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Transistorradio mit UKW,
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Abmessungen: 210x98x45 mm
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von NATIONAL

... und Sie führen bestimmt 
ein gutes Verkaufsgespräch!

Viele Argumente sprechen für NATIONAL:
Qualität, technische Ausstattung, Haltbarkeit und moderne 
Formgestaltung.
Und sagen Sie auch das Ihren Kunden:
NATIONAL-Geräte stammen aus dem Hause des größten
Radioherstellers derWelt - von Matsushita-Electric. NATIONAL
bietet Ihnen darum nicht nur eine Bereicherung Ihres Angebotes, 
sondern Partnerschaft mit einem gemeinsamen Ziel: 
Ein gutes Geschäft mit guter Qualität.

Japans größter Hersteller für Fernseh-, Rundfunk- und Elektrogeräte

MATSUSHITA ELECTRIC
JAPAN

Generalvertretung für Deutschland: TRANSONIC Elektrohandelsges. m. h. H. & Co., Hamburg 1, Schmillnskystraße 22, 
Ruf 24 5252, Tele« 02-13418 ■ HEINRICH ALLES KG. Frankfurt/M. Mannheim Siegen. Kassel BERRANG & CORNEHL. 
Dortmund. Wuppertal-Elberfeld. Bielefeld - HERBERT HOLS, Hamburg. Lübeck KLEINE-ERFKAMP & Co., Köln. Düssel­
dorf, Aachen LEHNER & KÜCHENMEISTER KG. Stuttgart MUFAG GROSSHANDELS GmbH, Hannover. Braunschweig 
WILH. NAGEL OHG, Karlsruhe, Freiburg/Breisgau, Mannheim GEBRODER SIE, Bremen SCHNEIDER - OPEL, 
Berlin SW-61. Wolfenbüttel. Marburg / Lahn GEBRODER WEILER. Nürnberg, Bamberg, Regensburg, Würzburg.

München, Augsburg, Landshut

Generalvertretung für die Schweiz: John Lay, Luzern, Himmelreichstr. 6, Telefon (041)3 44 55 Generalvertretung für 
Österreich: A. Weiner GmbH , Wien 7, Karl-Schwelghofer-Gasse 12, Telefon 93 52 29



Uj-KURZNACHRICHTEN

3. Tagung „Ausbildung 
in der Elektronik"
Auf der 3. Tagung „Ausbil­
dung In der Elektronik" In 
Tettnang/Württ. vom 30. Sep­
tember bis 2. Oktober 1864 
wird die einheitliche Ausbil­
dung des Nachwuchses auf 
Bundesebene auf dem Gebiet 
der Elektronik zum Fach­
arbeiter (Elektronik-Mecha­
niker), Elektronik-Techniker 
und Elektronik ingenieur be­
handelt. Veranstalter ist die 
Interessengemeinschaft Aus­
bildung auf dem Gebiet der 
Elektronik, 7992 Tettnang, 
Postfach 00.

Verbesserte Schlechtwetter­
Lande radaranlagen für die 
Flughäfen Frankfurt und 
Köln-Bonn
Im Auftrage der Bundes­
anstalt für Flugsicherung rü­
stet Telefunken die Flughäfen 
Frankfurt und Köln-Bonn 
mit verbesserten Schlecht- 

wetter-Landera daran la gen 
vom Typ „PAR-T 4“ aus. Die 
mit neuen drehbaren Anten­
nen ausgestatteten Anlagen 
überwachen ferngesteuert bis 
zu sechs .Landerichtungen. Da 
gleichzeitig auch moderne 
Sichtgeräte mit 40-cm-Blld- 
röhre (bisher 25 cm) benutzt 
werden, erreicht man eine 
wesentlich Übersichtlichere 
Darstellung der Landebahn 
und des Gleltpfades sowie 
eine größere Sicherheit bei 
der Beobachtung der landen­
den Maschinen.

Allgemeine Genehmigung 
für das Grundig-
Li di (sprech gerät
Für das Grundfg-Llchtsprech- 
gerät „Li G3" hat die Deut­
sche Bundespost nunmehr die 
allgemeine Genehmigung er­
teilt. so daß Jetzt jeder ge­
bührenfrei und ohne beson­
dere Genehmigung diese Ge-

Rundfunk-It*r

NDR
Hamburg (07,6 MHz)
15.0.1964, 10.00—10.30 Uhr
Operettenkonzert
Veriuchnendungan montagi bi* 
lonnabendi 13.30—15.00 Uhr
Hannover (95,9 MHz)
15.0 1964, 10.00—10.30 Uhr
Orth eile rkonzert
Veriuchnendungen montagi bii 
lonnabendi 13.30—15.00 Uhr

SFB
16 0.1964 (80,75 MHz)
20.00— 21.30 Uhr
Opernkonzert
10.0.1964 (92,4 MHz)
20.30—22.00 Uhr
Werke von R. Strauss
23.0 1964 (80.75 MHz)
20.00—22.00 Uhr 
Unlerhalfungsmusik
31.0.1964 (92,4 MHz)
22.15—23.00 Uhr
Jazxtim« in Berlin
Versuchssendungen montagi bii
<r«ilagi17.00—IB.OOUhr (96,3MHz] 

räte aufstellen und in Betrieb 
nehmen kann. Eine komplette 
Lichtsprechverbindung be­
steht aus zwei Geräten 
„Li G3“, die Je eine Sende- 
und Empfangseinrichtung für 
moduliertes Licht enthalten 
und Gegensprechverkehr über 
Entfernungen bis etwa 2 km 
gestatten. Von besonderem 
Vorteil ist die verhältnismä­
ßig große Sicherheit gegen 
unbefugtes Abhören.

Innenraster
für Oszillografenröhren
Um die parallaxfrele Able­
sung des Schirmbildes bei 
Oszillografenröhren zu er­
möglichen, hat Valvo einen 
Innenraster entwickelt, den 
man durch Flutllchtbeleuch- 
tung hervorheben kann; ohne 
Flutlicht ist er nur schwach 
sichtbar. Zum Beispiel wird 
die Oszillografenröhre
D 13-21 GH auf Wunsch gegen 
Aufpreis mit einem Standard­
Innenraster mit cm-Tellung 
geliefert; die x- und y-Achse 
haben 2-mm-Tellung.

Änderung 
der ECH 81-Grenzdaten
Selt vielen Jahren wird in 
der Oszlllator-Mlschstufe der 
Rundfunkempfänger fast aus- 
schlleßLich die ECH 81 ver­
wendet. Auf Wunsch einiger 
Firmen der deutschen Appa­
rateindustrie wurde jetzt die 
Anodenverlustleistung des 
Heptodenteils heraufgesetzt, 
um höhere Mischstellhelten zu 
erreichen. Die wichtigsten der 
neuen Grenzdaten der ECH 81- 
Heptode sind: Nn = 2 W, 
No2 = 0.8 w. Ik = 18 mA'

Tonband-Archivkassetten 
für 11-cm-Spulen
Die Grundig-Archlvkassette 
zur staubsicheren Aufbewah­
rung von Tonbändern ist 
jetzt auch in kleinerer Aus­

.. . 9 
SR (95,5 MHz)
Sonntags 23.00—24.00 Uhr 
Wechselndes Programm 
16.0.1964, 23.00—24.00 Uhr 
Sinfoniekanzert; Jiddische Lieder 
23.0.1964, 23.00—24.00 Uhr 
Unterhaltungsmusik 
30.0. 1964, 23.00—24.00 Uhr 
Orchesterkonzert
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.00—17.45 Uhr, 
sonnabends 11.00—12.00 Uhr

WDR
Langenberg (99,2 MHz), Münster 
(09,7 MHz), Nordhelle (88.1 MHz), 
Teutoburger Wald (97,0 MHz) 
Sonntags abendfüllendes Programm 
16.0.1964, 17.30—22.50 Uhr 
Parsilal (Oper)
23.0.1964, 20.00—21.30 Uhr
Die Krönung der Pappea (Oper) 
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.30—10.30 Uhr, sonn­
abends 10.45—11.45 Uhr
Stereo-Testfrequenzsendungen zum 
Decoderabgleich montagi—sonn­
abends 9.00—9.30 Uhr

führung für H-cm-Spulen er­
hältlich. Ihre Größe ist so 
gehalten, daß man sie nach 
Herausnehmen eines Steges 
am schwenkbaren Einsatz 
auch für 13-cm-Spulen ver­
wenden kann. Mit 360 m 
Tripleband bestückt, Hegt sie 
den Grundig-Batterleton- 
bandgeräten „TK 4" und 
„TK 6" als Erstausstattung bei. 
Unter der Bezeichnung 
„GK 11“ wird die neue Kas­
sette auch als Leerkassette 
geliefert.

Bendor GmbH
Die als Vertriebsgesellschaft 
für High-Fidelity-Erzeugnisse 
bekanntgewordene Firma 
audloson hat ihre Firmenbe­
zeichnung mit Wirkung vom 
1. Juli 1964 In Bendor GmbH 
geändert. Audloson wird sich 
als Abteilung der Bendor 
GmbH auch weiterhin mit 
dem Import und Vertrieb von 
Hl-Fl-Komponenten befassen.

Stereo-Versuchssendungen 
in Österreich
Selt dem 1. Juli Überträgt 
auch der österreichische 
Rundfunk Stereo-Versuchs­
sendungen. Es Ist geplant, ab 
September dieses Jahres re­
gelmäßige Stereo-Programme 
in den Abendstunden zu sen­
den, da die österreichische 
Industrie zu diesem Zeit­
punkt Stereo-Rundfunkgeräte 
auf den Markt bringen wird.

2500 Transistortypen 
In den USA
Gegenwärtig gibt es in den 
USA rund 2500 verschiedene 
lieferbare Transistortypen. 
Das sind 570 Typen mehr als 
Im Vorjahr. Diesem Anw ach 
sen der Typenanzahl steht 
das Bemühen führender ame­
rikanischer Hersteller von 
Transistoren gegenüber, die 
Vielzahl der Typen rigoros 
zu beschränken und soge­
nannte „Unlversal-Translsto- 
ren" einzuführen. Die Tran- 
slstor-Typenllste 1964 nennt 33 
verschiedene amerikanische 
Hersteller von Transistoren.

Geringe Zuschauerzahlen 
beim 3. Programm 
in England
In England hat das 3. Pro­
gramm (BBC-2) In Konkur­
renz mit dem eigenen 1. Pro­
gramm der BBC und dem 
2. Programm der ITA bisher 
nur sehr kleine Zuschauer­
zahlen erreichen können. Von 
rund 500 000 erreichbaren 
Fernsehteilnehmern sehen 
bisher nur etwa 90 000 regel­
mäßig das Programm von 
BBC-2.

Fernaehempffinger mit er­
höhter Bildhelligkeit
Der Fernsehempfänger „Mi­
cro 9 X" der Yaou Electric 
Co. Ltd. (Mlnami-ohl-Shina- 
gawa-Ku, Tokio) mit 9-Zoll- 
Blldröhre zeichnet sich durch 
erhöhte Bildhelligkeit (160 Ix) 
aus, so daß er auch unter 
ungünstigen Nebenlichtbedin­
gungen, zum Beispiel im 
Freien, benutzt werden kann.
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Wo Sie auch wohnen, wann Sie auch etwas bestellen 
wollen: Ihr Weg zum Graetz-Kundendienst nach 
Dortmund ist kurz. Sehr kurz. Einen Telefonruf 
lang(Tel.Nr.8O 3333).Und das sogar abends oder 
nachts. Weil dann unser Graetz Anruf-Beantworter

Ihre Wünsche entgegennimmt. Ihr Anruf ist uns also 
jederzeit willkommen! Übrigens: mit dem Graetz 
Anruf-Beantworter könnten Sie auch Ihrem eigenen 
Kundendienst noch ein Glanzlicht aufsetzen und 
vom Telefon unabhängiger werden. Tun Sie’s!
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Komfortwünsche — eine Grundlage des Fortschritts

Auf vielen Gebieten der Technik gibt es Beispiele für die große Rolle, die die Wünsche der Verbraucher bei der Weiterentwicklung spielen. Auch im Bereich Radio — Fernsehen gehen von den Forderungen des Käufers nach höherem Komfort starke Impulse aus. Diese Tatsache läßt sich fast bis zum Beginn der Rundfunkentwicklung zurückverfolgen. 
Als der Rundfunk seinen Betrieb aufnahm, war man zunächst froh, Geräte fertigen zu können, die überhaupt Empfang lieferten. Die Ent­wicklung wurde in der Frühzelt des Rundfunks daher ausschließlich durch die technische Zweckmäßigkeit bestimmt. Ein typisches Beispiel dafür Ist die damalige ,,Bausteintechnik“, deren bekanntester Vertreter, der ,,D-Zug“ von Siemens, noch manchem älteren Rundfunkhörer ein Begriff sein wird. Den Grundstock des Empfängers bildete das Audion mit Zylinder- oder Steckspulenkoppler. In weiteren Bausteinen waren der NF-Verstärker und der HF-Verstärker untergebracht. Alle Bedie­nungselemente — auch die Anschlußbuchsen — lagen an den Frontseiten. Die Geräte ließen sich wahlweise durch Querverbindungen an den Fronfplatten zusammenschalten.
Wer ein solches Bausteingerät richtig bedienen wollte, mußte von der Technik schon etwas verstehen. Dem Laien konnte man es aber nicht zumuien, sechs verschiedene Heizregler, vier bis fünf Ein-Aus-Schalter sowie drei getrennte Absiimmkondensatoren zu bedienen und außerdem noch beim Übergang auf einen anderen Wellenbereich die Spulen aus­zuwechseln. Die Forderungen nach höherem Komfort waren also ver­ständlich. Aus der Mehrfachebsilmmung entstand die Einknopfabstim­mung und aus dem lästigen Batteriebetrieb die einfachere Netzspeisung. Ein weiterer Fortschritt, der Wellenschalter, beseitigte Störquellen ver­schiedener Ari und erleichterte die Staiionswahl. Heute sind Rundfunk­geräte so perfektioniert, daß es kaum noch Bedienungsprobleme für den Laien gibt.
Noch wichtiger Ist der Bedienungskomfort beim Autosuper. Hier stellt aber nicht allein der Kunde Forderungen. Neue Impulse — sie waren entscheidend für die Weiterentwicklung des Autosupers zu einem „Emp- fangsauiomaten“ — brachte das Problem der Verkehrssicherheit. Der Autosuper durfte, von der Bedienungsseite her gesehen, kein Gefahren­moment darstellen. Die im Heimempfänger üblichen Bedienungsfunk­tionen mußten daher durch einfachere abgelöst werden. In konstruktiver Hinsicht war der kompakt gebaute Ein block-Super mit linearer Front­skala ein großer Fortschritt gegenüber den ersten Autoempfängern mit Fernbedienung über Bowdenzüge von der Steuersäule aus. Die später eingeführten, auf beliebige Sender abstimmbaren Stationsdrucktasten er­gaben die wohl zweckmäßigste Lösung des Absflmmproblems beim Auto­super. In den Spllzengeräten findet man schließlich den automatischen Sendersuchlauf. Nach Betätigen eines Hebels an der Steuersäule läuft der Skalenzeiger zum nächsten empfangswürdigen Sender, und die Ab- stlmmautomatlk sorgt für die richtige Scharfabstimmung. Diese Such- laufa utomatik ist übrigens auch beim Kurzwellenempfang mit einem KW-Konverter wirksam. Man kann sogar verschiedene KW-Sender in beliebigen Bändern auf Stationstasten legen, muß bei diesem Verfahren aber heute noch zwei Drucktasten — eine im Konverter für die Bereich­wahl und die zweite im eigentlichen Empfänger — betätigen.
In der Fernsehempfängertechnik erkennt man besonders deutlich, wie stark die Komfortansprüche die technische Entwicklung befruchten. Die ersten Fernsehgeräte hatten viele Drehknöpfe für ebenso viele Neben­funktionen, die man damals oft nachregeln mußte. Bald stellte sich jedoch 

