder abnimmt, sofern sich kleine
Unstimmigkeiten im Vergleich zu den
anderen Wicklungen herausgestellt
haben. Die Ergebnisse von 2) und 3)
weichen aber nur 3% voneinander ab,
was immer noch innerhalb der meist
geforderten Spannungstoleranz von £ 5%

liegt.
Die Berechnung von Netztransformatoren

In all den Fillen, in denen die Er-
fassung der Windungszahlen auf eine der
oben geschilderten Weise nicht gelingt,
muss der Transformalor neu berechnet
werden, Die Rechnung vereiniacht sich
nun insofern, als die Griosse des Eisen-
kernes und die Abmessungen der Bleche
bekannt sind. Um zu einer nutzbringen-
den Gesamtiibersicht zu kommen, um-
fassen die folgenden Ausfithrungen die
vollstindigen Grundlagen zur Berech-
nung, soweit sie noiwendig sind. Das
ist schon deshalb zweckmissig, weil z, B.
bei Umbauarbeiten von Rundiunkemp-
fingern, die gegenwartig hiulig vor-
kommen, auch Aenderungen der Wick-
lungen des Netztransformalors erforder-
lich werden koénnen, was mitunter zu
einer vélligen Neurechnung fithrt. (Die
Berechnungsunierlagen wurden entnom-
men aus: ,Der Wechselrichter, Teil 11,
Zerhacker und Transformatoren™ von
Ingenieur E. Bleicher. Lehrmeister-Rund-
funk-Biicherei Nr. 2049, Verlag Hach-
meister & Thal, Leipzig 1943, Preis
0,50 RM)

Der Zweck eines Transformaiors isi
die Uebertragung einer ganz bestimmien
Leistung, wobei die beiden leistungs-
bestimmenden Griéssen Strom und Span-
nung auf der Sekundirseite nach dem
Induktionsgesetz in die gewlinschien
Grossen umgeformt werden. Die Um-
formung geschieht zwar nicht verlust-
los, doch soll zunichst von den Ver-
lusten abgesehen werden. In einer
Formel ausgedriickt heisst das also, dass
der Transformator auf der Priméirseite
eine Leistung N, aufnimmt, die der ab-
gegebenen Leistung N, auf der Sekun-
dérseite entspricht. Im  verlustlosen
Transformator ist daher

N, =N, Watt. 3)
Jede Leistung setzt sich nun zusammen
aus dem Produkt: Spannung U mal

Strom J, so dass man fir Formel 3)
auch schreiben kann: S
U, -J, =U.-J, Watt. 4)

In bezug auf die 2u fibertragende Lei-
stung ist es also gleichgiltig, ob die
Spannung hoch und der Strom niedrig
gewihlt werden oder umgekehrt. Soll
der Transformator z. B. 60 Watt ab-
geben (N;), so kann eine der beiden
Grossen U, und J, beliebig gewihlt
werden, wobei sich dann die andere von
selbst ergibt. Bei einer gewiinschten
Sekundirspannung von Dbeispielsweise
6 Volt kann ein Strom von
N 60
Jy= =g =10 Amp.
entnommen werden. Sind fiir irgend-
einen Zweck 600 Volt nétig, so dari der
belastende Strom bei der angenommenen
Leistung
60
Ja 600
betragen, Ganz entsprechend sind die
Verhaltnisse auf der Primirseile, wobei
die Primirspannung U, meist als ge-
geben festliegt.

Man kann diese Zusammenhinge auch
etwas anders ausdriicken: Die aufge-
nommene Leistung N, ergibt sich aus
den beliebigen Werten von Strom und
Spannung auf der Sekundiirseite, wenn
man wiederum von den Verlusten ab-

-+ 0,1 Amp.

sieht. Betrigt die sekundire Belastung
z. B. J,—05Amp. bei einer Spannung
von U, = 250 Volt, dann wird [(ohne
Verluste)

N, — N, — 250+ 0.5 = 125 Watt,

Man erkennt hieraus gleichzeitig, dass
es in bezug auf die aufgenommene Lei-
stung N, gleichgillig ist, wie sich die
Einzelbetrige der Sekundirseite zu-
sammensetzen. Die sekundire Gesamt-
leistung N, kann deshalb auch aus ver-
schiedenen Einzelleistungen bestehen,
deren Summe dann cben die Gesamt-
feistunig N, und damit die primire
Leistungsaufnahme N, [(ohne Verluste]
ergibt,

Die Leislungsumsetzung im Transior-
mator erfolgt aber nicht verlustlos, so
dass fiir den genauen Wert von N, die
Verluste noch hinzuzurechnen  sind.
Diese Verluste setzen sich nun zu-
sammen aus den Einzelverlusten N, auf
der Primidr- und Sekundirseile des
Transformators. Die Sekunddrverluste Ny,
entstehen bei Belastung in der Wick-
lung, es sind daher zunéchst Kupfer-
verluste Neu,, deren Grésse von dem
Widerstandswert der Wicklung und der
Belastung abhangt. Wird zur Gleich-
richtung der sekundidren Wechselspan-
nung eine Réhre oder irgendein Gleich-
richterelement verwendet, so entstehen
in dieser Réhre oder dem Gleichrichter-
element zusilzliche Verluste Ngr, die
der Transiormator zu decken hat. Ebenso
bestehen die primiren Verluste Ny, zu-
nichst aus den bei Belastung eintreten-
den Kupferverlusten N¢w,. Hinzu kom-
men ausserdem Verluste, die auch im
Leerlauf, also ohne sekundire Belastung
eintreten: Die Eisenverluste Nr. Sie
enistehen durch die Ummagnetisierungs-
arbeit 1im Eisenkern, hervorgerufen
durch das wechselnde magnetische Feld
entsprechend der angeledgten Wechsel-
spannung. Die Eisenverluste bestehen
in der Hauptsache aus den Wirbel-
strom-Verlusten und den Hysterese-
Verlusten, die sich vorwiegend in Warme
umsetzen. Die Grisse der Eisenverluste
wird im wesentlichen durch drei Fak-
toren festgelegt: Durch die Netzfrequenz,
die Induktion und das Gewicht des
Eisenkernes, Wihrend die Frequenz
und die Induktion als degeben angeschen
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werden kénnen, steigen die Eisen- oder
Leerlaufverluste mit zunehmender Grésse
des Eisenkernes. Die erreichbaren
Absolutwerte sind in Tabelle 1 als
Richtwerte angegeben.

Fiir die genaue Berechnung der auf-
genommenen Leistung N, kommt man
daher wunter Beriicksichtigung dieser
Verlustleistungen zu folgender Formel:

Nt ) N2 + N\'l + Nv2 Watt 5]
wobel  Nui — Neo, -+ N Watt 6)
und Nvy = Neus [+ Noi) Watt 7)
zu sefzen sind. Aus der Leistungs-
formel 5} lassen sich nunmehr alle weile-

ren, den Transformator bestimmenden
Werte der Wicklung und des Eisen-
kernes herleiten, so dass die erste

Arbeit aus der Berechnung der aufge-
nommenen Leistung N, besteht.

Als weitere Folge der Rechnung tritt
die Festlegung des Eisenkernes mit dem
Eisenquerschnitt Q. und den Abmessun-
gen der Bleche in den Vordergrund.
Wollte man die interessierenden Grdssen
des Eisenkernes genau berechnen, so
miisste man die hierfiir geltenden magne-
tischen Gesetzmissigkeiten zum Ansatz
bringen, wobei mindestens die Annahme
eines Erfahrungswertes nétig wire, Die
Praxis hat jedoch gezeigt, dass eine
solch umfangreiche Rechaung fiir Klein-
transformatoren nicht erforderlich ist.
Mit hinreichender Genauigkeit kénnen
Erfahrungsformeln  verwendet werden,
die in jedem Fall brauchbare Ergebnisse
liefern. Vor allem interessiert die
Grosse des wirksamen Eisenquerschnit-
tes Q.. die auch bei der Berechnung
der Wickeldaten in Erscheinung tritt,
Q. ldsst sich sehr einfach bestimmen
nach folgender Erfahrungsformel:

Qe = 1,2 }'N, cm?, 8)
worin_ N, die aufgenommene Leistung
nach Formel 5) in Watt bedeutet.