heraus, daß Bedienungsvereinfachungen dringend notwendig waren. Je mehr die Schaltungs- und Konstruktionstechnik des Fernsehempfängers ausreiften, um so erfolgreicher nahm man dieses Problem in Angriff. Die Ideale Lösung brachten Automatikschaltungen von der Helllgkeits- automatik bis zur automatischen Abstimmung mit Motorwähler. Statt einer Vielzahl von Bedienungselementen hat der Fernsehteilnehmer heute praktisch nur noch den Netzschalter zu betätigen.
Bei Beginn der Fernsehentwicklung war die Kanalwahl noch unproble­matisch; der Kanalschalter brauchte Im allgemeinen nur einmal ein­gestellt zu werden. Bald kamen aber in den Randgebieten Deutschlands zum Empfang des Orts- oder Regionalsenders verschiedene Auslands­sender hinzu. Mit der Einführung des zweiten Programms komplizierte die Kanalwahl lm UHF-Bereich die Bedienung des Fernsehempfängers. Der Fernsehteilnehmer fand die Übergangslösungen der Zwischenzeit unpraktisch, vor allem, wenn auf VHF noch ein zweiter öder vielleicht sogar dritter Kanal empfangen werden konnte. Mit den neuen Tasten­tunern dieser Saison ist nun auch diese Schwierigkeit überwunden. Es gibt praktisch keinen Unterschied mehr zwischen VHF-Kanalschalter und UHF-Tuner, sondern nur noch Stationstasten, die auf bestimmte Kanäle abgestimmt sind und verschiedene Programme bringen. Sie sind leicht zu bedienen und erfordern nicht mehr so hohe Betätigungskräfte wie die ersten Konstruktionen. Sogenannte Allbereichskalen in Lineartech­nik, horizontal oder vertikal neben den Drucktasten angeordnet, zeigen jeweils den gewählten Kanal an. Von der konstruktiven Seite her ge­sehen, brachten die neuen Tastentuner beachtliche Fortschritte für Ferti­gung und Service.
Auch auf dem Gebiet der Klangwiedergabe gibt es ähnliche Probleme. Vor allem die Rundfunkteilnehmer stellen seit Jahren berechtigte Forde­rungen nach höherer Klangqualität. Als es nur Kopfhörer oder Trichter­lautsprecher gab, lehnten häufig die musikalisch Anspruchsvollen den Rundfunk wegen der ungenügenden Wiedergabequalität der Empfänger und der nicht naturgetreuen Übertragung nach dem Einkanalprinzip ab. Zunächst schien es, als ob die Elektroakustik mit der allgemeinen Ent­wicklung der Empfangtechnik auf dem HF-Sektor kaum Schritt halten könne. Später fand man leistungsfähige Versiärkerschaltungen sowie hochwertige Lautsprecher und Lautsprecherkombinationen und glaubte, mit der 3-D-Technik einen großen Schritt weitergekommen zu sein. Dann aber zeigte die Stereo-Schallplatte, welche Möglichkeiten die Mehr­kanaltechnik bietet. Seit dieser Zeit beschäftigen sich die Labors der Rundfunkanstalten und der Industrie intensiv mit der Zweikanal-Stereo­Übertragung. Die langsam wachsende Gilde der Hi-Fi-Fans mit ihren hohen Ansprüchen an brillanten und lebendigen Kiang spornte nicht nur die Industrie an, die Hl-Fl-Technik welterzuenfwickeln. Das Ergebnis dieser Bemühungen um den naturgetreuen, raumbezogenen Klang­eindruck ist die Einführung des Stereo-Rundfunks. Schon die ersten UKW-FM-Stereo-Sendungen nach dem Pilotlonverfahren bewiesen, welche Klangqualität geboten wird. Empfängerseitig schuf die Industrie alle Voraussetzungen für erstklassigen Stereo-Rundfunkempfang Im Helm. Die modernen Stereo-Empfangsanlagen mit getrennten Laut­sprecherboxen passen vorzüglich zu neuzeitlichen Wohnungseinrich­tungen und machen eine konzertsaalähnliche Wiedergabe möglich. Der Stereo-Empfänger, mit dem Stereo-Plattenspieler und dem Stereo-Ton­bandgerät kombiniert, kann im Gesamtbereich der elektroakusiischen Wiedergabemöglichkeiten auch verwöhnte Musikfreunde begeistern.

. Werner W. Diefenbach
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'¡Rundfunkempfänger Mitteilung aus dem Applikafionslaboratarium der Valvo GmbH, Hamburg

Aufwärtsgeregelte Mischstufe mit Transistoren

Der Einsatz von Transistoren in Rund­
funkgeräten, bei denen auch der Anschluß 
einer Außenantenne möglich ist, erfordert 
wegen der hohen Signalspannungen die 
Regelung der ersten Stufe und Maßnah­
men zur Verbesserung der Kreuzmodula- 
tions- und Verzerrungseigenschaften. Bei 
Verzicht auf eine HF-Vorstufe muß dann 
also die Misdistufe geregelt werden. Dies 
ist aber bei selbstschwingenden Misch­
stufen kaum zu verwirklichen, und auch 
bei Mischstufen mit getrenntem Oszillator 
treten Schwierigkeiten auf, wenn man die 
übliche Regelung durdi Verstärkungsver­
minderung bei abnehmendem Emitter­
strom anwendet. Es ergeben sidi unzu­
lässige Verzerrungen und Kreuzmodulation. 
Für netzbetriebene Heimempfänger kom­
men jedoch auch Schaltungen mit Auf­
wärtsregelung in Betracht, weil der damit 
verbundene höhere Stromverbrauch nicht 
ins Gewicht fällt. Unter Aufwärtsregelung 
versteht man allgemein die Verminderung 
der Verstärkung mit zunehmendem Emit­
tergleichstrom. Zunächst bietet es sich an, 
den Bereich abnehmender Steilheit mit 
wachsendem Strom auszunutzen, der bei 
kleinen Collector-Emitter-Gleichspannun- 
gen vorhanden ist. Dabei treten jedoch 
Änderungen der Ausgangsadmittanz auf, 
die besonders bei Kurzwellenempfang zu 
untragbaren Verstimmungen des ZF- 
Kreises führen.
Bei Mischstufen gibt es eine andere prin­
zipielle Möglichkeit der Regelung durch 
Verwendung eines nichtüberbrückten Ge­
genkopplungswiderstandes in der Emitter­
zuleitung1). Im folgenden soll dieses Prin­
zip zusammen mit Meßergebnissen an 
einer einfachen Musterschaltung mit dem 
Transistor AF 121 beschrieben werden. 
Audi der Transistor AF 185 läßt sich hier 
einsetzen. Bei anderen Typen muß man 
insbesondere den Wärmewiderstand be­
rücksichtigen, damit die bei Aufwärts­
regelung auftretende höhere Verlustlei­
stung nicht unzulässige Erwärmungen zur 
Folge hat.

1. Prinzip der aufwärtsgeregelten additi­
ven Misch stufe unter Verwendung eines 
Gegenkopplungswiderstandes in der 
Emitterzuleitung

Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung der auf­
wärtsgeregelten Mischstufe. Die Gleich­
stromeinstellung erfolgt mit Hilfe der 
Regelspannung Uß. Für die Wechselspan­
nung an der Emitterdiode gilt

Urb = UHF 0 + Uo« — Rm ■ il 
mit

Ro
Rm — (1 — a) Rg + Re ~ Re H-------- • 

ß
(In Rq kann man sich nodi den Basisbahn-

i) Dieses Prinzip wurde zuerst In einem un­
veröffentlichten Bericht von A. H. J. 
Nieveen van Dijkum und J. J. 
S 1 p s angegeben.

widerstand einbezogen denken.) Für Si­
gnale, die klein gegenüber der Tempera­
turspannung Ut sind, ist ie = ueb ■ IeIUt 
und daher

(uhf o + Uw).

Die Kleinsignalsteilheiten für das Ein­
gangs- und Oszillatorsignal nehmen mit 
wachsendem Emittergleichstrom zu, bis 
der Grenzwert

Shf = Sou =-------
Rm

bei etwa Ig > 10 UtIRm erreicht wird. Das 
ist zum Beispiel mit Ut — 26 mV und

— 200 Ohm bereits bei = 1,3 mA der 
Fall. Bei großen Signalen ergeben sich 
noch einige Abweichungen.
Ganz anders verhält sich aber das Misch­
produkt, das infolge der Nichtlinearität 
der Kennlinie der Emitterdiode entsteht. 
Bei sehr niedrigen Emittergleichströmen 
ist Rm nur wenig wirksam, weil der diffe­
rentielle Widerstand der Emitterdiode 
noch groß ist gegenüber dem Wider­
stand R,y. Bei wachsenden Werten von Iß 
wird jedoch die Emitterdiode stärker 
stromgesteuert, bis schließlich im Grenzfall

ie = ------- (UHF 0 + «o«)
Rm

gilt und wegen der jetzt linearen Bezie­
hung kein Mischprodukt mehr entstehen 
kann.
Eine Abschätzung für die Mischsteilheit 
laßt sich aus einer Reihenentwicklung 
herleiten. Man erhält dann untenstehende 
Gl. (1) mit

u

Mit wachsendem Emittergleichstrom wächst 
die Steilheit zunächst an, erreicht aber

Bild 1. Prinzipschaltung der Aufwärtsregelung einer 
additiven Mischsfufe mit Gegenkapplungswiderstand 

in der Emitterzuleitung

bei Gegenkopplungswiderständen von 
R^ « 100 Ohm bereits bei Strömen von 
weniger als 1 mA ein Maximum. Das 
Maximum der Steilheit in Abhängig­
keit . vom Emittergleichstrom hängt für 
üflF0 < üOS2 auch noch von üosz ab. Im

DK 621.396.62:621.382.3

Bild 2 sind die Werte von Aopt in Abhän­
gigkeit vom Effektivwert Uosz der Oszilla­
torspannung aufgetragen. Für Uosz = 100 mV 
ist zum Beispiel Aopt = 1,45 und ,

„ 0.32 / Ur\
St nm —------ I für Ie = 1,45 ----- I . (2)

Rm \ Rm /

Mit Rm — 200 Ohm erhält man dann le — 
0,19 mA und Se m»x = 1,6 mS. 
Die maximale Steilheit wächst mit der 
Oszillatorspannung. Es ist jedoch mit

Bild 2. Abhängigkeit des normierten Emittergleich­
stroms der Mischslufe (fUr optimale Verstärkung der 
Schaltung nach Bild 1) von der Oszillatorspannung

Rücksicht auf die Oberwellenbildung des 
Oszillatorsignals nicht zweckmäßig, eine 
zu hohe Oszillatorspannung zu wählen.
Der Widerstand Rm bestimmt weitgehend 
die Abnahme der Steilheit mit dem Emit­
tergleichstrom und damit auch den mög­
lichen Regelbereich. Man wird R^/ aber 
nur so groß wählen, daß sich noch eine 
hinreichende Stufenverstärkung erreichen 
läßt.
Bei festgelegtem Widerstand Rm nimmt 
die Steilheit oberhalb des optimalen Emit­
tergleichstroms mit wachsendem Strom ab. 
Für Ä > 1 folgt aus Gl. (1)
_ . Ut • üou
Se A > i — ---------------------- X

2 Rm3 • Ie2

3 (Hoit2 + Huf o2)

4 Rm2 Ie2

Da die Steilheit mjit l/Iß2 abnimmt, lassen 
sich große Regelbereiche erreichen. In dem 
angegebenen Beispiel erhält man mit 
ü0S2 = I42 mV, UT = 26 mV, RM = 200 Ohm 
und üfiFo üosz bei einem Emitter­
gleichstrom Ig = 14 mA eine Steilheit 
Sc = 1,2 |xS, so daß sich das Steilheitsver­
hältnis 

Se
Sc (Ie = 14 mA)

= 1,33 ■ 10"

ergibt. Dies entspricht einem Regelbereich 
von 62 dB. Mit Rücksicht auf die Modula­
tionsverzerrungen und die veränderten 
Verhältnisse hei großen Eingangssignalen 
(sowie bei einer infolge Zunahme der

f< EF 1 Hau ( 1 3 1 j 10 ______5 *| -|- UHF 02
Ühf 0 2 RAf (1 + A)8 UT | 4 | 3(1+;) 2(1+ A)« J (1 + ¿)s UT'
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Stromverstärkung bedingten Abnahme von

Ry) kommt man auf Regelbereiche von
etwa 40 ... 45 dB.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden 

Schaltung ist, daß die an die Emitterdiode 

des Transistors gelangenden Spannungen 
bei Regelung viel weniger zunehmen als 

bei Abwärtsregelung. Als Abschätzung 

kann gelten

Ut•Úhpo

Rm ■ Ib

Für konstante Spannung am ZF-Kreis ist

... , ^HF 0 , _
annähernd —---------  = const, so daß

Ib*

folgt. Daher können höhere Eingangs­

spannungen für gegebene Kreuzmodula- 

tions- und Verzerrungseigenschaften zu­

gelassen werden als bei Abwärtsregelung, 
bei der ~ Ürfo ist. Vor allem aber 

verhalten sich bei zunehmendem Gleich­

strom die die Verzerrungen hervorrufen­

den Mischprodukte viel günstiger. Ein 

weiterer Vorteil der Schaltung ist die ver­
hältnismäßig konstante Eingangsadmittanz, 

so daß der Mischtransistor den Eingangs­

kreis bei Regelung nur wenig beeinflußt.

2. Schaltungsbeschreibung
Bild 3 zeigt die Musterschaltung einer 

AM-Mischstufe (hier nur für den MW-Be- 

reich dargestellt) für eine ZF von 462 kHz. 

Die Basis von T 1 liegt an einer Koppel­
wicklung, die mit dem Übersetzungsver­

hältnis t an den Eingangskreis (auf einem 
Ferritantennenstab) angekoppelt ist. Für 

die Messungen wurde ein Generator mit

Bild 3. Schollung einer geregelten AM-Miichstufe mit 
dem Troniiilor AF121 (Ur ist die Spannungsquelle 

flir die Regelung)

einer Nachbildung der Außenantenne ver­

wendet. Das Oszillatorsignal gelangt hier 

induktiv zum Emitter; es ist jedoch audi 

kapazitive Einspeisung möglich. Die Re­

gelung erfolgt über die Regelspannungs­
quelle Ur. Die Dimensionierung der Schal­

tung, das heißt die Wahl von Re und Ir, 

entspricht den im Abschnitt 1. als Beispiel 

angegebenen Werten.

Der Variationsbereich des Emittergleich­

stroms für die Regelung hängt von der 

maximal zulässigen Verlustleistung Pmax 

und von der Speisespannung Uq ab. Uq 
wurde mit 9 V vorgegeben. Die maximal 

zulässige Verlustleistung ist beim Transi­

stor AF 121 mit = 75 °C und

= 45 °C bei einem Wärmewiderstand 

K £ 0,45 °C/mW

Ferner gilt

R = — (Re Ic] Ic-

Mit —Iq < 13,5 mA und Re+Req 
“ 320 Ohm wird die maximal zulässige 

Verlustleistung noch nidit überschritten.

Für die Dimensionierung des Eingangs­

kreises und der Ankopplung der Antenne 

gibt es zwei Hauptgesichtspunkte. Zu­

nächst will man mit Rausdianpassung ar­

beiten, so daß der für den Transistor 

wirksame Generatorwiderstand Rq durch 

minimales Rauschen festgelegt wird. Die­

ser Rausdianpassungswiderstand ist von 

Rr abhängig. Außerdem ergibt aber das 

Transformationsverhältnis für die Anten­

nenankopplung bei vorgegebenen Verzer- 

rungs- und Kreuzmodulationseigenschaf­

ten einen Höchstwert für die Antennen­

spannung, der möglichst hoch sein soll. 
Die Rauschzahl des Transistors hängt vom 

wirksamen Generatorwiderstand ab. Dies 

ist auch dann der Fall, wenn (wie im 

Bild 3) eine Gegenkopplung durch einen 

nichtüberbrückten Emitterwiderstand ver­

wendet wird.

Bild 4 zeigt gemessene Rausdizahlen F 
in Abhängigkeit vom Generatorwider­

stand Rq. Es wurden 10 Exemplare des Typs 

AF 121 untersucht, wobei ein nichtüber­

brückter Emitterwiderstand Rr = 100 Ohm 

verwendet wurde. Für ein mittleres 

Exemplar ist der Minimalwert F = 2,5

Bild 4. Rauschzahl F des gegengekoppelten Transi­
stors AF121 in Abhängigkeit vom Generalarwider- 

stand Rq; a Mittelwerte, b, c Grenzwerte

(beziehungsweise 10 1g F = 4 dB) bei 

Rß = 3 kOhm. Dieser Wert soll als 

Ra uschanpassungswiderstand Rr bezeich­

net werden.

In der Ersatzschaltung Bild 5a ist der 

wirksame Generatorwiderstand

ag = -------------------  .
OA + Ob

Darin bedeutet den auf den Hochpunkt 

des Kreises transformierten Antennenleit­

wert der Außenantenne, Gr den Kreisleit­

wert und t das Übersetzungsverhältnis 

(Anzapfungsverhältnis). Für Rauschanpas­

sung der Ferritantenne ist mit Rq = Rr 
ein Quadrat des Anzapfungsverhältnisses

P = Rr (Oa + Ox) = ta* (4) 

erforderlich. Bei fehlender Außenantenne 

(wenn also nur der Ferritantennenstab 

wirksam ist) ergibt sich mit Gr — 10 uS 

und Rr = 3 kOhm

tR = 0,175.

Zur Berechnung der Spannungsverstär­

kung und Leistungsanpassung dient die 

Ersatzschaltung Bild 5b, aus der die 

Schaltung Bild 5c hervorgeht. Bild 5d 

stellt die Bild 5c entsprechende Schaltung 

für fehlende Außenantenne dar. Darin ist 

urr die Leerlaufspannung am Kreis. Für 

den zuletztgenannten Fall (Bild 5d) ergibt 
sich für Rq im Bild 1 Rq =* t1 ■ Rr, und 

daher wird

P -Ri 

ß
(6)

Mit Gl. (2) kann man die maximale Span­

nungsverstärkung angeben. Sie ist

max — ------
UkL

0,32 l

ß

OIr
m

Ein Optimum, das zugleich Leistungs­

anpassung bedeutet, ergäbe sich für

t* = ß . Rs . Gk = tpt'. (7)

Leistungsanpassung und Rauschanpassung 
würden bei íopts = z us a mm enf allen, 

wenn

Rr = — Rr (8)

gilt. Hier hängen Rr und mittelbar auch ß 
noch von Rr ab. Im vorliegenden Fall ist 

Gl. (8) annähernd erfüllt. Rechnet man 

beispielsweise (bei niedrigen Strömen) mit 

ß = 30 für Ir = 0,2 mA, dann wird 
Rr = 100 Ohm. Im Optimum ist ferner 

Ra/ _ Re + ' RKlß) = 200 Ohm.

Für die Spännungsverstärkung erhält man 

nach Gl. (6) mit Gzp = 20 pS

0,32 ■ 0,175 ,
Vu max — 1 1 11 “ — 14

200.20 . 10 a

und für die Leistungsverstärkung, bezogen 

auf die verfügbare Leistung des Eingangs­

kreises mit Gr “10gS,

= vu 1600^32 dB.
Gk .

Dieser Wert wurde auch gemessen.
Mit Einsetzen der Regelung bei zuneh­

mendem Emitterstrom vergrößert sich die 

Stromverstärkung, so daß dann Ry kleiner 
wird. Für die Berechnung kann man mit 

Ry = rE = 100 Ohm rechnen, so daß sich 
der mit Gl. (3) berechnete Regelbereich um 

den Faktor 64 verringert. Man erhält also 

an Stelle des Regelbereiches von 62 dB 

nur etwa 45 dB (bei Ir = 14 mA).

Pm„= = 67 mW.
K
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2.1. Kreuzmodulation und
Modulationsverzerr ungen

Der ausnutzbare Regelbereich hängt von 
den bei aufwärtsgeregeltem Transistor 
auftretenden Eingangsspannungen ab, bei 
denen die Verzerrungen und die Kreuz­
modulation noch unterhalb vorgegebener 
Werte bleiben. Einige Meßergebnisse sind 
in den Bildern 6, 7 und 8 wiedergegeben. 
Diese enthalten außerdem die Abhängig­
keit der Verstärkung vom Emittergleich­
strom (normiert auf den Maximalwert 

o) für ZF-Impedanzen von 10 und 
230 kOhm. Bei R^ = 56, 100 und 220 Ohm 
sind die Verstärkungen jeweils am größ­
ten, wenn der Emittergleichstrom 0,8, 0,4 
beziehungsweise 0,25 mA ist. Die Kurven 
verlaufen etwa so, wie es die Abschätzun­
gen im vorigen Abschnitt angeben.
Für die Kreuzmodulation und Modula­
tionsverzerrungen gibt es ebenfalls von 
der Theorie her Abschätzungen. Betrach­
tet wird die Nutzspannung Uhfo = UjV 
eines modulierten Trägers, bei der eine 
Modul atio ns Verzerrung der zweiten Har­
monischen do = 0,1 auftritt. Nach einem 
Pol in der Nähe der maximalen Verstär­
kung wächst U^ mit

y 9 m

Zum Beispiel ergibt sich mit do = 0,1, 
m = 0,8 und Rp = 100 Ohm

UN = 23,6 IE

(U n in mV, Ie in mA).
Im Bild 7 sind diese Werte gestrichelt ein­
getragen. Die Spannung Ujy wurde an der 
Basis des Transistors gegen Masse gemes­
sen.
Für die Kreuzmodulation läßt sich eben­
falls ein Näherungsausdruck für die Kurve 
oberhalb des Pols angeben. Die Spannung 
Us eines mit ms modulierten Störträgers, 
die auf dem unmodulierten Nutzträger 
einen Modulationsgrad mc hervorruft, ist

Ut = IE- ÄAfl/—

J' 6 m,
(W)

Mit mc = 0,01, m.s = 1 und Rp — 100 Ohm 
wird dann beispielsweise

U, = 4.1 Je (U, in mV, I r in mA).
Diese Werte sind im Bild 7 ebenfalls ein­
getragen (Ug an der Basis gegen Masse 
gemessen).
In der Schaltung Bild 3 ist Re " 100 Ohm 
gewählt. Dafür gelten die Kurven im 
Bild 7, mit Ausnahme des Optimums der 
Verstärkung, bei dem Rp etwa auf 
200 Ohm anwächst. Bei einem Transforma­
tionsverhältnis t = 1/5,7 sind die am Kreis 
Liegenden Spannungen jedoch um den 
Faktor 5,7 höher, so daß für Spannungen 
am Ende des Regelbereiches von 

= 200 mV die zugehörigen Kreisspan­
nungen 1 V übersteigen.
Bei Rauschanpassung im Fall fehlender 
Außenantenne ist die Leerlaufspannung 
am Kreis (für den Signal-Rausch-Abstand 
Null)

UKL = 2 . (11)

Mit den Werten F = 2,5, Rk - 100 kOhm, 
Af - 5 kHz und kT = 4 10~“ Ws wird

VKl - 5 pV.

Will man zum Beispiel Leerlauispannun- 

gen von 1 V am Eingangskreis zulassen, 
dann entspricht dies einem Verhältnis

Bild 6. Messung der Kreuzmodulation und der Madu- 
lationsverZerrungen in der Schaltung nach Bild 1 lür 
Rm = 56 Ohm; der untere Teil des Bildes zeig! die 
Abhängigkeit der Verstärkungsabnahme vam Emiller- 
"leiehstrom für zwei ZF-Kreisimpedanzen Rzp

240 
mV

200
180
160

' 1140
120

80
60¿0
20

Bild 7. Kreuzmodulafion, Modulalionsverzerrungen 
und Ventärkungsabnohme für Rm = 100 Ohm (die 
gestrichelten Kurven sind theoretische Werte für das 

Gebiet oberhalb des Pols)

von 106 dB. 1 V am Eingangskreis ergibt 
Un = 175 mV und nach Bild 7 einen Re­
gelbereich von etwa 40 dB für die Misch­
stufe. Es ist zweckmäßig, die Regelung 
verzögert einsetzen zu lassen, weil das 
Rauschen bei Regelung um den Faktor 
2 ... 3 zunimmt.
Für die Anpassung der Hochantenne kann 
es verschiedene Gesichtspunkte geben. Im 
vorliegenden Fall wurde durch Festle­
gung der Rauschanpassung für den Emp­
fang mit der Ferritantenne eine geringe 
Bedämpfung des Kreises durch die An­
tenne eingestellt. Beim Versuchsaufbau 
wurde ein Generator mit der Nachbildung

Bild fi Kreuzmodulation, Modulationsverzerrungen 
und Verstärkungsabnahme lür Rm = 220 Ohm

einer Antennenimpedanz verwendet 
(s. Bild 3) und kapazitive Fußpunktkopp­
lung gewählt. Selbstverständlich kann 
auch induktiv angekoppelt werden. Es gilt

Ua = — U„(- + ix! ■ ¿„V (12)
«4 /

Ca
Darin bedeutet Ia ~. Q die Be- 

C2 H- Ga

triebsgüte des Kreises ohne Antenne (aber 
mit angeschlossenem Transistor), =

' ^GA die Dämpfung durch die

Antenne und Cx = -------------- —--------- «s Ci
Cj 4- C* + Ca

die wirksame Kreiskapazität.
Der mit Gj = URa (s. Bild 5) eingeführte 
transformierte Antennenleitwert ist

Ga = (CüqCx • Ia)* Rga = (Qo • Gk • G)1 Roa

und im vorliegenden Fall mit = 1/33, 
Qo=lOO und G/f = 10p.S nur Gj = 0,054 jj,S. 
Die Verstimmung des Kreises durch die 
Antenne ergibt sich zu

ACa/Ca 2 Ca

Die Antennenspannung ist

. UkUa - ____ *

Ia-Q

und bei einer Betriebsgüte Q = 100 (bei
Regelung) und = 1/33

Ua = 0,33 Uk

Mit Ukl = 5 pV für den Signal-Rausch­
Abstand Null wird Ua = 3,3 p.V für einen 
Signal-Rausch-Abstand von 6 dB. Gemes­
sen wurden Werte von Ua 5 p.V.

2.2. ZF-Kreisimpedahz
Im ungeregelten Zustand (Ie = 0,4 mA) be­
steht bei hohen Impedanzen des ZF-Krei­
ses die Gefahr einer Selbsterregung auf 
der ZF, wenn der Eingangskreis auf die 
kritische Frequenz fßp = 924 kHz (2 • fzF^ 
abgestimmt ist. Mit Rzf < 50 kOhm bleibt 
die Schaltung aber auch im ungeregelten 
Zustand stabil.
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Neuartige Aussteuerungsanzeige für Ela "Verstärker
Die Überwachung des Aussteuerungsgra­

des am Ausgang von Leistungsverstärkern 

mit Aussteuerungsinstrumenten oder ähn­

lichen Anzeigegeräten führt zu Schwierig­

keiten, da oft keine ausreichende Span­

nungsreserve jenseits der Vollaussteuerung 

zur Verfügung steht, um eine beginnende 
Übersteuerung anzuzeigen. Moderne Lei­

stungsverstärker haben infolge starker 
Gegenkopplung beim Abschluß mit Nenn­

last nur einen geringen Abstand zwischen 

Vollaussteuerung (beispielsweise 100 V) 

und scharf einsetzender Ubersteuerungs- 

grenze (etwa 110 ... 130 V).

Ist die Lastimpedanz erheblich größer als 

der Nennwert, so können allerdings (bei 
entsprechendem Überschreiten der Nenn­

eingangsspannung) am Ausgang Spannun­

gen bis zu 250 V auftreten. Diese Fest­

stellung steht nicht im Widerspruch zu der 

Tatsache, daß derartige Leistungsverstär­

ker bei konstanter Eingangsspannung nur 

eine Ausgangsspannungsänderung von 

100 V auf 110 ... 130 V zwischen Nennlast 

und Leerlauf haben. Es nutzt also nichts, 

einen Aussteuerungsmesser mit einem 
entsprechend markierten Übersteuerungs­

bereich an den Ausgang eines Leistungs­
verstärkers anzuschalten, wenn das Über­

schreiten der Vollaussteuerung und damit 

Verzerrungen vermieden werden sollen. 

Richtig ist vielmehr die Überwachung der 

Eingangsspannung der Leistungsstufe, da 

dort im allgemeinen unverzerrte Steuer­

spannungen bis zum 2- ... 4fachen der Nenn­

eingangsspannung erreichbar sind. Dieses

Bild 1. Prinzipjchal- 
lung für die Ausifaue- 
rungsanzeige mit einer 
Abslimmanzeigeröhre

Verfahren der Aussteuerungsüberwachung 

wird auch in Anlagen mittleren und grö­

ßeren Umfanges angewandt. Für Einzel­

geräte ist das Verfahren weniger geeignet, 

da bei Vollverstärkern ein entsprechender 

Pegelpunkt im Summenkanal oft nicht zur 

Verfügung steht.

Um bei solchen Verstärkern mit größerer 

Leistung dennoch in jedem Falle eine 

ordnungsgemäße Bedienung des Verstär­

kers zu ermöglichen, hat Telefunken in 
den 100-W-Verstärkern „V 217“ und „V 317“ 

sowie in den 25-W-Verstärkern „V 218“ und 

„V 318“ eine Aussteuerungsanzeige mit 

einer Abstimmanzeigeröhre in besonderer 
Schaltung eingeführt, die außerdem noch 

weitere Aufgaben erfüllt.

Neben Übersteuerungen, die bei längerer 

Dauer unter anderem auch die Verkürzung 

der Lebensdauer der Leistungs röhren zur 

Folge haben, sind es auch Selbsterregun­

gen (meistens oberhalb des Hörbereiches 

und daher nicht sofort erkennbar) sowie 

Kurzschlüsse der angeschlossenen Laut­

sprecherleitungen und Unteranpassungen 
(Lastwiderstände zwischen Kurzschluß und 

Nennabschluß), die zu ähnlichen Schäden 

führen. Die Kenntlichmachung derartiger 

unerlaubter Betriebszustande wird mit der 

Anzeigeröhre ebenfalls erreicht. Die Funk­

tion der Schaltung ist im folgenden kurz 

beschrieben.

Da die Steuerung der Anzeigeröhre mit 

einer aus der Ausgangsspannung gewon­

nenen Gleichspannung bei Kurzschluß am 

Ausgang nicht möglich ist und ebenso­

wenig bei Leerlauf durch eine Gleich­

spannung, die man - wie noch gezeigt 

wird - aus dem Gegenkopplungskanal ge­

winnt, muß die Anzeigeröhre durch beide 

Spannungen gespeist werden. Hierzu erhält 

die Anzeigeröhre ihre Anzeigegleichspan­

nung von zwei Punkten der Schaltung 

(Bild 1), wobei die jeweils höhere zur An­

zeige gelangt. Die eine Spannung (U3) wird 
am Verstärkerausgang abgenommen, ge­

nauer gesagt an einer Wicklung, deren 

Spannung der Gegenkopplungsspannung 

proportional ist. Sie gibt den Aussteue­

rungsgrad zwischen Null und Vollaussteue­

rung an.

Die Spannung U3 wird Null, wenn der 
Ausgang kurzgeschlossen ist. Sie steigt 

auch kaum weiter an, wenn die Vollaus­

steuerung überschritten wird, das heißt, 

wenn starke Verzerrungen einsetzen 

(Bild 2). Die aus dieser Wechselspannung 

gewonnene Gleichspannung zeigt Bild 3. 
Man sieht, daß beim Überschreiten der 

Nenneingangsspannung die Gleichspan­

nung zuerst noch proportional der Aus­

gangsspannung flach ansteigt, also nicht 

mehr proportional zur Eingangsspannung.

Bei weiterer Erhöhung der Eingangsspan­

nung sinkt die Gleichspannung sogar wie­

der, und zwar wegen der völlig verzerrten 

Kurvenform der Ausgangsspannung. Das 
bedeutet in der Praxis, daß sowohl eine 

90^/oige Aussteuerung des Verstärkers als 

auch die völlige Übersteuerung zur glei­

chen Anzeige führen können, die Leucht­

bänder der Anzeigeröhre also unter der 

Marke für Vollaussteuerung bleiben. Da­
mit wird die Anzeige aber sinnlos und 

außerdem auch gefährlich für die Röhren. 

Die zweite Gleichspannung (Ut) wird an 

der Anode einer Vorröhre (innerhalb des 

Gegenkopplungszweigs für eine Endröhre) 

abgenommen. Diese Spannung wird so 
eingepegelt, daß bei Nennabschluß und 

Vollaussteuerung ihre Höhe gleich der 

von Uj, also der vom Ausgang abgeleiteten

Gleichspannung, ist. Solange zwischen. 