Q. stellt den ,reinen” FEisenquer-
schnitt dar. Zur Verkleinerung = der
Wirbelstromverluste sind die einzelnen
Bleche einseitig mit Papier beklebt. Um
die ,Schachtelhthe” h des geschichte-
ten Kernes zu erhalten (Abb, 12), ist
daher noch ein Zuschlag zu machen, der
die Papierisolationen beriicksichtigt. Als
guter Durchschnittswert gilt ein Zuschlag
von 10 %, oder anders ausgedriicki be-
trigt der ,Filliaktor" 90% = 0,9. Die
Schachtelhéhe errechnet sich somit zu

h = a’_ﬁ@ cm 9]
oder Q:.=a-h-09cm? 10)
Weiterhin ist von Wichtigkeit, wenig-
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Abb. 12. Aulbauzeichnung des Transformators zum
Berechnungsheispiel

stens anniherungsweise vorauszubestim-
men, welche sonstigen Abmessungen der
Eisenkern voraussichtlich haben wird.
Auch hierfiir verwendet man am besten
eine Erfahrungsformel, die die ent-
sprechenden Anhaltspunkte liefert. Nach
den bisherigen Ausfithrungen ist ohne
weiteres einzusehen, dass die Abmessun-
gen des Eisenkernes mit zunehmender
Leistung grosser werden miissen. Je
grosser die zu iibertragende Leistung
sein wird, um so gréssere Bleche sind
zu verwenden. Es ist ausserdem ein-
leuchtend, dass auch die Wicklung um
s0 grossere Ausmasse annimmt, je
grosser die Leistung ist. Das bedeutet
dann gleichzeilig, dass der zur Ver-
figung stehende Wickelraum, oder was
gleichbedeutend ist mit dem Fenster-
querschnitt F—=b:d des Eisenbleches
f{Abb. 12), ebenifalls mit zunehmender
Leistung grosser wird, Mit dem Quer-
schnitt Q. des Eisenkernes und dem
Fensterquerschnitt F  ist aber jedes
Blech zum grossten Teil {festgelegt,
jedenfalls geniigen diese Angaben, um
ein Blech auszuwilhlen oder ein vor-
handenes auf seine Brauchbarkeit zu
untersuchen. Mit folgender Niherungs-
formel lassen sich nun die Abmessungen
des Fensterquerschnittes ungefdhr aus-
rechnen:

.F
c b a b C
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Abb. 13. Die beiden bei Kleintransiormatoren anzulrefienden Blechschritte a) E-Blech, b) Mantelblech
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Damit ist dann der Eisenkern zunichst
festgelegt. Um die Formel praktisch
verwerten zu kénnen, sind fiir die beiden
gebriuchlichsten  Blechschnitte nach
Abb. 13 (13a E-Blech, 13b Mantelblech]
die Abmessungen der wverschiedenen
Blechgréssen, die immer wieder anzu-
treffen sind, in den Tabellen 2 und 3
zusammengestellt. An Hand dieser Ta-
bellen l&sst sich nach Formel 11} gleich-
zeitig ausrechnen, welche Leistung mit
einem bestimmten Blech iibertragen
werden kann, wobei man im allgemeinen
voraussetzt, dass der Eisenquerschnitt Q.
aus wickeltechnischen Griinden quadra-
tisch ist. Nicht zu grosse Abweichun-
gen hiervon sind aber ohne weiteres noch
méglich,

F =

cm?, 1)

Tabelle 2. Zusammenstellung iiber die
Masse von E-Blechen

Nr. des .

Bleches a b € d ¢ f £ t
1 18 9 9 27 9 54 36 9
2 20 |10 J10 |30 |10 |60 |40 |10
3 24 15 12 45 15 78 60 15
4 25 13 13 38,5] 13 77 51,50 13
3 26 )13 3 | 39 |13 | 78 52 | 13
] 26 | 15 13 | 41 15 | 82 56 15
7 28 14 4 42 14 81 56 14
-8 28 17 14 59 17 90 76 17
9 30 16 16 47 16 94 63 16
10 30 | 185} 15 | 48,5 185 97 | 67 | 185
11 32 |16 [16 |48 16 |96 | 64 | 16
12 34 19 19 55 19 |110 74 19
13 35 |18 |18 | 535] 18 [107 | 715] 18
14 40 20 20 60 20 120 80 20
t5 45 [ 225] 225 67.5| 22.5[135 | 90 | 225

Tabelle 3. Zusammenstellung iiber die

Masse von Mantelblechen

Nr. des

Bleches 8 b ¢ d € i £
1 14,51 16,5 9,25] 56 12 66 80
2 t6 |16,25] 8 40,5 8 64,5] 56,5
3 18 [ 4,5 9 48 9 %] 66
4 20 118 10 55 | 10§ 76 | 75
5 20 18 13 52 13 a2 78
6 20 f185 |13 69 | 13| 83 | 95
7 20 f19 9 58 9 76 76
8 22 1195 {135 63 11.5] 84 88
9 22 |20 10,5 69 13 83 95
10 24 |16 12 55 | 12 | so | 79
1 24 |17 14 58 14 86 86
12 25 118 12,5 95 125F 86 | 120
13 25 |21 |13 74 | 13 F 93 |100
14 30 |17 |15 72 | 15 | 94 | 102
15 30 |20 15 91 15 100 | 121
16 30 |23 15 8 15 | 106 | 108
17 33 [345 |19 114 18 140 | 150

18]35 j22 las | e | 1ss)i20 132

Die folgenden Betrachtungen behan-
deln nun die Berechnung der Wickel-
daten. Um die Rechnung zu verein-
fachen, bestimmt man, wie weiter oben
bereits ausgefilhrt wurde, die Windungs-
zahl w,, die fiir 1 Volt benstigt wird.
Diese allgemein giiltige Formel lautet
nach dem Induktionsgesetz

10%
=i f-98- Q. Wdg pro Volt, 12)
worin f die Nelzirequenz, B die Induk-
tion in Gauss (magnetische Feldlinien
pro ¢m”} und Q. den wirksamen FEisen-
querschnitt in cm® bedeuten. Da nun
in den meisten Féllen mit einer Netz-
irequenz von f—50 gerechnet werden
kann, erhilt man die endgiltige Formel
zur Berechnung der pro Volt notwendi-
gen Windungszahl -
e

222 " SB . Qe

Der Eisenquerschnitt Q. ist nach For-
mel 8) schon bestimmt worden. Die In-

Wy

Wy =

Wdg pro Volt. 13)
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duktion B wird fiir Kleintransiormatoren
auf 1000 bis 12000 Gauss festgesetzt,
so dass damit zur Berechnung von wv
alle Einzelfaktoren bekannt sind. Die
Gesamtwindungszahl erhilt man nun da-
durch, dass man das Ergebnis von For-
mel 13) mit der gewiinschten oder be-
kannten Spannung der jeweiligen Wick-

lung multipliziert unter gleichzeitiger,
meist nachtriglicher Beriicksichtigung
der entsprechenden Spannungsabiille.
Es ist also

w = wy (U + u,) Windungen 14)
worin wv das Ergebnis nach Formel 13),
U die Spannung der betreffenden Pri-
mir- oder Sekundirwicklung und uv der
dazugehérige Spannungsabfall bedeuten.

Die zunichsi in erster Anniherung
nach Formel 13) errechneten Windungs-
zahlen stellen also nicht das Endergeb-
nis dar, weil ja der Spannungsablall vom
Widerstand der Wicklung, der noch
nicht genau bekannt ist, und von der
Belastung abhingt. Man wird daher
nach den nunmehr folgenden Rechnungen
die Windungszahlen nachtriglich mit For-
mel 14) etwas korridieren miissen.

Zur Berechnung des Wicklungswider-
standes ist die Drahtstirke erforderlich.
Den Durchmesser des Drahtes findet
man dker den Querschnitt desselben fiir
eine bestimmte Belastung, den man aus
nachstehender Beziehung erhilt:

g = — mm? 15)

s

Hierin sind J der belastende Strom
in Amp. der betreffenden Wicklung und
s die Stromdichte in Amp/mm®. In der
Praxis wihlt man:

fiir Transformatoren bis 70 Watt

s — 3,0 bis 3,5 Amp/mm?®
fiir Transformatoren {tber 70 Wait

s — 2,5 bis 3,0 Amp/mm*

An Hand der Tabelle 4, die auch fiir
die weitere Rechnung von Nutzen ist,
lasst sich danm der Drahtdurchmesser
festlegen,

Nachdem die Windungszahlen in erster
Annsherung errechnet und die Draht-
stirken bekannt sind, besteht die ndchste
Aufgabe in der Bestimmung des Wick-
lungswiderstandes mit gleichzeitiger Kon-
trolle des zur Verligung sichenden
Wickelraumes. Man kommt am schnell-
sten zum Ziel, wenn man die gesamte

Drahtlange der einzelnen Wicklungen
ausrechnet, wobei man den mittleren
Wicklungsumfang jeder Wicklung he-

nitizt und mit der Windungszahl multi-
pliziert. Mit der Spalte 4 in Tabelle 4,
die die Ohmwerte pro Meter tiir die ver-
schiedenen Drahtstarken angibt, ist der
Widerstand der betreffenden Wickiung
dann leicht auszurechnen. Mit diesen ge-
fundenen Widerstandswerfen werden die
zuerst errechneten Windungszahlen kor-
rigiert, indem man den Sapnnungsabfall
uy =R+J in Formel 14) einsetzt (siche
auch C. Das Wickeln.)

Zur Kontrolle des Wickelraumes ist
fiir jede Wicklung die Windungszahl fir
eine Wickellage und die zu wickelnden
Lagen zu bestimmen, woraus sich unter
Beriicksichtipung der Isolationen die
Gesamthshe der Wicklung ergibt. Reicht
der Wickelraum nicht aus, oder ist die
Wicklung vermutlich knapp unterzu-
bringen, so vergréssert man den Eisen-
querschnitt Q. ein wenig, indem man
den Fisenkern etwas hoher schachtelt.
Aus wickeltechnischen Griinden macht
man aber die Schachtelhéhe h (Abb. 12)

nicht grosser als
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Tabelle 4 Zusammenstetlung der mecha-
nischen und elekirischen Gréssen zur

Berechnung von Transformatoren

DDrahl-
urchm. . .
Cu.-Draht | Gewicht in
m mm Qil.:lersﬁ_n. Ohm pro m |ikg pro 100 m

' omit m c=00175 | Cu-Draht

blaok [Lack-
isol.