Eingangsspannung und Ausgangsspannung 

des Verstärkers ein linearer Zusammen­

hang besteht, ist die an der Anode auf­

tretende Spannung U3 bei Nennabschluß 
gleich der am Ausgang auftretenden Span­
nung U3. Bei Überanpassung ist Us nied­

riger, das heißt, die Anzeige ist durch die 

Ausgangsspannung U3 bestimmt. Bei Un­

teranpassung wird Uj höher, und das

Bild 2. Normierle Ausgangsspannung UaIUa B(¡nn b«i 
Leerlauf und Nennlast sowie Klirrfaktor k, abhängig 
van der normierten Eingangupannung U«/Ua nenn

Bild 3. Gleichgerichtete Ausgangupannung (U-)a in 
Abhängigkeit van der normierten Eingangupannung 

Ur/U, neno bei Leerlauf und Nennlast

Bild 4. Gleichgerichtete Spannung (U-), an der Anode 
der Vorröhre als Funktion der normierten Eingangs- 
ipannung Ue/Ut nenn (ür Kurzschluß, Leerlauf und 

Nennlast am Verstärkerausgang

Magische Auge zeigt eine höhere Aus­

gangsspannung an, als tatsächlich vorhan­

den ist. Während bei Normalbetrieb am 

Gitter der Vorröhre eine Steuerspannung 
wirksam ist, die der Differenz zwischen 

der Eingangssnannung und der Gegen­

kopplungsspannung entspricht, bei starker
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Grenzte dtr rolen Abdeck teile
Gegenkopplung also nur einen Bruchteil
der Eingangsspanung beträgt, wird diese
Spannung bei kurzgeschlossenem Ausgang
gleich der Eingangsspannung und daher
relativ hoch (Bild 4). Ist also im Extrem-

Bild 5. Steuerspannung (U_)em 87 am GiHer der An­
zeigeröhre als Funktion der normierten Eingangs­
Spannung Ur/Ur nenn für Kurzschluß, Leerlauf und 

Nennlast am Versiärkerausgang

Bild 6. Normierte Eingangsspannung Ue/Ue nenn als 
Funktion des normierten Lastwidersfands Ra/Ra neue 
(Unteranpassung), bezogen auf konstanten Leucht­

bänderabstand b der Abjtimmanzeigerähre

fall der Ausgang des Verstärkers kurz­
geschlossen, so kann man bei Beachtung 
der Vollaussteuerungsmarke des Magischen 
Auges den Verstärker vor Beschädigungen 
dadurch schützen, daß man die Eingangs­
spannung und damit die Durchsteuerung 
der Endröhren sehr niedrig hält. Im Bild 5 
ist die am Gitter der Anzeigeröhre wirk­
same Spannung dargestellt, die man durch 
Kombination der gleichgerichteten Span­
nungen LI, und U2 erhält.
Es könnte als nachteilig angesehen werden, 
daß auch bei kurzgeschlossenem Ausgang 
noch eine Anzeige erfolgt. Dazu kann 
man sagen, daß ein absoluter Kurzschluß 
am Ausgang daran erkennbar ist, daß der 
Aussteuerungsregler im Kurzschlußfalle 
weit unterhalb der normalen Vollaussteue­
rungsmarke steht und daß neben einem 
direkten Kurzschluß viel häufiger eine 
Unteranpassung vorkommt, wobei die An­
zeigeröhre dann eben die größte zulässige 
Aussteuerung ohne Gefährdung des Ge­
rätes angibt. Vollaussteuerung entspricht 
dabei nicht mehr der Nennleistung, son­
dern einem darunterliegenden Wert. Eine 
Kontrolle der Ausgangsspannung würde 
also ergeben, daß bei Unteranpassung und 
Ausschlag des Leuchtsektors bis zur mar­
kierten Vollaussteuerungsgrenze die Aus­
gangsspannung je nach Grad der Unter­
anpassung unter der Nennpannung (unter 
100 V) bleibt (Bild 6). Bei Uberanpassung 
hingegen entspricht die Vollaussteuerung 
am Magischen Auge immer der Nennspan­
nung, das heißt 100 V.

Um nun bei Nennabschluß das Überschrei­
ten der Vollaussteuerung deutlich zu 
machen, wirkt die Schaltung so, daß die 
Aussteuerungsanzeige „überempfindlich“ 
reagiert (Bild 4). Die Spannung U2 steigt 
nämlich nach Erreichen der Übersteue­
rungsgrenze und weiterem Anwachsen der 
Eingangsspannung viel steiler an als zu­
vor, weil U3 etwa konstant bleibt. Es han­
delt sich bei U3 dann zwar um eine stark 
verzerrte Spannung, für die Anzeige sind 
aber die Scheitelwerte maßgebend, und 
die sind weitgehend unabhängig von der 
Kurvenform.
Als Ergebnis erhält man eine scharfe Mar­
kierung der Ubersteuerungsgrenze da­
durch, daß deren Überschreitung durch 
sehr schnelles Schließen oder Überlappung 
der Leuchtbänder deutlich angezeigt wird. 
Im Bild 7 ist der Leuchtbänderabstand b 
als Funktion der normierten Eingangs­
spannung bei Abschluß des Verstärkers 
mit Nennlast dargestellt. Kurve 1 stellt 
die Anzeige dar, die man bei alleiniger 
Berücksichtigung von (Bild 1) erhalten 
würde (bisher übliches Verfahren). Bei 
Erhöhung der Eingangsspannung auf den 
l,5fachen Nennwert überschreiten die 
Leuchtbänder die Übersteuerungsmarke 
um nur je 1 mm. Kurve 2 zeigt dagegen 
die mit dem neuen Verfahren erhaltene 
große Anzeigeempfindlichkeit. Die Leucht­
bänder sind bei der gleichen Übersteue­
rung fast geschlossen. Sowohl aus den 
Kurven als auch aus den darunter gezeig­
ten Skizzen der Leuchtbänder ist der

Errichtung und Betrieb von Rundfunk-Empfangiantennenanlagen
Das Amtsblatt des Bundesministers für 
das Post- und Fernmeldewesen, Ausgabe A, 
Nr. 84 vom 15. 7. 1964, enthält neue Be­
stimmungen über Empfangsantennenanla­
gen. Danach ist stets eine Genehmigung 
für das Errichten und Betreiben einer 
Empfangsantennenanlage mit energiever­
stärkenden undVoder frequenzumsetzenden 
Bauteilen für Ton- und/oder Fernseh­
Rundfunk erforderlich, und zwar unab­
hängig davon, ob Rundfunkteilnehmer 
daran Ton- und/oder Fernseh-Rundfunk­
empfänger betreiben.
Es werden folgende Rundfunk-Empfangs­
antennenanlagen unterschieden:
a) Einzelantennenanlage

(Antennenanlage mit einem Anschluß 
oder mehreren Anschlüssen für nur 
einen Ton-Rundfunkteilnehmer bezie­
hungsweise Fernseh-Rundfunkteilneh­
mer)

b) Nichtöffentliche Gemeinschafts-Anten­
nenanlage
(Antennenanlage mit mehreren An­
schlüssen - audi in mehreren Gebäu­
den - auf einem Grundstück für meh­
rere Ton-Rundfunkteilnehmer bezie­
hungsweise Fernseh-Rundfunkteilneh­
mer. Die nichtöffentliche Gemeinschafts-

1,5lache Übersteuerung

übliche 
Schilling

neueSchaltung
Überlappung 

an * 
2 fach* Übtrsleuenr<q

Bild 7. Leuchtbönderabsland b in Abhängigkeil 
van der normierten Eingangjipannung UeIUt netlI) 
bei Nennlast (links); Kurve 1: übliches Verfahren, 
Kurve 2: neues Verfahren. Oben sind die sich 
ergebenden Leuchtbänder für 1,5- und 2fache 

Übersteuerung schematisch dargestellt

große Vorteil dieser Schaltung bei der 
Übersteuerungsanzeige besonders deutlich 
zu erkennen. Der Leuchtbänderabstand ist 
auf 6 mm für Vollaussteuerung bei Nenn­
last eingestellt. Rote Folien decken die 
Leuchtbänder bis zu diesem Punkt ab. 
Jede Übersteuerung wird daher gut sicht­
bar angezeigt; die Skizzen der Leuchtbän­
der sprechen für sich selbst. Natürlich 
zeigt die Anzeigeröhre auch eine even­
tuell vorhandene Selbsterregung an, und 
zwar auch, wenn sie oberhalb oder unter­
halb des Hörbereiches liegen sollte.
Die Funktionen der Anzeigeröhre sind 
also zusammengefaßt:
1. Übliche Kontrolle des Aussteuerungs­
grades innerhalb des Aussteuerungs­
bereiches.
2. Deutliche Kenntlichmachung beginnen­
der Übersteuerungen.
3. Erkennen einer stärkeren Unteranpas­
sung oder eines Kurzschlusses dadurch, 
daß der Aussteuerungsregler für Voll­
aussteuerung viel weniger aufgedreht 
werden darf als unter normalen Bedin­
gungen.
4. Schutz der Endröhren bei Beachtung 
der Anzeige dadurch, daß Übersteuerun­
gen vermieden werden und bei Kurz­
schlüssen und allen Unteranpassungen die 
Aussteuerung zwangsläufig verringert 
werden muß.
5. Anzeige einer auch außerhalb des Hör­
bereiches liegenden Selbsterregung.

Ante nne nanlage wird allgemein als 
„Gemeinschafts-Antennenanlage“ be­
zeichnet)

c) Privatöffentliche Gemeinschafts-Anten­
nenanlage
(Antennenanlage mit mehreren An­
schlüssen auf mehreren Grundstücken 
eines Eigentümers oder mehrerer 
Eigentümer für mehrere Ton-Rund­
funkteilnehmer beziehungsweise Fern­
seh-Rundfunkteilnehmer, an die sich 
jedermann anschließen lassen kann. 
Das Verteilernetz kann sich über öffent­
liche Wege erstrecken).

Die Genehmigung zum Errichten und Be­
treiben einer Rundfunk-Empfangsanten­
nenanlage ist an bestimmte Auflagen ge­
bunden. Die Anlage muß beispielsweise 
den ebenfalls im genannten Amtsblatt ver­
öffentlichten Technischen Vorschriften für 
Rundfunk-Empfangsantennenanlagen ent­
sprechen. In den Technischen Vorschrif­
ten werden unter anderem für die ver­
schiedenen Frequenzbereiche bestimmte 
Forderungen für Mindest- und Maximal­
nutzspannungen gestellt. HF-Leitungen, 
Verstärker und Frequenzumsetzer sowie 
die Entkopplung in der Anlage müssen 
den in den Vorschriften angegebenen Wer­
ten genügen.
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3. Leitfähigkeitsgeber und -meßverfahren
3.1. Drahtschleife

Wird eine Widerstandsspule oder eine

Drahtschleife nach Bild 8 in eine leitende

Bild 8. Drahlschleife für 
Füllstands mess ungen

Bild 9. Schwingkreis für 
Leitfähig keitsmessungen

Flüssigkeit gebracht, so kommt durch 

ohmschen Nebenschluß eine auf den An­

fangswert Rq bezogene Widerstandsver­
ringerung zustande. Stellt man das Leit­

fähigkeitsverhalten der Flüssigkeit als 

Konstante k dar, so ist der Meßwiderstand 

R,„ mit als Flüssigkeitshöhe

Rm — Rq ^2 Rq — Rq ( 1 + £ ä^). ( 10)

Vorteilhaft ist es, wenn der Widerstand 

der Drahtschleife größer als der der Flüs­

sigkeit ist. Um Meßfehler infolge elektro­

lytischer Einflüsse auszuschließen, muß die 

Messung mit Wechselspannung erfolgen.

3.2. Elektrodenaufnahme

Leitfähigkeitsmessungen an festen, flüssi­

gen und gasförmigen Stoffen werden von 

Fall zu Fall mit verschiedenartigen Elek­

troden durchgeführt. Bei nichtmetallischen 

festen Körpern legt man die Leitfähigkeit 

besonders als Maß für die Feuchte zu­

grunde. Die dabei anzuwendenden Elek­

troden sind nach dem jeweiligen Prüf­

material zu wählen. So werden zum Bei­

spiel für Holz Stempel- und Spreizelektro­

den und für Tabak Plattenelektroden ver­
wendet. Schaf-, Zell- und Baumwolle mißt 

man mit Zylinderelektroden, und bei 

Schüttgütern wird die Leitfähigkeit mit 

Stäben oder Blechen aufgenommen. Be­

sondere Bedeutung hat die Feuchtebestim­

mung bei Garnen und Spinnstoffen, wo­

bei es mehrere Meßmöglichkeiten gibt.

Die Leitfähigkeit wässriger Lösungen und 

anderer Flüssigkeiten ist für die ver­

schiedensten Industrien von Bedeutung. 

Sie ist abhängig von der lonenkonzentra- 

tion, von der lonenbeweglichkeit, von der 

Temperatur und von der Zähigkeit der 

Lösung. Als Einheit für die spezifische 

Leitfähigkeit wird meistens S/cm gewählt. 

Bei der Leitfähigkeitsmessung verwendet 

man oft geeichte Meßgefäße und Leit­

fähigkeitsmeßzellen [7]. Der kapazitive 

Anteil muß kompensiert werden, da 

grundsätzlich mit Wechselstrom gemessen 

wird.

3.3. Schwingkreisaufnahme

Für Leitfähigkeitsfeinmessungen an festen 

und flüssigen Stoffen eignet sich auch der 

HF-Schwingkreis. Die Messung wird vor­

zugsweise als Vergleichsmessung durch­

geführt und dabei auf ein zugrunde geleg­

tes Normal bezogen [2]. Nach Bild 9 kann 

man beispielsweise ein Reagenzglas als 

Spulenkern verwenden. Wird dieses Glas 

mit einer Flüssigkeit oder einem Schüttgut 

gefüllt, so ändern sich (bedingt durch den 

Verlustwiderstand Rv) sowohl der Reso­
nanzwiderstand des Schwingkreises 

als auch seine Eigenfrequenz

V
I____ / Rv V

L■C \ 2 • L /
(12)

Die Leitfähigkeit des im Reagenzglas be­

findlichen Mediums ermöglicht es, den 

Schwingkreis zu dämpfen und so An­

gaben über die Leitfähigkeit eines Stoffes 

abzuleiten. Auf diese Weise lassen sich 

auch Sprüh- und Dampfniederschläge 

messen.

3.4. E 1 e k t r i s c h leitendes Papier

Nach der Elektroanalogie lassen sich mit 
Hilfe von elektrisch leitendem Papier 

Strömungsfelder untersuchen. Dieses Ver­

fahren ist weniger aufwendig als das 

Messen im elektrolytischen Trog. Bekannte 

Papierfabrikate sind unter dem Namen 

„Teledeltos11- und Funkenregistrierpapier 

bekannt. Dieses spezielle Papier wird oft 

zur Untersuchung ebener Potentialfelder 

benutzt. Die Konturen der zu unter­

suchenden Profile werden mit der Schere 

aus dem Papier ausgeschnitten. An die 

Elektroden wird Gleichspannung gelegt [8].

4. Temperaturgeber und -meßverfahren
4.1. Widerstandsdraht

Die Eigenschaft metallischer Drähte, ihren 

ohmschen Widerstand linear mit der Tem­

peratur zu ändern, führte zur weitver­

breiteten Anwendung des Widerstands­

thermometers. Nach Gl. (3) ist die

Widerstandsänderung proportional zur

Temperaturänderung. Diese Beziehung

gilt jedoch nur für einen bestimjnten 
Temperaturbereich beziehungsweise bis 

zu einer bestimmten Grenztemperatur. 

Als Geberelemente werden für Wider­

standsthermometer vorwiegend Platin- 

und Nickeldrähte verwendet. Der Tempe­
raturkoeffizient « beträgt im Mittel für 
Platin 3,85 10“3 und für Nickel 6,17 ■ 10“3. 

Das beständigere Platin eignet sich für 
einen Temperaturbereich von —200 “C bis 

+ 850 °C. Höhere Temperaturen lassen 

sich nur messen, wenn es gelingt, den Iso­
lationswert des Trägermaterials zu erhal- 

halten. Dafür kommen Glimmer und 

Spezialkeramiken in Frage. Der Wider­

standsdraht darf keinerlei Abnutzung aus­
gesetzt sein und muß gegen Gase und 

Dämpfe geschützt werden.

Oftmals ist das Geberelement in einem 

Schutzrohr aus Stahl oder Bronze unter­

gebracht. Solche Meßfühler haben eine 

erhebliche Wärmeträgheit, so daß sie nur 
für statische Messungen geeignet sind. Für 

kleinere und mittlere Temperaturen und 

für weniger aggressive Umwelteinflüsse 

lassen sich dieser Aufwand und damit auch 

diese Einschränkung umgehen. Soll zum 

Beispiel in einer Turbine oder einem 

Elektromotor, an einem Maschinenteil 

oder in einer Nut die Temperatur gemes­

sen werden, so kann ein Geberelement 

(ähnlich dem im Bild 10 gezeigten) un­

mittelbar dort untergebracht werden. Es

Bild 10. Maßwidentand für Widarstandi- 
thermamefar von Rässel-Meßtaehnik

ist auch möglich, die Wicklungstemperatur 

eines Motors oder Transformators direkt 

mit Hilfe der Wicklungswid erstände zu 

bestimmen. Bedeuten Rj und die Kalt­
werte und Rg und i?2 die Warmwerte, so 

gilt die Gleichung

R* = Ri [1 +a(^a-^i)L (13)
die nach der gesuchten Temperatur dg 

aufzulösen ist.

Die Umwandlung der WiderstandsgrÖße 

in einen Instrumenten aus schlag erfolgt 

meistens in einer Brückenschaltung mit­

tels Dreh- oder Kreuzspulinstruments (9].

4.2. Thermistor

Die Nutzung der Temperaturabhängigkeit 
des Widerstands für Temperaturmeß­

zwecke ist auch mit Halbleitern möglich. 

Während jedoch bei metallischen Drähten 

zwischen Temperatur und Widerstand 
weitgehende Linearität besteht, findet 

man bei Halbleitern eine exponentielle 

Abnahme des Widerstandes mit anstei­

gender Temperatur. Halbleiter haben also 

einen negativen Temperaturkoeffizien­

ten, und Gleichung (3) kann in der speziel­

len Form 

geschrieben werden. Der Temperatur­

koeffizient « ist bei Halbleitern keine 

Konstante, sondern eine temperaturabhän­

gige Größe. Die ebenfalls etwas tempe­
raturabhängige Energiekonstante b läßt 

sich durch zwei Messungen ermitteln, wo­
bei Tj und Tg die gewählten absoluten ' 

Temperaturen in °K sind; sie ist

b= In*,-In«, (16)
1 1

Ti T2

Da sich Halbleiterwiderstände in jede be­

liebige Größe und Form bringen lassen, 

können auch Thermistor meß fühl er für 

jeden speziellen Zweck gebaut werden. 

Von besonderer Bedeutung ist jedoch die 

mögliche Kleinstbauweise und das sich 

daraus ergebende geringe Wärmespeicher­

vermögen. Man kann mit Mikroheißleitern 

Zeitkonstanten von weniger als einer 

Millisekunde erreichen, wodurch sie spe­

ziell für dynamische Messungen geeignet 

sind. Als besonders günstig erweisen sich 

Thermistormeßeinrichtungen, wenn in 
einem bestimmten, aber nicht zu großen 

Temperaturbereich schnell und genau ge­

messen werden soll. Wird ein größerer
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Bereich durch Umschalten unterteilt, so 

ist das am einfachsten mit einer besonde­

ren Skala für jeden Meßbereich möglich. 

Bild II zeigt ein solches Meßgerät mit 

Thermistormeßfühler. Die umschaltbaren 

Bereiche sind 0 °C ... 4- 120 °C und 4- 120 °C 

bis 4- 240 °C. Eine Langlebensdauer­

Quecksilberbatterie ist eingebaut, so daß 

diese Meßeinrichtung immer betriebs­

bereit ist

Bild 11. Temperafurmeßemrichfung ,,Tai1o- 
fherm“ von Rraun Electronic GmbH

Ein Anwendungsgebiet für Thermistor­

meßeinrichtungen ist auch die Elektro­

medizin, wo es sich beispielsweise bei der 

Bestimmung der Körpertemperatur um 

den begrenzten Bereich von 35 DC ... 42 °C 

handelt. Mit einem geeigneten Glasmeß­

fühler kann die Temperatur an jeder ge­

wünschten Stelle des Körpers gemessen 

werden. Grundsätzlich hat der Thermistor 

gegenüber anderen Temperaturmeßfüh­

lern die größte Empfindlichkeit und für 

kleine Temperaturbereiche die größte Ge­

nauigkeit [10]. Er eignet sich aber nicht 

nur für Temperaturm essungen, sondern 

auch für Feuchte- und strömungstechnische 

Messungen [11].

4.3. Halbleiterdiode

Wie bereits im Bild 1 angedeutet, eignen 

sich nicht nur Volumenhalbleiter, sondern 

auch Sperrschichthalbleiter für Tempera­

turmeßzwecke. Der Sperrwiderstand von 

Dioden ist eine endliche und temperatur­

abhängige Größe. Aus diesem Grunde läßt 

sich der Sperrstrom einer Diode als Tem­

peraturmeßgröße verwenden. Besser ist 

es jedoch, die Durchlaßspannung bei kon­

stant gehaltenem Durchlaßstrom zur Tem­

peraturmessung heranzuziehen, da diese 

Spannung in einem großen Bereich linear 

von der Temperatur der Sperrschicht ab­

hängig ist. Zu diesem Zweck wird die 

Diode in einer Brückenschaltung betrieben, 

die an eine Konstantstromquelle gelegt ist. 

Grundsätzlich sind für Temperaturmes­

sungen keine besonders ausgewählten 

Dioden erforderlich. Für höhere Tempera­
turen sind jedoch Siliziumdioden besser 

geeignet als Germaniumdioden. In der 

Empfindlichkeit liegen Diodenmeßfühler 

zwischen Widers tandstbermometern und 

Thermistortemperaturgebern. Als günstig 

hinsichtlich Linearität und Empfindlichkeit 

erwiesen sich Golddrahtdioden.

Die Vorteile, die Diodenthermometer ge­

genüber Thermistorthermometern haben, 

sind Linearität über einen großen Tempe­

raturbereich bis etwa — 150 °C und die 

sich daraus ergebende Möglichkeit der 

Messung tiefer Temperaturen. Als Nach­

teile können die verhältnismäßig aufwen­

dige Konstantstromquelle und die etwas 

geringere Empfindlichkeit genannt wer­

den [12].

4.4. Transistor

An Stelle von Dioden lassen sich auch 

Transistoren als Temperaturmeßfühler 

verwenden. Als wirksamen pn-Übergang 

verwendet man dabei die Emitter-Basis­

Strecke in Durchlaßrichtung. Es ist auch 

möglich, die Collectorstrecke zu verwen­

den, wobei jedoch zugunsten einer größe­

ren Empfindlichkeit auf gute Linearität 

verzichtet werden muß. Eine gleichzeitige 

Nutzung des Transistors als Temperatur­

meßfühler und Verstärkerelement hat sich 

für genaue Messungen nicht bewährt. Es 

ist günstiger, die Empfindlichkeit durch 

einen nachgeschalteten Verstärker zu er­

höhen [13],

Für weniger genaue Messungen eignet sich 

auch folgende Anordnung: Erhält die Ba­

sis eines Transistors keine Vorspannung, 

so fließt auf Grund des endlichen Sperr­

widerstandes der Basis-Emitter-Strecke 

ein temperaturabhängiger Reststrom. Da­

bei ist sowohl die Umgebungstemperatur 

wie auch die durch Wärmeentwicklung an 
der Sperrschicht entstehende Übertempe­

ratur wirksam. Der temperaturabhängige 

Rtrom wird noch verstärkt, wenn nach

Bild 12. Einfache Transiiiorichal- 
tungen (ür Temperalurmeßzwtcke

Bild 12a die Basls-Emitter-Strecke (eben­

falls in Sperrichtung) der Basis-Collector- 

Strecke parallel geschaltet ist. Schaltet 

man zwei Transistoren nach Bild I2b zu­

sammen, so genügt ein weniger empfind­

liches Meßinstrument.

4.5. Feuerdraht

Für die stetige linien-, flächen- und volu­

menhafte Temperaturmessung und -Über­

wachung, zum Beispiel in Flugzeugen und 

auf Schiffen, hat sich der sogenannte 

Feuerdraht am besten bewährt. In einer 

Stahlkapillare (Bild 13) befindet sich in-

Bild 13. Prinzip dai ..Fauardrahtas“ 

mitten einer Halbleiterfüllung ein Metall­

draht. Das Halbleiterfüllmaterial dieses 

Kettenleiters ist temperaturabhängig und 

hat einen negativen Temperaturkoefflzien- 

ten, so daß eine linienhafte Temperatur­

aufnahme möglich ist. So ein Feuerdraht 

kann als Integrator auf größeren Strecken 

verlegt werden. Es ist aber auch möglich, 

damit jede beliebige Flächen- oder Vo­

lumenform zu kontrollieren. Entsteht an 

irgendeiner Stelle des temperaturüber­

wachten Raumes eine unzulässig hohe 

Temperatur, so wird von dieser Stelle 

ausgehend dem vorher fließenden Ruhe­

querstrom auf Grund des Heißleitereffek­

tes ein zusätzlicher Arbeitsquerstrom 

überlagert, der sich zum Messen und 

Steuern eignet.

4.6. Heißdraht-Gasprüfer

Heißdrähte für Gasanalysen sind zwar 

keine Temperaturmeßfühler, ihre Einord­

nung an dieser Stelle scheint aber sinn­

voll. Werden nach Bild 14 vier elektrisch 

geheizte Platindrähte auf zwei von Luft 

und Rauchgas durchströmte Rohre verteilt 

und zu einer Meßbrücke zusammenge­

schaltet, so lassen sich damit Gasprüfungen 

vornehmen. Bei Luft in beiden Meß­

strecken ist die Meßbrücke auf Null abzu­

gleichen. Strömt nun zum Beispiel Rauch­

gas durch das eine Rohr, so sinkt mit zuneh­

menden COg-Gehalt die Wärmeleitfähig­

keit des Gases. Die Temperatur der Meß­

drähte in diesem Rohr und damit ihr

Bild 14. Heißdrahlgeber Iür Gasprllfungen

Widerstand werden dadurch größer. Die 

Verstimmung der Meßbrücke ist ein Maß 

für den COg-Gehalt. In gleicher Weise 

lassen sich auch der SOg- und der 

CO 4- Hg-Gehalt des Rauchgases bestim­

men [14].

Für den Og-Gehalt wird an die eine Meß- 
sfrecke ein magnetisches Gleichfeld gelegt. 

Da O2 stark paramagnetisch ist, entsteht 

eine als magnetischer Wind bezeichnete 

Strömung, welche die beiden Meßdrähte 

abkühlt und dadurch die Brücke ver­

stimmt. Diese Verstimmung ist annähernd 

proportional dem Og-Gehalt des Gas­

gemisches [2]. Voraussetzung für alle 

diesbezüglichen gasanalytischen Messun­

gen sind gleiche oder bekannte Tempera­

turen und Drücke.

4.7. Hitzdraht-Anemometer

Belm Hitzdraht-Anemometer macht man 
von einem kleinen 1 ... 5 mm langen und 

nur einige ^m dicken Platin- oder Wolf­

ramdraht Gebrauch (Bild 15 zeigt die zu-

Bild 15. H ifzdrahlgeber (Ur Sfrämungs- 
meisungen von Disa Elektronik
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gehörige Halterung). Der Meßdraht wird 

mechanisch festgehalten, elektrisch erhitzt

und sein 

Schaltung

Widerstand in einer Brücken- 

nach Bild 16 gemessen.

von der Methode „konstanter Strom“. 

Beim Abgleich der Brücke mit dem Wider-

Methode „konstanter

^ergMic^ft

Grund seiner geringen WärmespeicherungBild 16. HitzdrahtmeBbrUcke

Bild 17. Thermo-Anemomaler für LuHaaschwin-

veränder- 

aus Gl. (16)

zur Bestimmung von schnell 

liehen Temperaturen, was auch 

hervorgeht (16).

Hitzdraht in einem 

so eignet er sich auf

stand R 5 gilt die 
Widerstand“.

Befindet sich der 

ruhenden Medium,

jedoch 

auch

außer der Richtungsbestimmung 

möglich, die Meßeinrichtung zu

Ein solcher Hitzdrahtmeßfühler eignet sich 

vorzugsweise für Strömungsmessungen. 

Der größte Wärmeverlust tritt dann auf, 

wenn Draht- und Strömungsrichtung einen 

Winkel von 90° bilden. Größter Wärme­

verlust bedeutet maximale Abkühlung und 

damit kleinsten Drahtwiderstand. Es ist

eichen, so daß die Strömungsgeschwindig­

keit bestimmt werden kann. Wird die 

hierfür von L. V. K i n g aufgestellte Glei­

chung vereinfacht [15], so ergibt sich mit

den Konstanten a und b sowie der Draht­
temperatur und der Umgebungstempe­
ratur &u die Formel

Q' = 0,24/2 R = tf, - 0„)(aK? + b). (16) 

Diese Gleichung besagt, daß der sekund­

liche Wärmeverlust und damit der Hitz- 

drahtstrom und der Hitzdrahtwiderstand 

eine Funktion der Strömungsgeschwindig­

keit v sind. Wird das gestörte Brücken­
gleichgewicht mit Hilfe des Widerstan­

des R 4 wiederhergestellt, so spricht man

Das Thermo-Anemometer nach Bild 17 

eignet sich zur Messung der Luftgeschwin­

digkeit und der Lufttemperatur. Der Meß­

fühler besteht aus zwei kleinen dünnen 

Nickeldrähten. Einer von diesen Nickel­

widerständen wird erhitzt, während der 

andere konstante Temperatur hat. Die An­
zeige ist im Bereich 0 °C ... 100 °C tempe­

raturkompensiert. Bei Anwendung als 

Luftgeschwindigkeitsmeßfühler kann man 

den Bereich 0,05 ... 10 m/s (bei — 50 °C bis

4- 160 °C) erfassen. (Schluß folgt)

Fernmeldeturm Berlin-Schäferberg nahm Betrieb auf

Nach mehr als dreijähriger Bauzeit wurde 

am 17. Juli 1964 der Fernmeldeturm Schä­

ferberg durch Staatssekretär Dipl.-Ing. H. 

Bornemann in Vertretung des er­

krankten Bundespostministers seiner Be­

stimmung übergeben. Für den 103 m über 

NN stehenden 212 m hohen Turm wurden 

12 000 t Beton und 1000 t Stahl verbaut. 

Die Baukosten für den Turm beliefen sich 

auf 6 Mill DM, hinzu kommen weitere 

10 Mill. DM für die technischen Einrich­

tungen der ersten Ausbaustufe. Zwischen 

102 m und 134 m Turmhöhe sind die sechs 

Betriebsgeschosse und vier Antennen­

Plattformen angeordnet. Die Spitze des

zielung von Überreichweiten mit der re­

lativ hohen Senderleistung von 1 kW und 

mehreren in Gruppen parallel geschalteten 

Antenneneinheiten, um den erforderlichen 

hohen Antennengewinn zu erreichen. Die 

Antennen sind so breitbandig, daß sie mit 

entsprechend aufgebauten Weichen für 

jeweils fünf RF-Kanäle gleichzeitig aus­

genutzt werden können. Durch Mehrfach­

empfang und durch Bereitstellung von

Ersatzwegen 

tun g ist für 

sorgt. Von 

installierten

mit automatischer Umschal­

höchste Betriebsicherheit ge- 

den drei im Turmgeschoß

20-kW-UHF-Fernsehsendern

R. Mayer-Barthold 
70 Jahre

Juli 
der

t h o 1 d . bis
I860 Direktor 

Rundfunkabtel-

"Lv

lung der Deutschen 
Philips GmbH, Ham­
burg, begeht am 
19. August 1964 sei­
nen 70. Geburtstag.
R. Meyer-Barthold gehört zu den Pionieren 
der Rundfunkindustrie. Bereits 1924 über­
nahm er als Prokurist einer Berliner Firma 
den Vertrieb eines damals sehr beliebten 
Rundfunkgerätes. 1934 kam er zu Philips, 
wo er im Laufe der Jahre verschiedene Auf­
gaben erhielt und hervorragend löste.
Jetzt im Ruhestand lebend, nimmt er nach 
wie vor regen Anteil an allen technischen 
und wirtschaftlichen Problemen der Rund­
funk- und Fernseh Industrie.
Großes Verdienstkreuz für R. Hirschmann
Aus Anlaß seines 70. Geburtstages am 3. Juli 
1964 (s. Heft 13/1964, S. 465) wurde Richard 
Hirschmann, Inhaber der seinen Namen 
tragenden Firma in Eßlingen, mit dem Gro­
ßen Verdienstkreuz des Verdienstordens der 
Bundesrepublik ausgezeichnet. Bei der Über­
reichung wurden die großen Verdienste des 
Jubilars um die Wirtschaft im Land Baden- 
Württemberg sowie seine soziale Verantwor­
tung und seine vorbildliche Einstellung den 
Aufgaben der Öffentlichkeit gegenüber ge­
würdigt.
Ernennungen bei Hirschmann 

Dipl.-Ing. Helmut 
Odenwald, tech-
nischer 
Firma 
mann, 
wurde 
sehen 
nannt. 
älteste

Leiter der
R. Hirsch­

Eßlingen, 
zum Techni- 
Direktor er- 
Er ist der 

technische

Turmes trägt 

die Antennen 

mende dritte 

bzw. 39). Bei

in einem Kunststoffzylinder 

für das zweite und das kom- 

Fernsehprogramm (Kanal 33 

schwachem Wind führt die

Turmspitze Taumelschwingungen von etwa 

20 cm aus, bei stärksten Sturmböen ist die 

seitliche Auslenkung an rier Spitze 1,70 m, 

in Höhe der Betriebsgeschosse etwa 50 cm. 

Das hier eingesetzte Siemens-Richtfunk­

system „EM 120/400“ mit 120 Sprechkreisen 

je RF-Kanalpaar im 400-MHz-Band arbei­

tet mit einer frequenzbandsparenden Ein­

seitenbandmodulation, die hier erstmalig 

bei einem Breitband-Richtfunksystem an­

gewandt wurde (bisher nur bei Kabel- und 

KW-Funkverbindungen). Gegenüber ande­

ren Systemen läßt sich damit in einem 

vorgegebenen Frequenzband die fünffache

(Siemens) strahlen zwei das zweite und 
dritte Fernsehprogramm aus, während der 
dritte Sender als Fernseh-Richtfunkverbin­

dung eingesetzt wird. Damit entfallen in 

Zukunft die bisher üblichen längeren Um­

schaltpausen im Fernsehprogramm von 

und nach Berlin, weil die übertragungs­

strecke jetzt zweigleisig geworden ist.