0,04 | 0,06 0,081 256 13,926 0,001
0,05 | 007 0,001 96 8,94 0,001 6
0,06 ° 0,08 0,002 83 6,189 00023
007 ' 0,09 0,003 B5 4,547 0,0031
0,08 | 0,10 0,005 03 3,482 0,004 1
0,00 | 0,11 0,006 36 2,351 0,005 2
a.10 | 012 0,007 85 2,23 0,006 4
0,11 ‘ 014 0,009 5 1841 00077
012 | 015 0,0113 1547 0,009 2
013 ; 0,16 0,0133 1,316 0,0108
0,14 | 017 00154 1136 00125
0,15 | 0,18 00177 0,99 00144
0,16 0,19 0,020 £ 0.871 00163
017 €20 c0227 0,772 60185
0,18 021 00254 0,687 00207
619 022 0,028 35 0,618 0,023 1
020 023 0,031 4 0,557 00255
022 0325 0,038 0,461 0,031
0,25 0328 0,049 1 0,356 5 0.04
0,28 032 0,061 6 0,284 0,05
030 034 0,0707 02476 0,075 5
035 | 039 0,09 0,181 89 0,078
0,40 0,44 0,1256 0,139 26 0,0102
0,45 | 0,50 | 0159 0,110 04 0.13
050 ; 055 0,196 0,089 4 0,16
0,53 | 0,61 0,238 0,073 66 0,194
060 | 0,66 0,283 0,061 89 0,23
0,65 | 0,71 0,332 0,052 74 0,27
0,70 | 0,76 0,385 0,045 47 0,315
0,80 | 0,87 0,503 0,034 82 0,41
0.90 | 0.97 0,636 0,027 51 0,52
1 1,07 0,785 00223 0,64
1,10 ' 1,18 0,95 0,018 41 0,775
120 | 1,28 113 0,015 47 092
1,40 ° 1,48 1,54 0,011 36 1,23
1,60 i 1,70 2,01 0,008 7L 1,64
1.80 | 1,92 2,54 0,006 87 2
2 2,12 3,14 0,005 57 2,5
220 235 38 0,004 61 3,1
250 2,75 49 0,003 56 4
2,30 ' 3,08 6,15 0,002 84 5
3 3,30 7,07 0,002 48 575

h<14-a mm, 16)

Durch die Vergrosserung des Eisen-
querschniites Q. sind dann die Win-
dungszahlen nach Formel 13} und 14)
neuzurechnen. Da Q. im Nenner wvon
Formel 13} steht, wverkleinert sich da-
durch die Windungszahl. Reicht diese
Massnahme allein nicht aus, so muss
dann ein grisseres Blech gewihlt werden.

Rechnungsbeispiele:

Zum besseren Verstindnis der bis-
herigen Ausfithrungen soll ein prak-
tisches Beispiel gerechnet werden,

1. Beispiel: Es sei ein Transformator zu
bauen, der sekundirseitig folgende Span-
nungs- und Belastungswerte haben soll:
Eine Anodenwicklung fiir eine Doppel-
weg-Gleichrichterrshre mit 2 (360 Volt
Wechselspannung und 80 mA (0,08 Amp),
eine Gleichrichter-Heizwicklung mit 6.3
Volt und 1,1 Amp und eine Heizwicklung
fir weitere Rohren mit 6,3 Volt und
2 Amp belastbar. Der Transtormator
soll mit E-Blechen aufgebaut werden.

Der Transformator muss eine Leistung

abgeben von
N,=360-008+63-11+63"2
= 48,33 Watt.

Fiir die Berechnung der aufgenom-
menen Leistung Ni kann in erster An-
naherung ganz allgemein je 5% von N,
fiir die Priméiren und sekundiren Kupler-
verluste angenommen werden. Zur Be-
riicksichtigung der Eisenverluste [(Leer-
laufverluste) gelten die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Richtwerte. Hieraus
entnehmen wir fiir Ng =6 Watt. Die

aufgenommene Leistung ergibt sich also
angendhert zu

N,—48,33+2'0,05" 48,33+ 6= 59,16 Watt.
Nach Formel 8) resultiert daraus ein
Eisenquerschnit{ von

Qe = 1,2 /59,16 = 9,23 cm?®.

Der Fensterquerschnitt des Bleches
nach Formel 11) wird nun
VA6
F= 12 =641 cm®.

Damit man einen einigermassen qua-
dratischen Querschnitt erhilt, zieht man
aus diesem Ergebnis die Wurzel und
wihlt darauthin das am nichsten liegende
Blech mit dem Mass a (Abb, 13a), das
ausserdem ungefihr den TFensterquer-
schnitt ergibt. Es ist daher V641
—253cm = 253 mm. Ein Blech mit der
Stegbreite {Mass a in Abb, 13a) von
25mm mnach Tabelle 2 ergibt ecinen
Fensterquerschnitt F —1,3* 385 =505cm?;
es ist als nicht ausreichend, so dass
ein grosseres DBlech gewihlt werden
muss. Mit Riicksicht auf einen ungeféhr
quadratischen Eisenquerschnitt wollen
wir ein Blech von 30 mm Stegbreite vor-
sehen. Man erhidlt dann ein Fenster mit
F— 1,647 = 1752cm®, was somit aus-
reichen miisste.

Mit diesem Blech wird dann die
Schachtelhdhe nach Formel 9)
923 B
h—zo—.- 09 rd. 3,4 cm = 34 mm.

Wir erhalten also einen Eisenkern mit
einem deschachtelten Querschnitt wvon
30 ¢ 34 mm.

Nunmehr erfolgt die Berechnung der
Windungszahlen. w, errechnet man
nach Formel 13} zu (B = 11000 Gauss
angenommen)

R i .
T 222 - 11000 - 9,23

Entsprechend den jeweiligen Span-
pungswerlen ergeben sich hieraus als
vorliufige Windungszahlen:

Primédr fiir 110 Volt wy

— 4,43-110 — 487 Wdg
Primir fiir 150 Volt wy

— 4,43 -150 — 665 — 487 -+ 187 Wdg
Primir fiir 220 Volt w«
Sekuadiir 2 3< 360 Velt w.

= 4,43 -2X360 — 221593 Wdg
Sekundiar 6,3 Volt w

— 4,43-6,3 — 28 Wdg.

Zur Bestimmung der Drahtstirke ist
die Belastung erforderlich. Die Sekun-
dirstrdme sind bekannt, primérseitig er-
geben sie sich aus der aufgenommenen

= 4,43 Wdg'Volt.

Wy

Leistung und den Spannungen. Fir die
Primirseite erhalten wir
I —MN Amp. 17)
1
Fiir 110 Volt 51:5;’;})@:0,533 Amp.
50,16
150 Jy= 50 = 0,395 Amp.
59,16
220 J = 220 = 0,27 Amp.
Mit Formel 15) rechnet man an-

schliessend den Drahtquerschnitt und
entnimmt die Drahtstirke dann der Ta-
belle 4, Die Stromdichte wihlen wir
zu 3 Amp/mm®.

Primar Hir 110 Volt:

— 91.53".’.'8 == 0,179 mm? = 0,5 mm*&
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Primir fir 150 Volt:

q = 9—’-?15 =0,123mm®> — 0,4 mm? o
Primiir fiir 220 Volt:
q= 0'327 = 0,09 mm? = 0,35 mm? s
Sehundér 2 % 360 Voli -
0.8

4=z~ 0,0266 mm® = 0,18 mm s
Sekundir 6,3V, 1,1 Amp.

1.1 3
y ==, = {0,367 mm? -

3
Sekundar 6,3 V/2 Amp.:

0.7 mm &

q == 0,66 mm* = 0,9 mm &

3

Nunmehr kann der Wicklungswider-
stand errechnet werden, wobei gleich-
zeitig eine Konirolle des Wickelraumes
erfolgt. Die ausfihrliche Rechnung soll
hier unterbleiben, weil sie auch einem
ungeitbten Rechner Lkeine Schwierig-
keiten maclien wird; es soll lediglich die
Schlussrechrung durchgefithrt werden.
Man zeichnet, sich hierfiir am besten cine
Handskizze nach Art der Abb, 12 und
kann hieraus alle Masse enlnehmen, Zu
beriicksichtigen sind nur noch die Iso-
lationen der einzelnen Wicklungslagen,
die einen Zuschlag von durchschnittlich
15% deér gesamten Wickelhthe des
Drahtes erforderlich machen,

In diesem Zusammenhang sei noch
erwihnt, dass man bei Netztransiorma-
toren zwischen die Primir- und Sekun-
dérwicklung eine Abschirmiolic oder
-wicklung einlegt, die man einseitig an
Masse anschliesst, Es ist deshalb not-
wendig, die Abschirmung in die Berech-
nung des Wickelraumes . mit einzube-
zichen, Man kann ganz allgemein da-
mit rechnen, dass durch eime Abschirm-
wicklung oder Kupferfolie durchschnitt-
lich 05mm zur gesamten Wickelhéhe
hinzukommen.

Die einzelnen Wicklungen haben nun
[olgende Widerstandswerle:

1. 0—110 Volt

93,5m - 0,0894 Ohm/m -~ 84 Ohm
2. 110—150 Volt
342m-0,139 Ohm/m = 4,75 Ohm
3. 150220 Volt
60 m - 0,181 Ohm/m = 10,8 Ohm
4. 360 Volt
308 m - 0,687 Ohm/m -~ 212  Ohm
5 63Vl Amp
6.18 m - 0,0455 Ohm/m = 0,282 Ohm
6. 63V/2 Amp
6,18 m - 0,0275 Ohm/m = 0,17 Ohm

Mit den betreffenden Strémen resul-
lieren nachstehende Spannungsabfilie in
der Reihenfolge obiger Wicklungen:

1. 8,4- 0,538 —— 4,52 Volt
2. (8,4 + 4,75) 0,395 = 52 Volt
. (84 + 4,75+ 10,8) 0,27 — 6.48 Volt
. 212 0,08 = 16,96 Volt
. 0.282-1,1 = 0,31 Volt
. 017 -2 = 0,34 Volt,

Die gesamte Wicklung einschliesslich
der Isolation erreicht eine Hohe von
13.5mm. Der Wickelraum i{st demnach
gerade ausreichend.