SprechkanalzahJ unterbringen. Da die

Gegenstelle in Gartow (Östlich Uelzen)

140 km entfernt ist, arbeitet man zur Er-

Bis zum Herbst 1964 werden weitere 

Richtfunksysteme in Betrieb genommen 

werden. Über den jetzt aufgenommenen 

Selbstwählfernverkehr mit den beiden 

noch ausstehenden Fernsprechbereichen 

Hannover und Nürnberg hinaus stehen 

dann zusätzliche Verbindungen für den 

Selbstwählferndienst zur Verfügung. Ge­

plant ist der Ausbau der Strecke auf zehn 

RF-Kanalpaare, also auf rund 1000 Sprech­

kreise, weil man zur Sicherheit immer ein 

oder zwei Kanalpaare als Ersatzweg frei-

halten wird. -th

des 
durch 
bares 

mal gefaßter technischer 
entscheidend gefördert. Seine

Mitarbeiter von Ri­
chard Hirschmann 
und hat den Aufstieg

Unternehmens 
sein unbeirr- 

Verfolgen eln- 
Konzept Ionen 
Entwlcklungs-

arbeiten haben zu zahlreichen Patenten und 
anderen Schutzrechten geführt. Neben seiner 
vielseitigen Arbeit bei der Firma dient 
Direktor Odenwald auch der Allgemeinheit 
als Obmann des Ausschusses „Antennen“ 1m 
Fachnormenausschuß Elektrotechnik und als 
Mitglied von zwei weiteren Normenausschüs­
sen und der Technischen Kommission des 
Fachverbandes „Empfangsantennen“.

bisher stellvertreten-
der 1 
wurde

Verkaufsleiter,

kaufsleiter 
Gebiet

zum
für

Ver- 
das

Gemeln-
Schaftsantennen er­
nannt. Er war jahre­
lang in der Rund­
funkbranche tätig, 
ehe er 1956 zu Hirsch­
mann kam. Von An­
fang an widmete er 
sich besonders den 
Gemeinschaftsanten­
nen. Seinem uner­
müdlichen Einsatz 1st es zu verdanken, daß
die Firma heute einen beachtlichen Markt­
anteil bei Gemeinschaftsantennen hat.
Weiterhin wurde folgenden Mitarbeitern 
Prokura erteilt: Emil Fritz, Ernst 
Schaible, Werk Neckartenzlingen;
ter Mayer, Werk Eßlingen.
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Eine elektronische Taste für den Telegrafiebetrieb mit

ai&n K. W- K. JUSTI

Punkt-Strich-Speicherung und Pausenprogrammierung

Technische Daten
Speisespannung:
Stromaufnah nie

bei 9 V:
Zulässige Umge­

bungstemperatur:
Morsegeschwindig­

keit:
Pause-Punkt-Verhält- 

nls:
Punkt-Strich-Verhält­

nis:

7 V...12 V
140 mA Dauerstrom, 
170 mA bei Tastbetrieb
—12...+65 °Cbei 9V, 
—22...+60 °Cbei 12 V
50. .200 BpM, stufen­

los regelbar
unabhängig von 

1:1 der eingestellten 
Morsegeschwln- 

1:3 dlgkeit
Speicherung eines Punktes und eines Striches 

möglich
Pausen Programmierung
Bestückung: 31 * 2N706,16 * OA85
Abmessungen und 172 mm * 91,5 mm x

Gewicht: 45 mm, 750 g

Die meisten der bisher konstruierten 
elektronischen Tasten haben verschiedene 
Nachteile: Das Pause-Punkt-Verhältnis ist 
nicht 1 : 1 und meistens von der Morse­
geschwindigkeit abhängig, und die Längen 
von Punkten und Strichen verhalten sich 
nicht starr wie I : 3, sondern sind in man­
chen Fällen sogar einstellbar oder hängen 
von der Geschwindigkeit ab. Außerdem 
weisen nur wenige Tasten während der 
Pause eine Verriegelung auf, so daß zwei 
Zeichen „zusammengeschmiert“ werden 
können. Viele Gebefehler entstehen daher 
erst durch die Taste. Man erkennt, daß es 
hier in hohem Grad auf die Geschicklich­
keit des Funkers ankommt, um diese Män­
gel zu umgehen.
Unabhängig vom erforderlichen Material­
aufwand wollte der Verfasser daher un­
tersuchen, ob es eine Lösungsmöglichkeit 
gibt, die alle aufgeführten Nachteile 
grundsätzlich vermeidet. Die gefundene 
(allerdings recht aufwendige) Schaltung 
hat folgende Vorteile:
a) Das Pause-Punkt-Verhältnis ist unab­
hängig von der Morsegeschwindigkeit;
b) das Punkt-Strich-Verhaltnis ist starr 
1 : 3 und hängt nicht von der Geschwin­
digkeit ab;
c) die Taste kann erst dann wieder be­
tätigt werden, wenn Punkt oder Strich 
mit der zugehörigen Pause ausgegeben ist 
(Pausenprogrammierung);
d) für Punkte und Striche Ist je ein Spei­
cher vorhanden, der einen Punkt bezie­
hungsweise einen Strich speichern kann.
Die größte Bedeutung hat Punkt d). Das 
sei am Beispiel des Buchstabens k (----- )
erläutert. Legt man den Tasthebel auf die 
Strichseite, dann werden der Strich und 
die zugehörige Pause ausgegeben. Strich 
und Pause sind also als Einheit aufzufas­
sen. Berührt der Tasthebel noch vor Be­
endigung der Strich-Pausenzeit die Punkt­
seite, so wird der Punkt gespeichert. Eine 
besondere gegenseitige Verriegelung der 
beiden Speicher sorgt dafür, daß der 
Punkt erst dann gegeben wird, wenn die 
auf den Strich folgende Pause beendet ist.

Gleiches gilt auch für den Übergang vom 
Punkt zum Strich. Betätigt man den Tast­
hebel auf diese Weise, so erhält man ein 
Morsezeichen, das in jeder Hinsicht den 
Tastvorschriften des Morsecodes entspricht. 
Nur die Pause zwischen den Buchstaben 
ist jetzt noch frei wählbar. Obwohl auch 
die Buchstabenpause vorgeschrieben ist, 
übersteigt ihre Programmierung doch den 
Rahmen einer handlichen elektronischen 
Taste. Eine Mithörvorrichtung hilft beim 
fugenlosen Zusammenfügen von Punkten 
und Strichen zum Morsezeichen.

I. Das Blockbild

Das Blockbild (Bild I) gibt einen ersten 
Überblick über die Wirkungsweise. Bei 
der Besprechung der Schaltung wird die 
Kenntnis aller drei Multivibratorschaltun­

gen (monostabiler, bistabiler und astabiler 
Multivibrator) vorausgesetzt.
Wird der Tasthebel auf die Punktseite 
gelegt, so liefert die Taststufe T 23, T 24 
(bistabiler Multivibrator) an das Und-Gat­
ter eine Spannung, die über den Blockier­
transistor T 12 den astabilen Multivibrator 
T 10, T 11 anschwingen läßt. Von dem 
nachfolgenden binären Untersetzer T 13, 
T 14 gelangt die Rechteckschwingung zur 
Addierstufe T 17, die das Tastrelais schal­

tet, so daß der Punkt ausgegeben wird. 
Die parallel geschaltete Addierstufe T 18 
steuert unverzögert die Punkt- und Strich­
verriegelung und tastet gleichzeitig den 
Monitor. Nach einer Periode der Recht­
eckschwingung ist der Kreis für die Rück­
setzung über die monostabile Stufe T 28, 
T 29 und den bistabilen Rücksetzer T 25, 
T 26 zur Taststufe geschlossen. Der Rück­
setzer wurde vorher über T 27 entsperrt. 
Auf der Strichseite entsperrt die Tast­
stufe T 1, T 2 die Blockiertransistoren T 9 
und (über das Und-Gatter) T 12. Der bi­
stabile Teiler T 13, T 14 teilt die Frequenz 
des Rechteckgenerators. Die erste Hälfte 
der Schwingung läßt das Tastrelais an­
ziehen. Danach schaltet der bistabile Teiler 
für Striche (T 7, T 8) die Addierstufen 
durch. Nach zwei Punktlängen kippt die

Stufe zurück. Der Strich besteht also 
immer aus drei Punktlängen. Der Rück­
kopplungsweg für die Rücksetzung schließt 
sich über den bistabilen Teiler T 15, T 16, 
die monostabile Stufe T 5, T 6 und den 
eigentlichen Rücksetzer T 3, T 4.

2. Die Schaltung der elektronischen Taste

Wegen der hohen Anforderungen an Tem­
peratursicherheit und Schaltverhalten 
wurden Sllizium-npn-Transistoren 2N706
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Bild 2. Vollständige Schaltung der elektronischen Taste (T 1...T 31: 2N706; D 1 ...D 16: OA 55)

(General Electric) verwendet, die ein 
Band breite-Verstärkungsprodukt von

400 MHz haben. Frequenzteilerstufen wer­

den immer mit Impulsen angesteuert, die 

den gerade leitenden Transistor sperren. 

Bei npn-Transistoren sind dafür negative 

Impulse erforderlich.

In der Ruhelage der Schaltung leiten die 

Transistoren T 23 und T 1 der Taststufen 

(Bild 2), während T 24 und T 2 und damit 

auch die Dioden D 15 und D 2 gesperrt 
sind. Diese Dioden bilden ein Und-Gatter, 

an dem + U liegt, so daß T 12 Strom führt. 

Da die Basen von T 11 und T 14 über D 7 

und D 10 an den Collector von T 12 an­

geschlossen sind, liegen sie an 0 V. T 11 
und T 14 sind daher gesperrt, und ihre 
Collectoren haben das Potential +U 

(Spannungsverläufe © und © im Bild 3). 

Die Collectoren von T 24 und T 2 steuern 

außerdem die Bjlockiertransistoren T 9 
und T 27. Diese leiten und schalten die 

Basen von T 8, T 16 und T 4 (über die 

Dioden D 6, D 13, D 3 entkoppelt) an 0 V, 

während T 27 den Transistor T 26 gesperrt 
hält. Damit liegen alle Ruhepotentiale 

fest, Die Addiertransistoren T 17 und T IS 

sind hochohmig, das Tastrelais A und der 

NF-Oszillator T 30 stromlos.

Um das Verständnis der Arbeitsweise der 

Schaltung zu erleichtern, werden zunächst 

die Impulsfolgen von Punkten und Stri­

chen getrennt besprochen. Anschließend 

wird dann an Hand der Zeichenfolge für 

einen Buchstaben die gegenseitige Verrie­

gelung erklärt.

Legt man den Tasthebel auf die Punkt­

seite, so kippt die Taststufe T 23, T 24 in­

folge des Kurzschlusses der Basis von T 23 
in ihren zweiten stabilen Zustand, in dem 

T 24 leitet. Da das Potential am Punkt ® 

weiter 0 V bleibt, wird jetzt T 27 gesperrt. 

Gleichzeitig schaltet D 15 durch, und der

Blockiertransistor T 12 entsperrt den 

astabilen Multivibrator T 10, T 11 sowie 

die bistabile Frequenzteilerstufe T 13, T 14. 
Mit einem astabilen Multivibrator läßt 

sich kein frequenzunabhängiges Tastver­
hältnis von 1 : 1 erreichen. Das ermöglicht 

erst eine nach geschaltete Frequenzteiler­

stufe, die die Frequenz der astabilen Stufe 

halbiert. Aus den Impulsen dieser Teiler­

stufe wird das Morsezeichen zusammen­

gesetzt. Bei der kleinsten mit P 1 einstell­

baren Morsegeschwindigkeit von 50 BpM 

beträgt die Zeitdauer eines Punktes 100 ms, 

bei der höchsten Geschwindigkeit von 

200 BpM 30 ms.

Die Addiertransistoren T 17 und T 18 wer­

den nur von der Impulsfolge @ gesteuert.
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T 17 schaltet das Tastrelais A, während
T 18 den NF-Oszillator elektronisch tastet.
Wird der Tasthebel während der zweiten 
Punkt-Pausenzeit losgelassen, dann ist der 
Weg für die Rücksetzung frei. Die mono­
stabile Stufe T 28, T 29 kippt bei jeder 
negativen Impulsflanke am Collector von 
T 14 (Spannungsverlauf ®) aus ihrer 
Ruhelage, und die Rückflanke des dabei 
erzeugten Impulses schaltet den Rück­
setzer T 25, T 26 nach 15 ^s um (Span­
nungsverläufe ® und ®). Die Eingangs­
torschaltung (D 16) der Taststufe läßt über 
den Impulstiefpaß C 1, R 5 zwar nur nega­
tive Flanken passieren, aber erst wenn die 
gleichstrommäßige Blockierung der Tast­
stufe durch den Tasthebel aufgehoben ist, 
kann die nächste negative Flanke diese 
Stufe in den Ausgangszustand zurück­
setzen. Anschließend blockiert sie über 
T 12 und T 27 den Generator T 10, T 11, die 
Teilerstufe T 13, T 14 und den Rücksetzer.
Der Abschaltvorgang der astabilen Stufe 
ist wegen der Umladung des Rückkoppel­
kondensators über D 7 und T 12 um 2 ms 
verzögert. Diese Verzögerungszeit wirkt 
sich aber nicht nachteilig aus, denn die 
nachfolgende Teilerstufe hat eine Ab­
schaltzeit von etwa 10 ns, die nicht aus­
reicht, um das Tastrelais oder den Moni­
tor zum Ansprechen zu bringen. Gute 
Relais haben Ansprechzeiten von einigen 
Millisekunden.
Für die Strichseite soll die Ausgabe zweier 
Striche betrachtet werden. Der Tasthebel 
schließt dann die Basis des leitenden Tran­
sistors in der Taststufe T 1, T 2 kurz, die 
dadurch aus ihrer Ruhelage kippt (Span­
nungsverlauf ®) und den Generator sowie 
den nachfolgenden Frequenzteiler ent­
sperrt. Außerdem entsperrt T 9 alle an 
seinem Collector an geschlossenen Stufen. 
In den Addierstufen T 17 und T 18 wird 
das Zeichen, dessen Dauer drei Punkt­
längen betragen soll, aus den Impuls­
verläufen ® und ® zusammengesetzt. 
Während des ersten Zeichendrittels be­
wirkt ®, daß diese Stufen Strom führen. 
Die negative Flanke am Collector von 
T 13 kippt den bistabilen Teiler T 7, T 8 
aus seiner Ruhelage. T 7 steuert dann 
während des zweiten Drittels die Addier­
stufen allein und im letzten Drittel zu­
sammen mit T 13.

Bei der Übernahme der Steuerung durch 
T 7, T8 entsteht in den Addierstufen ein 
kleiner Spannungseinbruch, dessen Dauer 
der Kippzeit des Teilers entspricht. Sie 
beträgt etwa 10 ns, macht sich aber infolge 
der Trägheit des Tastrelais nicht bemerk­
bar. In der Verriegelungsschaltung wird 
dieser Impuls durch Übersteuerung der 
Transistoren unterdrückt.
Während der zweiten Strich-Pausenzeit 
wird der Tasthebel losgelassen. Den Im­
pulsverlauf der Rücksetzung dehnt der 
Rückstellteiler T15, T 16, der von T 14 
(Spannungsverlauf ®) so angesteuert 
wird, daß er nach der Strich-Pausenzeit 
mit negativer Flanke kippt (Spannungs­
verlauf ®). Dieser Impuls stößt die mono­
stabile Stufe T 5, T 6 an. Der weitere 
Rücksetzvorgang verläuft entsprechend 
dem der Punktseite.
Der entscheidende „Schaltungskniff" bei 
der Rücksetzung ist die Aufeinanderfolge 
von monostabiler und bistabiler Kipp­
stufe. Die monostabile Stufe hat die Auf­
gabe, den bistabilen Rücksetzer immer 
wieder in die Lage zurückzusetzen, aus 
der er am Ende der Zeichen-Pausenzeit 
mit einer negativen Impulsflanke kippt.

Ohne die monostabile Stufe könnte nur
nach ungeradzahligen Vielfachen der Zei­
chen-Pausenzeit rückgesetzt werden.
Wenn ein Morsezeichen aus Strichen und 
Punkten mit dem vorgeschriebenen Pau­
senabstand (eine Punktlänge) nahtlos zu­
sammengesetzt werden soll, ist eine be­
sondere Schaltung für die gegenseitige 
Verriegelung der Strich- und Punktseite 
notwendig. Ihre Wirkungsweise sei am 
Morsezeichen für den Buchstaben k (----- )
beschrieben. Der Tasthebel wird zunächst 
auf die Strichseite gelegt, und dabei wer­
den, wie beschrieben, die Blockiertransi­
storen T 9 und T 12 gesperrt. T 9, T 20, 
T 22 und T 27 werden doppelt ausgenutzt. 
Wenn diese Transistoren leiten sollen, 
muß wenigstens einer ihrer beiden Basis­
widerstände an + ü liegen. An R4 liegt 
0 V, an R2 dagegen +U. Daher hat der 
Punkt ® das Potential 0 V, und T 9 und 
T 22 sind gesperrt. Da T 19 und T 21 vom 
Addiertransistor T 18 gesteuert werden, 
sind sie während des Punktes oder Stri­
ches gesperrt und während der Pause lei­
tend. Am Punkt ® und damit auch an R 1 
liegt also +U.
Bringt man den Tasthebel noch während 
des Striches auf die Punktseite, so liegt 
R 2 an 0 V. R 1 übernimmt jetzt die Durch­
steuerung von T 20, und das Potential + U 
am Punkt ® blockiert über T 27 die vor­
zeitige Rücksetzung des Punktes.
Die Pause nach dem Strich steuert T 19 
und T 21 durch und schließt T 20 und T 22 
nach OV kurz. Der Blockiertransistor T 27 
wird dadurch gesperrt. Am Ende der 
Pause erfolgt für die Strichseite die 
Rücksetzung. Der astabile Generator T 10, 
T 11 und die Frequenzteilerstufe T 13, T 14 
arbeiten weiter, da die Taststufe der 
Punktseite am Und-Gatter 0 V erzwingt. 
T 12 bleibt aJso gesperrt.
Der Punkt sperrt über T 18 (Spannungs­
verlauf ®) die Transistoren T 19 und T 21
wieder. Da R 4 an +U liegt (Spannungs­
verlauf ®), leitet T 22 und schließt T 21 
nach 0 V kurz (Spannungsverlauf ®). T 27 
bleibt weiter gesperrt, und auch T 20 ist

Bild 4 (oben). Außen- 
onsichl der elektroni­
schen Taste. Bild 5 
(links). Die bestückte 
Platine der Taste

über R 1 und R 2 gesperrt, so daß ® an 
+ U liegt. Wird der Tasthebel noch wäh­
rend des Punktes auf die Strichseite ge­
legt, so springt das Potential an R4 von 
+ U auf 0 V. Der alte Zustand bleibt aber 
erhalten, da T 22 weiter über R 3 durch­
gesteuert wird. Die Pause nach dem Punkt 
hebt die Verriegelung von T 9 auf. ® und 
® liegen dann auf 0 V. Nach der Rück­
setzung der Punktseite wird, wie bereits 
beschrieben, der Strich ausgegeben.
Die Verriegelungsschaltung hat die Auf­
gabe, eine vorzeitige Rücksetzung der

Taststufe zu verhindern. Die Verriegelung
endet beim Beginn der Pause. Dadurch
fügen sich Punkte und Striche exakt an­
einander.
Die sehr steilen Impulse der monostabilen 
Stufe T 25, T 26 können sich trotz der 
Sperrung des Rücksetzers über die Kapa­
zität des Transistors T 25 als Rücksetz­
impulse auf die Taststufe auswirken. Da­
her wurde ein Impulstiefpaß zwischen 
beiden Stufen angeordnet, der die Stör­
impulse kurzschließt. Seine Dimensionie­
rung ist jedoch recht kritisch. Auch für 
die Strichseite hat sich ein Impulstiefpaß 
als günstig erwiesen.

3. Temperatur Sicherheit

In einem Wechseltemperaturschrank wurde 
die Temperatursicherheit der elektroni­
schen Taste geprüft. Bei 9 V Speisespan­
nung arbeitet die Schaltung im Bereich 
—12... + 65 °C einwandfrei. Bei 12 V er­
weitert sich der zulässige Arbeitsbereich 
auf —22... + 60 °C. In beiden Fällen be­
stimmen die Impulstiefpässe die untere 
Temperaturgrenze. Die Widerstands­
zunahme gewährleistet dann nämlich 
keine einwandfreie Rücksetzung mehr.
Die obere Temperaturgrenze wird durch 
den Monitor festgelegt; oberhalb +60 be­
ziehungsweise + 65 °C wird der Ton chir- 
pig. Die Schaltung selbst ist bis +80 °C 
betriebsfähig. Erst dann schwingt der 
astabile Generator nicht mehr an. Diese 
Temperaturgrenzen wurden ohne spezielle 
Dimensionierung erreicht.

4. Mechanischer Aufbau

Die Schaltung konnte auf einer 90 mm 
X 170 mm großen Platine aus 2 mm dik- 
kem Pertinax untergebracht werden (Bil­
der 4 und 5). Hohlniete mit 2 mm Durch­
messer dienten in einem 5-mm-Raster als
Lötstützpunkte. Die Bauteile wurden auf­
rechtstehend aneinandergereiht. Durch ge­

schickte Anordnung ließ sich ein Aufbau 
mit wenigen Kreuzungen auf der Leiter­
seite erreichen.
Aus einem Telegrafenrelais läßt sich mit 
wenig Aufwand ein prellfreier Tasthebel 
herstellen. Als Tastrelais wurde das 
Zwergpolrelais „Tris 173u" von Siemens 
benutzt, dessen Anker zwei Ruhelagen 
hat. Mit der zweiten Relaiswicklung er­
hält der Anker eine definierte Lage. Der 
im Bild 5 sichtbare Schaumgummimantel 
um das Relais dient zur Geräuschdämp­
fung.
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Die Messung von Verzerrungen Im NF-Qeblet
Verzerru ngs mess ungen sollen in erster Linie die Beurteilung des Ver­
haltens eines Verstärkers oder eines anderen Vierpols bei der Ver­
arbeitung von Signalen ermöglichen. Dabei ergibt sich aber die Frage, 
ob das benutzte Meßverfahren auch wirklich eine brauchbare Antwort 
liefert, das heißt brauchbar für eine Voraussage über die Arbeitsweise 
unter betriebsmäßigen Bedingungen oder brauchbar, um Hinweise 
auf die zur Verbesserung der Arbeitsweise erforderlichen Maßnahmen 
zu erhalten. Im allgemeinen werden zwei prinzipiell verschiedene 
Methoden bei Verzerru ngs mess ungen angewendet: die Klirrfaktor­
messung mit einem Signal (Eintonmethode) und die Messung der 
Verzerrungen infolge Intermodulation zweier Signale (Doppelton- 
und Intermodulationsmethode).
1. Verfahren mit einer Frequenz (Eintonmethode)

Diese Methode ist die einfachste, hat aber die Schwierigkeit, daß ein 
sehr klirrarmes Eingangssignal erforderlich ist. Bei modernen Meß­
geräten läßt sich diese Schwierigkeit meistern. Sollen aber Messungen 
von Klirrfaktoren unter 0,1% mit einiger Genauigkeit durchgeführt 
werden, dann müssen im allgemeinen zusätzliche Filter zur Unter­
drückung von Oberschwingungen des Eingangssignals benutzt 
werden.
Unter der Annahme, daß eine reine Sinusschwingung zur Verfügung 
steht, sind zwei Methoden zur Messung des Klirrfaktors geeignet. Bei 
der ersten und einfachsten benutzt man ein Klirrfaktor-Meßgerät 
(Bild 1), das im wesentlichen aus einem abstimmbaren Sperrfilter und 
einem nachgeschalteten Spannungamesser besteht. Die Arbeitsweise

klirrarmer

Bild 1. Prinzip der KlirHaklermeiiung mit einem Klirrfaktor-Meßgerät, das 
aus einem abstimmbaren Sperrfilter und einem Spannungimeiier besteht

ist folgende: Zuerst wird das Ausgangssignal einschließlich der Ver­
zerrungen gemessen. Dann schaltet man das Sperrfilter zwischen den 
Ausgang dea Prüflings und den Spannungamesaer und stimmt das 
Filter auf Unterdrückung der Grundwelle ab. Das Restaignal, das 
aus Rauschen und Oberwellen besteht, wird dann mit dem Spannungs­
messer gemessen. Aus dem Verhältnis der beiden gemessenen Span­
nungen kann man dann den Klirrfaktor bestimmen. Der Haupt­
nachteil dieser Meßmethode ist, daß sich die Verzerrung aus einem 
Signalgemisch ergibt, wobei nicht zwischen den Anteilen der einzelnen 
Oberwellen unterschieden werden kann. Dieser Nachteil läßt sich 
jedoch vermeiden, indem man daa Restaignal mit einem Oszillografen 
beobachtet und aus dem Schirmbild auf die Zusammensetzung dea 
Signals schließt.
Genauere Klirrfaktormessungen lassen sich mit einem Frequenz- 
analyaator durchführen, der die Messung der einzelnen Oberwellen 
ermöglicht. Der prozentuale Klirrfaktor kann dann für Klirrfaktoren 
k < 10% nach folgender Formel berechnet werden:

Vt/J 4- U' + ...lc = i—------- ?------100.
U,

Darin ist ür die Amplitude der Gmndwelle, und U2, U*,... sind die 
Amplituden der Oberwellen.
2. Methoden mit zwei Frequenzen (Diflferenzton- and Intermodula­

tionsmethode)

Es gibt zwei empfohlene Verfahren zur Durchführung der Messung 
mit zwei Frequenzen: die CCIF- oder Differenztonmethode [1] und 
die SMPTE- oder Intermodulationsmethode [2]. Diese Methoden 
liefern zwar häufig stark unterschiedliche Ergebnisse, jedoch ist jede 
auf ihrem Gebiet brauchbar, und bei der Beurteilung von Geräten 
ist es oft zweckmäßig, beide Verfahren anzuwenden. Bei den Metho­
den mit zwei Frequenzen ist besonders vorteilhaft, daß sie kein 
extrem klirrarmes Prüfsignal benötigen. Außerdem werden hierbei 
die praktischen Betriebsbedingungen genauer nachgebildet.

DK 621.317.353
2.1. CCIF- oder Differenztonmethode
Hierbei führt man zwei Frequenzen /1 und ft mit gleicher Amplitude, 
aber verhältnismäßig geringer Frequenzdifferenz über eine geeignete 
Brückenschaltung dem zu prüfenden Gerät zu (Bild 2). Das Ausgangs­
signal dea Meßobjekts wird mit dem Spitzenspannungsmesser 1 
gemessen und dann durch ein Tiefpaßfilter geleitet, das die Frequen- 

h

Bild 2. Intarmodulatiommessung nach CCIF (Diffarenztonmethade)

zen /j und /2 unterdrückt. Die Intermodulationsprodukte gerader 
Ordnung /, — /a, 2 (fl — /a), 3 (/, — /s), ... werden von dem Filter 
durchgelassen und mit dem Meßinstrument M 2 gemessen. Der 
prozentuale Intermodulationsfaktor ist dann gegeben durch

Amplitude der Intermodulationa produkte ■ 100
d ufl 4- ü/2 •

Diese Methode liefert keine Aussagen über die Intermodulations­
produkte ungerader Ordnung, zum Beispiel (2 — /a), (3 — 2 /2) 
usw., die mit einem Frequenzanalysator gemessen werden können. 
Das zweckmäßigste Anwendungsgebiet dieser Methode ist das obere 
Ende des Durchlaßbereichs eines Verstärkers, wo der Abfall der 
Durchlaßkurve beginnt. An dieser Stelle ergibt die einfache Klirr­
faktor mesaung ein falsches Ergebnis. Bei dieser Methode ist aber zu 
beachten, daß die gewählte Frequenzdifferenz innerhalb des Durch­
laßbereichs des zu prüfenden Gerätes liegt.

2.2. SMPTE- oder Intermodulationsmethode
Bei diesem Verfahren werden ein Signal mit verhältnismäßig hoher 
Frequenz fi und ein Signal mit verhältnismäßig niedriger Frequenz 
/2 benutzt, dessen Amplitude viermal größer als die von ist. Die 
Signale werden in einer geeigneten Brückenschaltung addiert und dem 
zu prüfenden Gerät zugeführt (Bild 3). Das Ausgangssignal des Meö- 
objekts gelangt zu einem Hochpaßfilter, das das niederfrequente 
Signal /2 unterdrückt. Das modulierte höherfrequente Signal, das aus 
/j und den Intermodulationsprodukten (h rf- /2), (/j — (/x -f- 2 /2),
(fi— 2 f2), ... besteht, wird gleichgerichtet und über ein Tiefpaßfilter, 
das nur die Inter modulatio ns produkte durchläßt, dem Meßinstrument 
Af 2 zugeführt. Af 2 mißt die Amplitude als prozentualen Anteil von 

woraus sich der prozentuale Intermodulationsfaktor ergibt. Bei 
dieser Meßmethode muß das niederfrequente Signal /a innerhalb des 
Durchlaßbereichs des zu prüfenden Gerätes liegen. Ähnlich wie die 
Klirrfaktormessung, liefert diese Methode aber keine Angaben darüber, 
ob die verzerrte Ausgangsspannung gerade oder ungerade Kompo­
nenten enthält.
Die beschriebenen Meßverfahren dürften zwar für die Fertigung aus­
reichend sein, der Entwicklungsingenieur wird aber feststeilen, daß 
ein Frequenzanalysator aufschlußreichere und damit nützlichere 
Ergebnisse liefert.
3. Theoretische Überlegungen

Den Doppelten- und Intermodulationsmethoden schreibt man viele 
Vorteile zu, bei denen der höheren Meßempfindlichkeit eine wichtige 
Rolle zufällt. Der Hauptgrund dafür ist die zuwenig kritische Betrach­
tung der ÜbertragungsCharakteristik eines Verstärkers. Sie läßt sich als 
Funktion der Eingangsspannung ua in Form einer Potenzreihe 
angeben

Ua = u« + Oj u,® + a3 + ... + a„ u^.

Tab. I enthält die Reihenentwicklung für ein Einzelsignal ua = 
U sin co t, Tab. II die Reihe für zwei gleichzeitig angelegte Signale

ua = U/i + Ufi = Ux sin tüj t + Uj sin cua t.
Auf den ersten Blick scheint es, als ob der Koeffizient der Intermodu­
lationskomponente zweiter Ordnung (aa Ux Ut) doppelt so groß ist
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Bild 3. Intermodulalionimeisung noch SMPTE

wie die entsprechende Komponente für das Glied der zweiten Har­
monischen aa U*. Das ist nur der Fall, wenn jede der Amplituden 
der Signale Ux und Ut genauso groß ist wie im Falle der Einton­
methode. Um das Prüf objekt richtig beurteilen zu können, ist es aber 
wichtig, daß die Spitze ns pannung des Summensignala gleich der­
jenigen bei der Eintonmethode gewählt wird.

Tab. I. Reihenentwicklung der übertragungaliiiiktion für ein Einselsignal

Übertragungsfunktion Teilschwingung

u. = ( >4 a, V' + % a, V + ................ ) +
; -4- (ax U 4- % a* U* 4- ..................... ) eoe co l 4­

4- ( at U* 4- ys at U* 4- ............... ) cos 2 w t 4­
4- ( U* 4- ...................................... ) cos 3 w t 4­
4- ( % a4 U* + .........................................) coa 4 w t

Gleichstromglied 
Grundwelle
2. Harmonische 
3. Harmonische 
4. Harmonische

Tab. IL Reihenentwicklung der Übertragung^ funk tion für zwei Ei ng angas iguale

S‘)
C")

Übertragungsfunktion
Kom­

ponenten- 
Ordnungszahl

s 
c, s 
c 
c
s 
s

c

s 
s
*) iS: n 
*) Ci n

ua = ( yt a, UJ 4- Vi UJ 4- % UJ + % at UJ 4- % at UJ UJ 4" • • ■) 4"
4- (aj Ux 4- % «i UJ 4- 3A at Ux UJ 4- ................................................... ) cos Wj l +
4- (öj üa 4- % a, UJ 4- a/a a, UJ Ua 4- ....................................................) cos cüs i. 4­
4- ( % UJ 4- y2 UJ 4- % a4 UJ UJ 4- • . .................... ....................) cos 2 (ox t 4­
4- ( a, UJ 4- Vs at UJ 4- % a4 UJ UJ 4- ........................................... >cos 2 oja t 4­
4- ( % o» UJ 4- .......................................................................................................) cos 3 o>i ( 4­
4- ( y4 a, UJ 4- ...................................................................................................... ) cos 3 coj ¿ +
+ ( % a4 UJ 4- ........................................................................................................ ) cos 4 ojj t 4­
4- ( % a4 UJ 4- ........................................................................................................ ) cos 4 (u3 t 4­
4- í0, U x U a -f- 3ls U J U2 Ui U J 4- .......................................... ) eos (co¡ 4- í 4­
4- (o, Ux Ua 4- ’/, at UJ Ua 4- 8/, at Ux UJ 4- .......................................... ). cos — ö>2) t 4­
4- (% Of UJ Ua 4- ). cos (2 aj, 4- (oj t 4­
+ (a, UJ Ua +   ) cos (2 co, — wj t 4­
4- (% Ux UJ 4-...................................................................................................*)..cos (cöi 4- 2 wj t 4­
4- (% Ux UJ 4-..................................................................................................... ) cos (Wj — 2 (u2) t 4­
+ (’/, a, U,' Ut‘ + .............................................................................................. )..cos 2 (tu, + ai,) t +
4- (% a4 UJ UJ 4- .............................................................................................. ) cos 2 (coj — ioa) t 4­
4- ( ya at UJ Ua 4-.................................................................................................).. cos (3 (Wj + a/J t +
+ ( % UJ Ut 4-................................................................................................ ).. cos (3 co¡ — (dJ t 4­
4- ( y* a< Ux UJ 4-..................................................................................................... ) cos (ojj 4- 3 a)2) +
4- ( % Ux UJ 4-..................................................................................................... ) cos (tü! — 3 ma) t

iit dem SMPTE-Verfahren meßbare Komponenten
iit dem CCIF-Verfahren meßbare Komponenten