Zur Korrektur der zuerst errechneten
Windungszahlen sind diese Spannungs-
abiille einzusetzen. Dabei ist zu he-
achten, daf} der primire Spannungsabfall
von der Nennspannung (z. B. 110 Volt)
abzuziehen ist, wihrend er aul der Se-
kund4rseite hinzugezihlt werden muss,
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Abb. 14. Wickelschema zum Berechnungsbeispicl
cines Transformators

Nach Formel 14) erhilt man somit [ol-
gende verbesserten Windungszahlen:
Primar 110 Volt
w = 4,43 (110
Primar 150 Volt
w - 4,43 (150—52) — 641
Primiir 220 Vol
w = 4,43 (220 — 6,48}
= 945 — 641 -+ 304 Wdy
Scelkundir 23 360 V
4,43 (360 -+ 16,96)
+ 27 1675 Wdg
Sckundar 6,3 V/1,1 Amp
— 443 (634 031) — rd. 20 Wdg
Sekunddr 6,3 V)2 Amp
= 4,43 [6,3 + 0.34] —rd. 29 Wdﬁ
Wollte man ganz genau rechnen, so
miisste man von diesen Lkorrigierten
Windungszahlen wiederum die sich jetzt
neu ergebenden Wicklungswiderstinde
und die zugehédrigen Spannungsabiille
ausrechnen, solange, bis keine Aende-
rung der Windungszahlen mehr zu er-
warten ist. Diese Feinrechnung soll
hier unterbleiben, da sie lediglich eine
Wiederholung des bisherigen Rechnungs-
gandes darstellt. Die Windungszahlen
sollen deshalb als endgiiltig angesehen
werden, so dass man ein Wickelschema

nach Abb, 14 erhilt.

Ob die primdren und sekundiren
Kupferverluste grissenmissig richtig an-
genommen worden sind, soll ab-
schliessend zur Kontrolle noch nach-
derechnet werden. Der Einfachheit hal-
ber wird die Rechnung nur fiir 220 Volt
durchgefiihr,

Ncuy =uv + J == 6,48 - 00538 == 3,48 Walt
Nce, = 16,96 - 0,08 - 0,31
114034 2=238 Watt

4,52] = 466 de

Ncu gesamt = 5,86 Watt
gegeniiber der Annahme 2-0,05-48.33
— 483 Watt.

Der Unterschied ist also so gering,
dass er auf die Gesamtrechnung prak-
tisch keinen Einfluff hat.

Ermittlung der Transiormatorspannung,
wenn nur die Anodengleichspannung
bekannt ist

Die bisherigen Berechnungen sind
unter der Voraussetzung erfolgt, dass die
primiren und sekundéren Wechselspan-
nungen bekannt sind. Sowohl die Pri-
mirspannungen als auch die sekundiren
Heizspannungen gehen ohne weiteres
aus den Angaben des Gerites hervor;
dies trifft jedoch ftr die Anodenwechsel-
spannung nicht zu. In den Firmenlisten
und Schaltungssammlungen sind fast aus-
schliesslich die Anodengleichspannungen
hinter dem Siebkondensator oder am

Ladeblock bei der durch die Empfinger-
rohren resultierenden Belastung ange-
geben. Diese Gleichspannungswerte ent-
sprechen nun nicht einfach den am
Transformator stehenden Wechselspan-
spannungen, so dass zur Berechnung der
Anodenwicklung die durch Verwendung
einer bestimmten Gleichrichterréhre sich
ergebende Wechselspannung am Trans-
formator mit Hilfe der Anodengleich-
spannung zuerst bestimmt werden muss.
Ueber diese Zusammenhinge sollen die

folgenden  Betrachtungen  Aufschluss
dgeben?),
Zum besseren Verstindnis zunichst

kurz zusammeniassend etwas iber die
Arbeitsweise eines Netzgleichrichters.
Nach Abb. 15 lisst die Gleichrichterréhre
die beiden vom Netztransformator {iber-
tragenen Halbwellen des Wechselstromes
nut in einer Richtung durch, so dass am

Ladekondensator C; heide Halbwellen
dieselbe Richtung haben. Ist hinter dem
Siebkondensator C, ein Verbraucher-

widerstand R wirksam, so wird sich der
Ladekondensator C, solange aufladen,
wie die Halbwellenspannung U grésser

ist als die .Gleichspannung U. Nach
o | G, :‘I‘.
=y == 0
F
o] r/r'

|

& :

Abb. 15, Schaltung eines Nelzteiles mit Kennzeich-
nung der Anodengleich- end -wechselspannung bei
einer gegebenen Belastung R
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Abb. 16, Z han hen der Gleichspan-

g zwi
nung U am Ladeblock und der Wechselspannung

am Translormator

Abb. 16 wird also die fiir die Gleich-
spannung U massgebende Ladung von c,
beim Punkt a eintreten und soiange auf-
trechterhalten, bis die Amplitude I der
Halbwelle beim Punkt b kleiner wird
als die Gleichspannung U, C, entlidt
sich dann iiber den Verbraucherwider-
stand R.

Die Gleichspannung U sinkt nunmehr

solange, bis die Wechselspannung 1 der
nichsten Halbwelle im Punkt ¢ wieder so
gross ist wie die Gleichspannung U. C,
wird von neuem aufgeladen usf, so dass
die Gleichspannung U mit einem be-
stimmten Anteil im Rhythmus der
Wechselspannung [ schwankt. Die der
Gleichspannung U gleichsam aufgedriickte
Wechselspannung bezeichnet man auch
mit Brummspannung g, worauf jedoch
nicht niher eingegangen werden soll.
] Hieriiber siehe auch: E. Bleicher,
Bemessungsfragen bei Wechselstrom-
Netzteilen, Funkschau 1942, Heft 8, Seite
1137114,
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Wie gross die Gleichspannung U wird,
hangt von der zu- und abiliessenden La-
dung ab, d. h. von dem Widerstandsver-
haltnis des Gleichrichter- und Ver-
braucherkreises und damit von der Be-
lastung. Vergrossert man z. B, den Ver-
braucherwiderstand R (Abb. 15), ver-
kleinert also die Belastung, so erhéht
sich am Ladekondensator C, die Gleich-
spannung auf U’ (Abb. 16). Daraus resul-
tiert, dass die Gleichspannung um so
grosser wird, je geringer die Belastung
ist. Die Spannung am Ladekondensator
erreicht sogar den Scheitelwert der
Wechselspannung am Transformator,
wenn die Belastung ganz weggenommen
witd, Diese Scheitelspannung befrigt
dann das  V 2-fache der EHektiv-
spannung, sinusfdrmigen Wechselstrom
vorausgesetzt. Der Ladekondensator
wird also spannungsmissig im Leerlaul,
d. h. ohne Belastung am stirksten be-
ansprucht.

Wie diese Verhiltnisse miteinander zu-
sammenhingen, geht aus den Kennlinien
det betreffenden Réhre hervor, so wie
sie z. B. in Abb. 17 fiir die AZ 11 fest-
gehalten sind. Man ersicht daraus zu-
nichst die Abhingigkeit der Gleich-
spannung U von der Belastung. Ausser-
dem ist zu erkennen, dass die Wechsel-
spannung am Transformator bei einer
bestimmten Belastung nicht der am Lade-
kondensator stehenden Gleichspannung
entspricht. Aus Abb. 17 ist ausserdem
ersichtlich, dass neben der Abhingigheit
der Gleichspannung von der Belastung
auch eine solche vom Ersatzwiderstand
des Transformators bei einer bestimmtey
Transformator-Wechselspannung besteht.
Mit Hilie dieser Kennlinien kann man
daher die Anodenwechselspannung fiir
des Transformators bei einer bestimmien
wenn nur die Anodengleichspannung bei
degebener Belastung bekannt ist, Der
Ersatzwiderstand des Transformators kann
errechnet werden nach der Beziehung

R'=Rs + i - Rp Chm, 18)

worin R den Widerstand der halben Se-
kundirwicklung, R, den Widerstand der
Primirwicklung bei der betreffenden
Netzspannung und i das Uebersetzungs-
verhiltnis der Primirwicklung zur halben
Sekundirwicklung darstellen. In Abb. 18
ist die Ersatzschaltung hierfir veran-
auch Telefunken-

Diese FErkenninisse sollen nun mit der
AZ 11 als Beispiel praktisch ausgewertet
werden. Die Kennlinien nach Abb. 17
sind fiir Transiormatorspannungen ge-
zeichnet, die jeweils einen Unterschied
von 100 Volt ergeben. Je 4 Kennlinien
(Kurve I bis IV} gehéren zu derseiben
Tranformatorspannung, sie unterscheiden
sich jedoch voneinander durch die Grosse
des  Transformator-Ersatzwiderstandes.
Wollen wir z B. eine Gleichspanaung
am Ladekondensator von 440 Volt er-
halten bei einer Belastung von 65 mA, so
moss bei einem Ersatzwiderstand von
200 Ohm (Kurve II) die Transformator-
spannung [Wechselspannung) 2 X 400 Voit
betragen (Punkt a in Abb, 17}, Nun sind
in der Regel die Wicklungswiderstinde
und damit der Ersatzwiderstand nichi
bekannt, weil ja die Windungszahlen fiir
die Anodenwicklung erst auf Grund der
ermittelien Anodenwechselspannung er-
rechnet werden kénnen. Man muss daher
zundchst einen Ersatzwiderstand an-
nehmen, den man nachtriglich etwas
kotrigieren kann, sofern es sich als not-
wendig erweisen sollte. In der Praxis
kann man damit rechnen, dass der Ersate-
widerstand bei Kleintransformatoren [iir
Rundfunkempfinger 300 bis 500 Ohm er-
reicht. Man macht daher keinen zu
grossen Fehler, wenn man den Unter-
suchungen allgemein einen Ersatzwider-
stand von 400 Ohm zugrunde legt.

Zur Bestimmung der Transformator-
wechselspannung sind also jetzt drei
Gréssen bekannt: Die Anadengleich-
spannung, die Belastung durch die
Réhren (beide Werte kénnen den Schal-
tungen entnommen oder errechnet wer-
den) und der Ersatzwiderstand, der zu-
nidchst mit 400 Ohm angenommen wird.
Es soll nun untersucht werden, wie die
Verhaltnisse sind, wenn eine Gleich-
spannung am Ladekondensator wvon
380 Volt bei einer Belastung von 50 mA
benstigt wird.

Mit diesen Werten ergibt sich in
Abb. 17 zunichst der Punkt b, Wir
stellen dabei fest, dass der Punkt b auf
keine der gezeichneten Kennlinien fallt.
Das bedeutet daher, dass die Trans-
formatorspannung weder 400 Volt = Uy,
{mit dem angenommenen Ersatzwider-
stand miissten wir sonst auf die Kurve III
kommen), nech 300 Volt = Urr, betrigt,
sondern zwischen beiden Werten liegen

schaulicht (siehe muss. Wir miissen uns also eine neue
Rohrenliste). Kurve zeichnen, die durch den Punk! b
U= fvplt !
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Abb. 17. Die Kennlinien der Gleichrichterrdhre AZ
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Abb. 18. Die Ersatzschaltung zu den Kennlinien
in Abb. 17

gehi. Man geht am besten so vor, dass
man die Strecke AB  {Verbindungs-
punkte der beiden Kurven 1II} misst und
den Unterschied der Wechselspannungen
(400 — 300 = 100 Volt) durch diese
Strecke dividiert. Wir erhalten demnach

100
13,5
unserem Beispiel gleich der Strecke AB
in mm). Der fiir uns wichtige Punkt b ist
nun von B 75 mm entfernt, so dass wir
eine Wechselspannung erhalten von 300
+74+-75=1356 Volt. Als allgemein
gilltigen Ausdruck findet man daher

Uty —UTn

=74 Voltimm (die Zahl 13,5 ist in

UTe, = UT: -+ BB Volt 19)

Mit dieser gefundenen Transformator-
spannung kann die Anodenspannungs-
wickiung berechnet werden.

Die neue gestrichelte Kurve, die durch
den Punkt b geht, verlauft parallel zu
den Kurven III. Man kann nunmehr ohne
weiteres ablesen, welche Spannung sich
am Ladeblock bei der Belastung Null
(Leerlauf] einstellt. In unserem Beispiel
erhilt man eine Leerlaufspannung von
500 Volt; sie entspricht dem Scheitel-
wert der Transformatorspannung

12+ 365 Voll,

Aus diesen ganzen Zusammenhingen
ist jetzt auch klar ersichtlich, welche Ge-
fahr fiitr den Ladekondensator besteht,
wenn man einen Transformator mit zu
hoher Anodenwechselspannung als Er-
satz fiir einen defekten einbaut und die
Anodenspannung durch einen Vorwider-
stand nach Abb. 3 an die Rdhren an-
gleicht. Hierzu wieder ein Beispiel:

Es sei angenommen, dass ein Trans-
formator zur Verfiigung steht, 2r
400 VoIt Wechselspannung liefert und
fiir ein Rundfunkgerit mit der AZ 11 und
indirekt geheizten Empfingerréhren vor-
gesehen ist. Gleichgiillig, wie dross auch
die Belastung sein mag, ergibt sich durch
die Rohrenbestiickung beim Finschalten
der Leerlaufzustand. Man kann also
schon von vornherein sagen, dass wir im
Leerlauf eine Spannung am Ladeblock
von 560 Volt erhalten (Abb. 17). Elektro-
lyt-Kondensatoren werden aber nur fiir
eine héchste Spannung bis 550 Volt her-
gestellt. Abgesehen davon kénnen auch
Efekirolyt-Kondensatoren mit niedrigerer
Grenzspannung in dem betreffenden Ge-
rat eingebaut sein. Der Ladekondensator
ist daher dieser Spannungsbeanspruchung
(entspricht der Ueberspannung in Abb. 2)

nicht gewachsen wund muss durch-
schlagen. Es ist also ratsam, vor dem
Einbau von  Vorwiderstdnden  zur

Spannungsverminderung in jedem Fall
die genauen Spannungsverhiltnisse nach
den Réhrenkennlinien zu untersuchen.

Fortsetzung sieche Helt 5/
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Wirkungsgrad und Lautsprecher

Salange es technische Einrichtungen
gibt, sind Wissenschaft und Technik ge-
meinsam bemiiht, Neues zu schaffen und
Bestehendes zu verbessern. Eg ist das
Wesen des schalfenden, des forschenden
Geistes, mit dem Frreichfen unzufrieden
zu sein, mehr zu waollen, Vollstandigeres
zu vollbringen, wobei immer das Ideal
das nie erreichbare Ziel ist.

Fast immer ist der von einer Einrich-
tung erreichte Wirkungsgrad eciner der
wichtigsten Massstibe, um die Voll-
kommenheit auszudriicken. Eine Dampf-
maschine, die mit einer Tonne Kohle
10 PS mehr liefert, ist vollkommener als
die bisherige, thr Wirkungsgrad ist hiéher.
Eine Glithlampe, die bei gleicher elek-
trischer Leistung mehr Licht liefert als
die alte, ist besser. weil ihr Wirkungs-
grad drésser ist. Oftmals bedingt eine
Verbesserung um nur wenige Prozente
ausserordentliche Miihe und Arbeit und
sehr viel Kénnen.

Es gibt, besonders in der Elektrotech-
nik, Einrichtungen, die einen sehr hohen
Wirkungsgrad aufweisen. Gréssen von
70, 80, ja sogar ither 90 % sind keine
Seltenheit. Z. B. haben Akkumulatoren,
Transformatoren und verschiedene Gleich-
richter sehr liche Wirkungsgrade. Das
gerade Gegenteil findet sich in der
Akustik, Jeans gibt in seinem Buch
w3ience and Music" den Wirkungsgrad
eines Klavierspielers mit 0,2% und den
einer Orgel sogar mit nur 0,13 % an. Da-
gedgen erscheinen uns die 3 bis 5
eines modernen dynamischen Laut-
sprechers sehr hoch zu sein und sind
trotzdem, an anderen Geriten gemessen,
mur sehr gering. Den Techniker be-
schiftigt daher die Frage nach einer
Verbesserung im hochsten Masse; und,
um dieses Problem lésen =zu kénnen.
muss untersucht werden, wo angesetzt
werden kénnte, sofern eine Lisung iber-
haupt méglich ist.

Einfithrung einer Ersatzschaltung
Aus dem schematischen Bild [Abb. 1)

eines dynamischen Lautsprechers ist
ohne Miihe die Aufteilung der zugefithr-
ten elekfrischen Leistung ablesbar. In
der Tauchspulenwicklung wird ein Teil
in Wirme umgesetzt, Von der Selbst-
induktion der Spule kann ahgeschen
werden, da sie hinreichend klein ge-
halten werden kann, Durch die Bewe-
gung der Tauchspule im Magnetspalt
wird in dieser eine Gegen-EMK erzeugt,
die der erregenden entdegensgerichtet ist

und durch scheinbare Widerstands-
erhdhung ebenfalls ecinen Verlust be-
witkt. In der Zentrierung ecbenso wie

in der Membran treten Verlusie durch
innere Reibung im Werkstoff auf, und
endlich wird, durch die Bewesung der
Membran, an die umgebende Luft Lei-
stung abgegeben, die in zwei Komponen-
ten zerfdllt, in einen wattlosen Anteil,
der auf die Membran zuriickwirkt und
den nutzbaren akustischen.

Die in der Mechanik gebrauchlichen
Begriffe Masse. Elastizitit und Reibung
lassen sich in der Elekirotechnik analog
durch Kapazitat, Induktivitit und Wider-
stand ersetzen, so dass sich ein den
Lautsprecher wiedergebendes Ersatz-
schaltbild (Abb. 2) angeben lidsst. In
iesem wird durch R der ohmsche
Widerstand der Schwingspulenwicklung,
urch L deren Selbstinduktion, R, die
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Reibung, L. die Elastizitit, C, die
Masse, Cin die Lufttrigheit und R die fiir
die Erzeugung der Schallwelle ausgenutzte
Leistung darstellt, Ein solches Schalt-
bild lisst klar erkennen, wie die Ver-
hiltnisse legen und wo angesetzt wer-
den muss. Zur Erreichung eines hohen
Wirkungsgrades muss der in R ver-
brauchte Leistungsanteil gross sein.

Grossen der Ersatzschaltung

Bis hierher sind wir mit einer rein quan-
titativen Betrachtung gelangt. Nun muss
aber die wenig beliebte Mathematik
doch etwas zu Hilfe genommen werden.

Die Bewegung eines dynamischen
Systems - sinusférmige Schwingungen
vorausgesetzt — wird durch zwei Glei-
chungen, eine mechanische und eine
elektrische, beschrieben. Die mecha-
nische sagt aus, dass die auf die
Schwingspule ausgeiibte Kraft K gleich
der Reaktion » ist und die elektrische,
dass die an den Spulenenden auftretende
Spannung  gleich dem Spannungsabfall
und der Gegen-EMK sein muss. Die auf
die Spule ausgeiibte Kraft setzt sich zu-

sammen aus der Feldstirke im Ring-
spalt $, der von dieser durchsetzten
Drahtlinge I¢ und der Stromstirke J.

: K=J-1'9 1)

Dabei muss darauf hingewiesen werden,
dass dieser Ausdruck nicht ganz exakt
ist, weil sich die Spule unter dem Ein-
fluss von K bewegt, daher die Kraftiluss-
dichte $, bezogen auf die Spule, eine
Funktion der Amplitude A ist, so dass
K die Summe unendlich kleiner Gréssen
dly: J- 9 ist, wobei DA die Kraftiluss-
dichte an der Stelle A ist. Ist die auf
die Einheit entfallende Drahtlinge gleich
« und wird sie als konstant und von A
unabhingig angenommen, so ist dlq—'dA-»
und, wenn die halbe Spulenbreite gleich
a ist, wird

A+4a
K= J-«lda-dA 2)
—a
Zur Vereinfachung soll aber bei der
folgenden Betrachtung 1) als geniigend
angesehen werden.

S
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Dynamischer Lautsprecher schemalisch im Schnitt
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Ersatzschalthild ecines dynamischen Lautsprechers

Die Reaktion v setzt sich aus der
mechanischen Impedanz Z und der Ge-
schwindigkeit v zusammen.

v—=Z-v 3]
Die mechanische Gleichung lautet also:
Jlh-$=7Z v 4)

Die elektrische Gleichung dagegen
E=Rao-J+H 14-v 5)
Wird aus 4) und 5) v eliminiert, so er-

gibt sich

E:J(Ru+®2-ldzzl) 6)
Die Gréssen der Schaltelemente der
Abb. 2 kdénnen angenommen werden zu

3
Le =— 5
)
3
Re= 11
f Rmm
M
Clm:**._;"—
#5 8}
R Wi~

wenn §— - 14% ist,
In diesen Ausdriicken sind

S — mechanische Elastizitit der Mem-
bran mit Spule und Zentrierung.
Mm == Masse der bewegten Teile.
Rim =die bei Bewegung von M., ent-
stehende Reibung,
M) = die Luftirigheit,
Wi = der Leistungsverlust, der durch
das Entstehen der Schallwelle
hervorgerufen wird.

Die drei ersten Ausdriicke geben die
Verhéltnisse des Systems und die beiden
letzten (8) die der Luft wieder, aus
denen sich die beiden Teilkrifte K, und
K, ermitteln lassen, deren Summe gleich
der gesamten mechanischen Impedanz
des Systems ist, Die ganze mathematische
Ableitung wollen wir uns aus Raum-
griinden und weil sie fiir das Folgende nicht
wichtig ist, sparen. Sie kann an ande-
rer Stelle nachgelesen werden, wo sich
auch noch weitere Einzelheiten finden').

Die von dem Widerstand R aufge-
nommene Leistung stellt die erzeugte
nutzbare Schalleistung dar und ergibt,
zur Gesamtleistung in Bezichung geselzt,
den Wirkungsgrad. Wie aus Bild 2 her-
vorgeht, ist das System frequenzabhingig,
denn L. und C., stellen einen durch R,
gedampften Schwingungskreis dar, bei
dessen Resonanz in R die grésste Lei-
stung erzeugt, d. h. der héchste Wir-
kungsgrad erreicht wird, Ein Laut-
sprecher soll aber keine Resonanz
haben, sondern alle Frequenzen mbg-
lichst gleichmissig wiedergeben.

Anwendung der Ersatzschaltung

Wird die Ersatzschaltung angewendet,
so koénnte — zur Resonanzverminderung
— daran gedacht werden, durch ein
kleines R: die Resonanz wegzudimpfen.
Gleichzeitig zeigt aber die Ersatzschal-
tung auch, dass dann der Wirkungsgrad
sehr stark sinken muss, denn R. liegt im
Nebenschluss zu Civy und R und der
grosste Teil der Leistung wiirde in RO
und Rr verlorengehen, Also muss die
Resonanz schon bestehen bleiben. Ober-
halb der Rescnanz wird der Schein-

g tci_;_]éoer. wDer Wirkungsgrad v.

Lautspr.”, Phil. Techn, Rdsch. 4. Jgg.,
Heft 10, S. 313 L
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Vereininchtes Ersatzschallbild

widerstand 1/ @ Cjn kleiner und unter-
halb derselben @ L.. Da aber in diesem
Bereich die Impedanz wvon Cin mit
1/@Ciyy zunimmt und der durch R
fliessende Stromanteil, dessen Quadrat
dem Wirkungsgrad 7 proportional ist,
mit dem Quadrat von @ abnimmi, sinkt
1 elwa mil der vierten Potenz der Fre-

quenz. Die Resonanz wird daher tief
gelegt. Es soll aus diesem Grunde der
Bereich oberhalb derselben betrachtet
werden. In diesem kénnen L. und R,

weil sie wesentlich grosser als Cin—=1/0Cy,
sind, vernachldssigl werden, so dass das
Ersatzschaltbild nach Abb. 3 vereinfacht
werden kann. Wird zunéichst auch noch
der Wert von R gegeniiber 1/wCiy ver-
nachlissigt, so ergibt sich nach Abb. 3
der Stromanteil in dem Zweig R — Cin
zu

(EClm "i— wCm

is = — 9)
wCm

In dem Widerstand R wird die Leistung
ie+ J)** R = Ngr 10)

und in R2
J2-Ro=NRQ 11)

vernichlet.
Die auf Cu entfallende ist demnach
NRQ — NR = Ncm. Der Wirkungsgrad

stellt das Verhilinis der von R aufgenom-
menen Leistung zur gesamten dar, so
dass sich, wenn der Wirkungsgrad wie

fiblich in Prozenten ausgedriickt wird,
der Ausdruck ergibt
Hi=100, Geellys B A08 ) qr - 4oy

J:.RQ

Mébglichkeiten zur Verbesserung des
Wirkungsgrades

Nach dieser Vorbetrachtung kann nun
untersucht werden, welche Werte zur
Erreichung eines grossen # veridndert
werden konnen. Am einfachsten scheint
die Verringerung von NRQ zu sein, d. h.
die Verringerung des ohmschen Wider-
standes der  Schwingspulenwicklung.
Praktisch kommt das auf eine Verkiir-
zung der Drahtlinge 1q oder Verstirkung
der Wicklung heraus. Eine Verkfirzung
der Wicklung bedingt eine Verringerung
von Cy und damit eine Erhéhung der
Eigenresonanz, woraus eine Einengung
des Wiedergabebereiches nach den tie-
fen Frequenzen folgt, abgesehen von
einer Verringerung der Kraft K 1) bei
gleichbleibendem Strom.

Wird die Wicklung bei gleichbleiben-
der Linge verstdrlkt, nimmt die Masse
der Schwingspule zu, die einen wesent-
lichen Anteil zur Gesamtmasse Cp
liefert. Der durch Cy, fliessende Strom-
anteil wird grosser, da 1/w Cy kleiner
wird, so dass sich die Stromverteilung
nach der ungiinstigen Seite verschiebt,
denn J* * R —Np{ wiirde grosser, wih-
rend gleichzeitig (i¢* J)* R =Ng kleiner
werden wiirde.

Ausserdem ergibe die Verstirkung der
Wicklung ein grosseres Spulenvolumen
und damil einen breileren Ringspalt im

NrQ
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Magneten. FEs wire also eine noch
weitere Verschlechterung zu erwarten,
da bei einem breiteren Spalt und glei-
chem Magnetstahlmaterial und -volumen
die Feldstirke $ fallt, denn nach 7)
und 8) nehmen alle mit RZ in Reihe
liegenden Scheinwiderstinde des Nelz-
werkes in gleicher Weise ab, und die
Stromverteilung bleibt dieselbe. Da aber
auch R selbst abnimmt, wird der ent-
fallende Leistungsanteil 10) und damit
der Wirkungsgrad kleiner. Es ist bei
dieser Betrachtung zu beriicksichtigen,
dass R == 1/w Cim sein muss, wenn
die Stromverteilung konstant, d. h. das
Frequenzband geradlinig sein soll.

Offenbar gibt es fiir die Schwingspule
in Verbindung mit allen anderen Fak-
toren ein Optimum. Wird dieses ver-
lassen, so wird unter allen Umsténden
der Wirkungsgrad schlechter, Der Ver-
such, eine Verbesserung durch Aende-
rung des ohmschen Widerstandes der
Schwingspule zu erreichen, schligt fehl,
Bleibt die Vergrosserung von R zu ver-
suchen.

Dieser Weg konnte erfolgreich sein,
wenn die kleine Serienkapazitit Cim,
die die beschleunigte Luftmasse darstellt,
nicht wire. Oben wurde bereits gezeigt,
dass R < 1/w Cim sein muss. Eine Ver-

grosserung von R bedingt also auch eine

Vergrésserung von Cim, d. h. des Konus-

durchmessers, Dadurch wird aber auch
Cm grésser und der durch 1/wCy
fliessende Stromanteil. Die mdgliche

Verbesserung des Wirkungsgrades konnte
also nur sehr klein sein, da der Konus-
durchmesser ohne Aenderung der Tauch-
spule nicht geindert werden kann (das
schon oben erwahnte Optimum muss ja
bestehen bleiben). Eine Vergrosserung
der Tauchspule vergrossert aber nicht
nur Cm, sondern auch RQ (grossere
Drahtlinge). Mithin kann die erreich-
bare Verbesserung, wie gesagt, nur ge-
ring sein. Auf die eingehende mathe-
matische Ableitung wollen wir verzich-
ten.

Als letztes bleibt noch Cp iibrig. Wird
dieses verkleinert, d. h. die Masse der
bewegten Teile verringert, so wiirde zu-
nichst die FEigenresonanz hoher, die
Frequenzkurve also mach unten begrenzt
werden. Das kénnte in gewissen Gren-
zen wieder dadurch ausgeglichen wer-
den, dass auch L, d. i, die Riickstell-
kraft, vermindert wird. Cp setzt sich
aus den beiden Komponenten Cys — der
Masse der Tauchspule — und Cuc —
der Masse des Konus —, wenn von der
im Verhéltnis zu diesen sehr geringen
wirksamen Masse der Zentrierung ab-
gesehen wird, zusammen., Den grossien
Teil zu Cps liefert die Whcklung, und
diese kann nicht verringert werden, wie
oben gezeigt wurde, wenn nicht anderes
Material, z. B. Al-Draht, verwendet wird,
der aber ein wesentlich grosseres R
ergibe und damit aus der Diskussion aus-
scheidet. C- kann aber bei dem heu-
tigen Stande der Membranen kaum noch
verringerl werden, weil sonst die unbe-
dingt notwendige Steifigkeit und damit
die Wiedergabequalitdt erheblich leidet.

In der ganzen bisherigen Betrachtung
ist das Schaltelement L, die Selbstindulk-
tion der Tauchspule, gar mnicht erwihnt
worden. Auf das bisher Gesagte ist es
auch ginzlich ohne Einfluss, da es ledig-
lich als Zusatzwiderstand zu R2 mit der
Grosse wl aufzufassen ist. Trotzdem

. ist es ein wichtiges Element, wenn das

ganze Frequenzband betrachtet wird, da

bringt sine proktische
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es einen frequenzabhéngigen Widerstand
darstellt. Durch diesen miisste der Wir-
kungsgrad nach hohen Frequenzen stark
abnehmen, wenn die Membran als Gan-
zes schwingen wiirde und der ,Strah-
lungswiderstand™ frequenzunabhingig
wire. Letzterer nimmt aber mit der Fre-
quenz zu. Ausserdem bilden sich zahl-
reiche Resonanzen durch Teilschwingun-
gen der Membran aus, durch die der Ab-
fall wieder ausgeglichen wird. Aber durch
die Verringerung von L wiirde auch eine
Steigerung des Wirkungsgrades méglich
sein, denn wird L kleiner, ohne das Cums
und das Volumen grésser werden —
z. B. durch eine einzige Windung aus
Cu-Band —, so wird R und «L kleiner,
wihrend alle anderen Werte im Verhilt-
nis hestehen bleiben, so dass % 12)
grosser wird, Hinzu kime, dass durch
ein sehr kleines L das Ganze weniger
frequenzabhingig sein wiirde.  Aber
auch hier bestehi eine grosse Schwie-
rigkeit iiir die Umsetzung in die Praxis,
Nach 1) ist die auf die Tauchspule
wirkende Kraft K = J - 14+ $, Die
Linge Ly ist aber jetzt nur gleich Dy, - 7,
wenn Dy der mittlere Durchmesser
des Ringspaltes ist, wéhrend vorher
lo~~Dm=+7n (n = Windungszahl) war.
Bei gleichbleibendem K miisste also der

Strom  gleich J-n werden. In der
Praxis haben die Tauschspulen etwa
60 . .. B0 Windungen bei einem Strom

von etwa 05 ... 1A, Selbst bei klei-
neren Systemen witfden sich also Tauch-
spulenstréme von 30 ... 80 A ergeben!
Einigermassen  geniigende thermische
Belastbarkeit der Spule vorausgesetzt,
miisste der Wicklungsquerschniti etwa
B...10mm?® haben, d. h. bei 4mm
Spalttiefe etwa eine Stiarke von 2 mm.
Mit dieser Tatsache kann auch diese

Lgsung als nicht brauchbar
werden,

In allen Ausdriicken von 7) und 8)
kommt der Faktor $%*-14? vor. Die

Aenderung von 1, ist, wie gezeigt, er-

angesehen

folglos. Anders dagegen bei der Feld-
stirke, Hier gibt es keine Hindernisse.
Bleiben alle Gréissen konstant und
wichst lediglich $, so nehmen alle

Scheinwiderstinde mit $* zu, auch R,

und da R2 unverindert bleibt, wird der
Wirkungsgrad  giinstiger ohne Ver-
schlechterung des Frequenzganges oder
der Wiedergabe., Die Erhshung der
Feldstdrke ist demnach das einzige
erfolgreiche Mittel zur Verbesserung des

Wirkungsgrades dynamischer Laut-
sprecher. Aus diesem Grunde werden
Spaltfeldstirken angewendet, die so

gross als irgend maglich sind.

Zusammenfassung

Nachdem alle fir die Verbesserung
des Wirkungsgrades massgebenden Fak-
toren betrachtet wurden, kann zu-
sammenfassend gesagt werden, dass sich
fiir die Zukunft ein wirklicher Fortschritt
in dieser Richtung nur durch die Ver-
grosserung der magnetischen Spaltfeld-
stirke erreichen lisst. Diese wiederum
erfordert verbesserte Magnetwerkstoffe,
an denen gerade heule besonders inten-

doch auch auf diesem Gebiet ein rest-
loser Fortschritt unverkennbar. )

Die am Schluss dieser Betrachtung aui-
geftthrte Tabelle -verschiedener Laut-
sprechertypen bringt neben den eigent-
lichen Abmessungen noch Angaben iiber
das Gewicht und die Spaltfeldstirke. Die
Angalbren iiber den Wirkungsgrad stellen
nur Niaherungswerte dar, da eine gewisse
fabrikatorische Streuung unvermeidlich

siv gearbeitet wird. ~Wenn wir die ist.; Der Fortschritt gegeniiber alteren *
Friichte dieser Entwicklungsarbeit fiir Ausfithrungen ist aber auch hjer schon
unsere Lautsprecher auch erst spiter unverkennbar.
wetden geniessen Lkonnen, so st H. Rohde
Korbdurch- Leistung Gew. d. Gew. d. |Kerndurch-| Spaltfeld- | Wirkungs-
Typ messer in Watf Lautspr. Maguneten messer stitke grad
in cm in kg in kg in mm in Gauss in %,
GPM 3667) 13 1 L1 0,45 19 6000 1—15
GPM 391 13 1 1 0,45 19 7 500 15
GPM"392 205 15 1,2 0,75 19 -7 500 1,52
GPM 3427) 20 35 19 1,1 25 7500 15
GPM 393 20,5 35 2,1 12 25 8000 | 2—25
GPM 394 245 45 .36 2,5 27 10000 25
GPM 295 24,5 45 3,6 25 27 10000 |- 25
GPM 365") 24,5 6 35 2,6 27 10 000 2—25
245 75 4,1 2,75 3 10000 3
31 12 78 3,75 36 10 500 34
38 23 16,5 108 50 11000 4

"] Aeltere, nicht mehr hergestellite Typen
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Fiir einen Teil der Auflage wicderholl
Amerikanische Rohren- und Sockelbe-
zeichnungen Schluss von Seite 42 Heft 1,2

Sockel ist also nicht der scheibenférmige,
sondern der kleine (small) Typ. Im
ganzen gibt es [iir die ersten Buchstaben
der zweilen Gruppe die folgenden Be-
zeichnungen:

L _— Loctalsockel

M = Miniatursockel

Fiir den oder die [olgenden Buchs-
staben gilt dagegen:
GT — Zwischenhohe [Hir bantam-Réhren)
M — mittlere Hohe (medium)

S — kleine Hohe (small)

W — scheibenférmig (wafer).

Ein B hinter der Zahl bedeutet Bajo-
nettverschluss.

Vielfach wird auch noch eine weitere
Bezeichnung der Réhrea gesondert an-

hierfr gibl es ein Bildverzeichnis der
verschiedenen Formen, das nach Zahlen
mit Zusatzbuchstaben geordnet ist. So
gibt es fiir die Réhre 6 F5 die Bezeich-
nung 8F und fir die Réhre 6 F3G die
Bezeichnung 12F, Hierbei besagt der
Buchstabe nichls, die Ziffer aber gleich-
zeitig  ungefihr den gréssten Durch-
messer des Kolbens in 1/8”. Die 6F5
hat also einen grossten Durchmesser von

Welien in Schwingleitungen

O = Octalsockel

S — Standardsockel. messungen der

gegeben, die sich aul die Form und Ab-
Réhre

ungefahr 88 —=1"—25cm und die

bezieht; Auch 6F5G von etwa 128 — 1,5 — 37 mm.

Schluss von Selte 20 Helt 12

()+ G = 0
wobei

4 =1 A=:ni[(:—]2--(-‘£‘-)g] 7)

is{. A ergibt sich also entsprechend der Wahl von m und n.
Die kritische Frequenz fi ist hier gegeben durch
_Ac
fx = 2—:7 8)
Fiir die Hj,-Welle ist n—=1 und [k =c/2d, wie bereils
vorher festgestellt war, Daher erscheint die H,-Welle als
die Ueberlagerung zweier ebener Wellen, die sich mit Licht-

*seschwindigkeit fortbewegen und zwischen zwei Seitenllachen

Diese Analyse

Rohre hin- und herreflektiert werden.

der

erklirt die Bedeutung der kritischen Frequenz, der Gruppen-

geschwindigkeit, die kleiner als c¢ ist, und der Phasen-
geschwindigkeit, die grésser als c ist.
Offensichtlich verspricht von allen Wellenformen in

Suhwingleitungen die  H,-Welle in runden und die H,,-Welle
in rechteckigen Rohren die besten Resultate, Mit der
H,-Welle erdgibt sich’ in runden Rohren die kleinste Damp-
fung, und jede Welle in einem runden Rohr hat eine kleinere
Diampiung als die entsprechende Welle in einem quadrati-
schen Rohr gleichen Umfangs.

Zum Schluss sei bemerki, dass die Hyperirequenzwellen-
technik dem Physiker und Nachrichtentechniker neue For-
schungsgebiete von grosstem Interesse erschliesst. Merk-
wiirdige theoretische und technische Probleme sind zu l6sen,
und die Aussicht auf wichtige praktische Anwendungen
steht ausser Zweifel.
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Wi Healew gelesen: )

‘ TFT, Mai 1943: Induktivititen, dic FHir Filter, Schwingungs-, forderungen . ifp erfitllen, ebenso,

- kreise und Resonanziibertrager  im -Tonfrequenzgebiet

uad. Lot-

was Leitungs-
e- anschliisse und die Iunkentstéring angeht.

notigl werden und maoglichst  deringe Eigenverluste hahen
sollen, werden fiir gewdhnlich aul Massekernen aufgebaut,
da normale Blechkerne zu hohe Verluste aufweisen. Es
wurde nun untersuchl, wieweit man bei normalen Blech-
kernen aus Dynamoblech 1V und den Kernen der in
DIN E 40130 festgelegten Kerngrossen der E-Reihe durch
sehr grossen Luftspall zu brauchbaren Ergebnissen gelangen
kann, Dabei wird die Vergrosserung des: Luftspaltes durch
Kiirzung der Mittelzunge bewirkt, Nach .cingeherider Daf-
stellung der einzelnen ~Anteile an. den” Spulenverlusten
werden Erdebnisse milgeteilt, die die Brauchbarkeit solcher
Spulen erweisen. "~ Sie haben zwar grossere Verluste alss
Ringkerne, konnen aber, was natiirlich auch als Vorteil gilt,
eher fir grossere Induktivititswerte angewandt werden, Bin
Vergleich mit einem etwa vergleichbaren Sirufer-Topfkorn
[allt erst bei Frequenzen oberhalb etwa 3 kHz hinsichtlich
der Verluste zu dessen Gunsten aus, die auf ihm untérzu-
brindende Induktivitit ist aber geringer als 10 Y% des. aui
dem aus geschichteten Blechen auldgebanten Kernes E60. .

Hochirequenztechnik urd Elektroakustik, - Juli 1943: Im
allgemeinen berficksichtigt . man bei der Behandlung von
HF-Verstirkerprolilemen nur Verstirkung und Phasen-
winkel, nicht aber die Gruppenlaufzeit d¢/dw, die” bei

@ Hochirequernztechnik und Elektrotechnik, 1943, August:
‘Die Berechnung der Gleichlaufschaltung beim Superhet fithrt
u. U, zu recht umstindlich "auszuwertenden Formeln und
manchmal geniigt die fiinlstellige Logarithmentafel nichi
einmal und man muss mehrstellige Tafeln oder die Rechen-
maschine anwenden, Der normalerweise durchgefiihrie Drei-
punkt-Abgleich, der an drei Stellen.des Bereiches vollstén-
digen Gleichlanf, an den Bereichenden und zwei im Inneren
des Bereiches liegenden Stellen jedoch Gleichlauifehler lie-
fert, kann aber fiir den Fall, dass aile vier Gleichlauffehler

gleichgross werden, einfacher durchgerechnet werden, Aus- °

gangspunkt der Berechnung sind die Sollvariation der Hoch-
frequenzkreise bzw, des Oszillalorkreises (Anfangsirequenz
zu Endlrequenz) sowie Kurven maximaler Verstimmung, Mit
-diesen Werten, der Anfangs- und Endkapazitil des Dreh-
kondensalors und einer Hilfsgrosse, Fir die ebenfalls Kurven-
tafeln angegeben sind,
(Erimmer- und Serienkapazititen sowie Selbstinduktionen)
der Kreise miltels des Rechenschiebers berechnen. Eine Er-
géinzung des Rechenverfahrens fiir sehr kleine Oszillator-
variationen wird gleichfalls angegeben.

@ Populaer Radio, 1944, Januar:

Es ist allgemein iiblich,

lassen sich die Bestimmungsstiicke |

normalen Musikverstirkern oder Sprachverstirkern uninler- Messgerile [iir das Laboratorium als Wechselstromgerite aus- |
essant ist, da selbst bei mehrstufigen Verstdrkern der als zulegen, da man ja meistens aul die elektrische Trennung |
stérend empfundene Laufzeittnierschied von 10 m/sec oder von Messgerdt und Messobjekt angewiesen ist, so z. B. bei
mehr langst nichi erreicht wird, Wohl aber sind bei allen Rohrenvoltmetern,. Wer nun abe{ mit: G_lmchs_tromansc_hluss [
Impulsmessverfahren, diec auf ciner Laufzeitbestimmung  be-_ngesegnet” ist, der kann es sich H_IC]ll in jedem Falle leisten, |
ruhen, bzw. * beim Fernsehen Laufzeitunterschiede selbst einen grosseren, asulomatisch regulierlen Umformer dauernd
deringen Werles unerwiinscht. Es wird nun ‘nachdgewiesen, in Betrieb zu l'!allen. nur um ein paar Me.ssungen_durchzu-
dass gleichrhassiger Verstirkungsgrad iiber ein bestimmics fihren. Aus diesem Gf“{!dﬂ‘wufdﬁ‘ ‘pe-. ~einem Réhrenvolt- |
| Frequenzband meist mit erheblichen Schwankungen der meler, das _als Anc:del:l_glenchrlchler mil Slromgegenkopplung
Gruppenlaufzeil einhergeht und dass andererseils ein: Ver- arbeitet, die Primirseite des normalen ﬁetztrnns[orpalnrs
stirker mit iiber ein bestimmtes Band konStanten Gruppen-- mit einem Kondensator und einer Rohre CL 2 zusammen als
laufzeit, innerhalb dieses Bandes keine gleichmiissige Ver- T:np[rzquenzgeneralor geschaltet. Er lieferl die A_noden-_ und |
stirkung hat. Je nachdem, worauf es in erster Linie an- Heizwechselspannung fiir das Réhrenvoltmeter, die Speisung
komm{, kann man das eine oder andere erreicher, Berech- *der Generalorrohre erfolgl aus dem Gleichsiramnelz un-
nungsunterlagen werden angegeben, die .gerechneten Werte mittelbar bzw. iiber einen Vorwiderstand fiir die Heizung.

stimmen mit den gemessenen gut iiberein. Die Messanord-
nung wird beschrieben. SIRn it . VY
® Feinmechanik und Prizision, 1943, September,; Helt 17/18:
Im Flugzeug von heute ist die eleklrische Ausriistung ein
wesentlicher Beslandteil, Aus diesem Grunde musi jeg-
licher unnétige Aufwand an Gewicht, Baustoffén und A ibeits-
zeil vermieden und eine Konstruktion -der-elektrischen Gerite
angestrebt werden, die den besonderen Erfordernissen deb
Flugbetriebes gerecht wird. Aus diesem Grunde sind vom
VDE Vorschriften fiir die elektrischen:Bauteile’ von Flug-
| zeugen herausgegeben worden. - Sie bezichen sich z.'B. auf
| Brennbarkeil, Korrosionsbestindiglkeit, gzsch!euniﬁunﬂs[eslig‘--

keit, Lage-, Temperatur-, “Luftdruck- und Feuchtighkeits:
| empfindlichkeit, Bedienbarkeit sowie auf Angaben iiber Be-
| tricbserwirmung, lIsolationswiderstand, Kriechwege' und Luft-
strecken.  Aucly  hinsichtlich ~Spannungsfestigkeil, Kurz-
schlussicherheit und -Bertthrungsschutz “sind  besondere An-

Die Widergleichrichtung besorgt ein kleiner Kupferoxydul-
gleichrichler, die Anodengleichspannung der Voltmelerréhre
wird durch einen Glimmstabilisator konstant gehallen.

Das |

Anzeigeinstrument liegt in Serie mit dem fiir 10 und 100 V |

Gleichspannung bzw, Wechselspannung umschaltbaren Katno-
denwiderstand, am Eingang ist noch ein hochohmiger Span-
nungsteiler vorgesehen, der die Messung bis 200V geslattet.
Fir hohere Frequenzen ist ein Kompensalionskondensator
vorgesehen,

® Radio-Amateur, 1943, Heit 10/11: In der Nachbarschalt

starker Rundfunksender kommt man’ fiir gulen Lautsprecher- |

empfang bereits mit sehr einfachen Milteln aus, Eine nor-
male Endpenthode, als Riickkopplungsaudion gdeschaltet, mit
einem - enlsprechenden Netzteil, ist ‘alles,

was benotigt |

witd, Da praktisch nur der Mittelwellenbereich Ffiir 'die Orts- |

sender .in “Betracht kemmt, kann eine Bereichumschaltung
wedlalien,
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