} 2. Ordnung

3. Ordnung

4. Ordnung

Tab. HL Relative EmpfiniUiehkeitawerte der KlirrfaktornieMung sowie der 
Intermodulationjmcfiverfahren nach CCIF und SMPTE1)

Klirrfaktor CCIF SMPTE

Einganga­
signal

u - 10 Uj = 5
Ua = 5 Il II oo

 to

Glied
2.Ordnung

ya aa = 50 aa aa Ux Ua = 25 aa Ux Ut = 16 Oj

Glied
3.Ordnung

a, LP - 250 at y4aa UJ Ua = 93,75a, %a,í71U1, = 96a,

Glied
4.Ordnung

ytat ü*= 1250a4 yqatUJUJ = 234,4 a4 y2at Uj UJ — 512 at

Ordnungs­
zahl Verhältnis Faktoren

2.0rdnung 5 2.5 S

3.Ordnung 25 9,375 48

4.Ordnung 126 23,44 256

’) Glieder höherer Ordnung sind wegen ihres geringen Einfluaaea nicht berücksichtigt

Dieser Punkt verdient eine besondere Hervorhebung, weil es heute 
üblich ist, den Klirrfaktor eines Verstärkers bei einer bestimmten 
Ausgangsleistung und bei Ansteuerung mit einem einzelnen Eingangs­
signal anzugeben. ,,10 W bei 0,1% Klirrfaktor“ ist beispielsweise eine 
'typische Angabe für einen Hi-Fi-Verstärker. Wenn jedoch zwei 
gleiche Signale angelegt werden und ihre Pegel so eingestellt sind, daß 
die Ausgangsleistung wieder 10 W beträgt, dann ergeben sich eine 
erheblich größere harmonische Verzerrung und nichtharmonische 
Kombinationstöne. Die Betrachtung des Ausgangssignala mit einem 
Oszillografen (Bild 4) zeigt, daß der Verstärker bereits übersteuert 
wird. Die Spitzenspannung des Summensignals ist nämlich um 41,4% 
größer als bei Ansteuerung mit einem Einzelsignal. Hieraus ergibt sich,

daß bei einem Zweitonver­
fahren, das Resultate lie­
fern soll, die direkt mit 
den bei einer einfachen 
Klirrfaktormessung ge­
wonnenen Werten über­
einstimmen, mit der glei­
chen Spitzenspannung ge­
messen werden muß, da­
mit in jedem Fall der 
gleiche Amplitudenbe­
reich der Durchlaßcharak­
teristik des Meßobjekts 
untersucht wird.
Behält man diese Bedin­
gungen im Auge, dann ist 
es möglich, die relative 
Meßempfindlichkeit der 
einfachen Klirrfaktormes­
sung und der Doppelton- 
sowie Intermodulationß- 
methode mit Hilfe eines 
Frequenzanalysators zu 
beurteilen (Tab. III). In 
jedem Fall wurde der 
Koeffizient nach Einset­
zen geeigneter Amplitu­
denwerte für die Signale

Ux und in den Ausdruck für die zu bestimmende Frequenz­
komponente berechnet. Diese Koeffizienten wurden dann mit dem 
(am Eingang des Frequenzanalysators maximal zulässigen) Pegel des 
zusammengesetzten Signals in Beziehung gesetzt. Im Falle der Klirr - 
faktormessung und der CCIF-Methode ist der Koeffizient auf 10 Ein­
heiten normiert. Bei der SMPTE-Methode ist der Koeffizient da­
gegen auf 2 Einheiten normiert. Dies ist erlaubt, weil die benutzte 
Meßschaltung (Bild ß) ein auf das niederfrequente Signal U2 ab­
gestimmtes Band Sperrfilter enthält, so daß die Empfindlichkeit des 
Frequenzanalysators (entsprechend der Amplitude Ux = 2) fünffach 
größer sein darf als bei den beiden anderen Verfahren. Aus diesen 
Zahlen ist zu ersehen, daß die SMPTE-Methode die größte Meß­
empfindlichkeit hat und das CCIF-Verfahren die geringste.

4. Praktische Ergebnisse

Tab. III zeigt, daß die mit den drei verschiedenen Methoden ge­
wonnenen Ergebnisse direkt miteinander vergleichbar sind. Es wurde 
eine Versuchsreihe durchgeführt, um festzusteilen, ob dies auch in der 
Praxis zutrifft.
Der erste gemessene Verstärker war ein Breitband-Transistorver­
stärker, bei dem sehr viel Wert auf einen guten Frequenzgang gelegt 
wurde, während die Verzerrungsfreiheit keine Beachtung fand. Die 
Ergebnisse sind in Tab. IV wiedergegeben. Zur Umwandlung der
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Bild 5. mit einem FrequenzanalysaiorBlackbild für Verzerrungsmeuungen

Ergebnisse der Intermodulationsmessungen in Werte, die sich bei der 
einfachen Klirrfaktoranalyse hätten ergeben müssen, wurde mit dem 
jeweiligen Verhältnis der in Tab. III angegebenen Faktoren multi­
pliziert. Man erkennt, daß Tab. III innerhalb der Meßgenauigkeit 
richtig zu sein scheint.
Auf Grund der guten Korrelation zwischen Theorie und Praxis wurde 
eine Versuchsreihe an einem zweiten Verstärker mit absichtlich 
„verbogenem“ Frequenzgang durchgeführt (einfacher Heimemp­
fänger). Um vernünftige Ergebnisse zu erhalten, lag der Eingangs­
pcgel weit unter dem Ubersteuerungspunkt. Die Meßergebnisse sind 
in Tab. V zusammengestellt. Hieraus ist ersichtlich, daß zwischen den 
drei Methoden keine einfache Beziehung mehr besteht. Die Doppel­
ten- und die Intermodulationsmethode ergeben größere Verzerrungen 
gerader Ordnung und weniger Verzerrungen ungerader Ordnung, als 
man erwarten könnte. Zum großen Teil ist dies durch den nichtlinea­
ren Frequenzgang und die dadurch gegebene Frequenzabhängigkeit 
der Komponenten an a2 usw. bedingt, die bei den drei Verfahren mit 
unterschiedlichem Gewicht in die Rechnung eingehen. Eine genaue 
mathematische Analyse ist jedoch kompliziert und zeitraubend. 
Um die Verzerrungen zu verringern, wurde eine Gegenkopplung von 
26 dB in den Verstärker eingebaut. Dabei ergab sich eine Verringe­
rung des Klirrfaktors und der Intermodulationsprodukte gerader
Tab. IV- Meßwerte eine« Verstärkern nrit flachem Frrqiienagang

Meß- Grund- 2. Harmo- 3. Harmo- 4. Harmo-
verfahren frequenz nische nische niache

[kHz] [%] [%] [%]

Klirr- 1 0,3 0,1 0,05
faktor 
U - 1 V

10 0,25 0,1 0,06

Meß- Kompo- Meßwert Umrechnunga- berechneter
verfahren nenten [%] faktor nach Vergleichawert

Tab. III [%]

SMPTE 
c^o^v, 
10 kHz

2. Ordnung 
(bei 9 kHz)

0,49 % 0,31

3. Ordnung 
(bei 8 kHz)

0,18 “/« 0,004

C2 —0,8 V, 4. Ordnung 0,12 IM/ 0,058
1 kHz (bei 7 kHz)

CCIF 2. Ordnung 0,14 0,28
C^O.ÖV, 
10 kHz
C/2 = 0,5V, 
9 kHz

(bei 1 kHz) 
3. Ordnung 
(bei 8 kHz) 
4. Ordnung 
(bei 9 kHz)

0,035

n icht mehr meß

0,093

aar

Tab. V. Meßwerte eines Heimempfänger-NF-Verstärken

Meß­
verfahren

Grund­
frequenz

2. Harmo- 
niaohe 

[%]

3. Harmo­
nische 

[%]

4. Harmo- 
niache 
[%]

Klirr­
faktor

60 Hz
1 kHz

10 kHz

0,72 
0,4
1,7

0,05
0,08
0,1

0,05
< 0,01 
< 0,01

Meß­
verfahren

Meß- 
froquenzen

Komponenten
2. Ordnung 

[%]
3. Ordnung 

[%]
4. Ordnung 

[%]

SMPTE 60 Hz/1 kHz 
60Hz/I0kHz 
IkHz/lOkHz

2,8 
9,5
4

0,05
0,1 
0,026

0,005 
0,006 
0,005

CCIF l,lkHz/900Hz
10,5 kHz/

9,5 kHz

1,1
6,5

0,012
0,01

0,009
0,01

Tah. VI. Mefl werte eines Hi-Fi "Verstärken

Meß­
verfahren

Grund­
frequenz

2. Hanno- 
niache 

[%]

3. Harmo­
nische 

[%]

4. Harmo­
nische 

[%]

Klirr­
faktor

60 Hz
1 kHz

10 kHz

0,4
0,1
0,45

0,3 
0,25 
0,62

0,1
0,04
0,08

Meß­
verfahren

Meß­
frequenzen

Komponenten
2. Ordnung 

[%]
3. Ordnung 

[%]
4. Ordnung 

[%]

SMPTE 60 Hz/1 kHz 
60Hz/10kHz

0,1
0,25

0,46
0,02

0,02
0,005

CCIF l,lkHz/900Hz
10,5 kHz/

0,5 kHz

0,03
0,07

0,12
0,12 —

Ordnungszahl. Die Intermodulationsprodukte ungerader Ordnung 
traten stärker hervor und waren bei eingeschalteter Gegenkopplung 
größer als vorher.
In der Erwartung, daß die Ergebnisse der letzten Meßreihe besonders 
auf Verstärker schlechter Qualität zutreffen, wurde ein 10-W-Ver- 
stärker gemessen, dessen Klirrfaktor mit 0,1% angegeben war. Die 
Ergebnisse sind in Tab. VI zusammengefaßt. Es ergibt sich wiederum 
keine Korrelation zwischen den gemessenen Werten und den in 
Tab. III angegebenen Koeffizienten.
Eine Untersuchung der mit den drei Meßreihen erhaltenen Ergebnisse 
zeigt, daß man für die Durchführung von Verzerrungsmessungen 
keine einfache Regel aufstellen kann. Jeder Fall muß einzeln be­
trachtet und eine oder mehrere Meßmethoden müssen angewendet 
werden. Einfache Klirrfaktormessungen genügen in den meisten 
Fällen. Wenn jedoch extrem niedrige Klirrfaktoren (weniger als etwa 
0,03%) vorliegen oder die Messungen an der oberen Frequenzgrenze 
eines Verstärkers durchgeführt werden sollen, dann sind die Doppel­
ten- und Intermodulationsmethode von großem Wert. Als allge­
meine Regeln für die beiden zuletztgenannten Verfahren gelten:
1. Die Spitzenamplitude soll die gleiche sein wie bei der Klirrfaktor- 

messung.
2. Alle bei der Messung auftretenden Frequenzen sollen im Durch­

laßbereich des Prüfobjektes liegen. Es hat zum Beispiel keinen 
Zweck, die Intermodulationsprodukte eines Hochtonlautsprechers 
mit einem niederfrequenten 60-Hz-Signal nach der SMPTE- 
Methode zu messen.

3. Die Prüffrequenzen sollen so am Eingang kombiniert werden, daß 
sich hierbei nur eine vernachlässig bar kleine Lntermodu lation 
ergibt. -

4. Wenn möglich, sollte man eine oder beide Prüffrequenzen von 
aktiven Bauelementen in der Meßeinrichtung fernhalten.

5. Meßeinrichtung fiir die VerzemmgaanalyM

Bild 5 zeigt den Aufbau der Meßeinrichtung. Da die Forderung nach 
extremer Reinheit der Frequenzen und /2 nicht erhoben wird, kann 
man jeden geeigneten Tonfrequenzgenerator und eine einfache Kom­
binationsschaltung aus Widerständen verwenden. Bei den Versuchen 
wurden Tonfrequenzgeneratoren „TF 2000“ (Marconi Instruments) 
benutzt. Bei diesen ist die Entkopplung innerhalb der Geräte aus­
reichend für eine direkte Parallelschaltung der Ausgänge, ohne daß 
eine meßbare lntermodu lation eintritt. Das Bandsperrfilter bestand 
aus einem einfachen Netzwerk mit zwei T-Gliedern in .RC-Schaltung, 
das für eine maximale Dämpfung bei 60 Hz ausgelegt war, weil diee 
die bei allen SMPTE-Messungen verwendete Frequenz /, war. Als 
Frequenzanaly  sator wurde der ,,TF 2330“ (Marconi Instruments) 
verwendet. Die Empfindlichkeit dieses Gerätes ist so hoch, daß die 
60-Hz-Seitenbänder bei einem Anteil von 0,03% mit ausreichender 
Genauigkeit gemessen werden konnten.
Schrifttum
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[2] Hilliard, J. K.: Intermodulation testing. Electron!« Bd. 19 (1946) Nr. 7,
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Tm hn ik erseh nl en der Fachrichtung Elektrotechnik mit staatlichem Aharhliifl

(Elektrotechnik)

Technlkerschulen der 
Fachrichtung Elektrotechnik
Unter dem Titel „Die Techniker schulen in 

der Bundesrepublik und in West-Berlin“ 

stellen als Gemeinschaftsarbeit die Ar­

beitsstelle für Betriebliche Berufsausbil­

dung (53 Bonn, Moltkestr. 6 10) und die 

VDI-Hauptgruppe Ingenieurausbildung

(4 Düsseldorf, Prinz-Georg-Str. 77-79) 

ein Verzeichnis der Technikerschulen 

der Fachrichtungen Bautechnik, Elektro­

technik und Maschinenbau zusammen. In 

dieses Verzeichnis (letzte Ausgabe mit 

Stand vom 1. November 1963) werden nur 

die Technikerschulen aufgenommen, deren 

Aufnahmebedingungen und Ausbildungs­

dauer den Empfehlungen der 7. Entschlie­

ßung der Deutschen Kommission für 

Ingenieurausbildung entsprechen. In die­

ser Entschließung heißt es:

1. ZulaAsunrsbedingnngen

Voraussetzung für die Zulassung zur 

Technikerausbildung soll in der Regel eine 
abgeschlossene einschlägige Lehrausbil­

dung mit mindestens zusätzlich zweijähri­

ger praktischer Tätigkeit nach der Lehre 

sein. Besucher der Abendschule können 

diese praktische Tätigkeit zur Hälfte neben 

ihrer Technikerausbildung ableisten.

Fachrechnen: Beherrschen der Grundrech­

nungsarten einschließlich der Prozent- 

und Dreisatzrechnung.

Fachkunde: Mindestens im Umfang eines 

gehobenen Niveaus der Facharbeiterprü­

fung.

Fachzeichnen: Grundlagen des technischen 

Zeichnens.

Deutsch: Durchschnittliches Diktat ohne 

besondere Schwierigkeit und selbständiges 

Abfassen eines Berichtes nach Angabe.

2. Dauer der Ausbildung

Die Dauer der Ausbildung soll in den 

Fachrichtungen Maschinenbau und Elek­

trotechnik mindestens 2 Tages- oder 

6 Abendsemester mit mindestens 1440 Ge­

samtunterrichtsstunden (je 45 Minuten) 

betragen.
•

Die nebenstehende Aufstellung enthält 

auszugsweise Techniker sch ulen der Fach­

richtung Elektrotechnik, soweit ihr Lehr­

plan mit einem staatlichen Abschluß endet.

Funkoffizier der Handelsmarine
In der Staatlichen Seefahrtschule Elsfleth 
beginnen die nächsten Lehrgänge für Funk- 
offlzlere (Seefunkzeugnis Kl. 2) am 20. Oktober 
1964 sowie am 1. April 1965. Auskünfte über 
Lehrgangsdauer, Bedingungen, Verdienst­
möglichkeiten usw. erteilt (nur gegen Zu­
sendung eines beschrifteten und frelge- 
machten Briefumschlags) die Seefahrtschule 
Elsfleth, 2887 Elsfleth, Postfach 260.

Radiotechnisches Institut Wien
Ein zweijähriger Tagesiehrgang mit höherer 
theoretischer und praktischer Sonderausbil­
dung In den Fächern Funktechnik und Elek­
tronik - vorwiegend für Oberschulabsolven­
ten - beginnt am 7. Oktober 1964. Nähere 
Auskünfte: Technologisches Gewerbemuseum 
(Höhere Technische Bundeslehr- und Ver-
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Technikcrschule für Elektrotechnik und 
Maschinenbau der Gewerbeschule II, 
Freiburg i. Br., Engelbcrger Straße 2

Staatl. TechnikerBchule Heilbronn/N., 
Paulinenatraße 38

Staatl. Fachschule für Maach.- und 
Elektrotechnik n d. Gewerbeschule II, 
Karlsruhe, AdlerstraDe 29

Fachschule für Elektrotechnik a. d.
Gewerbeschule IV, Mannheim, C 6

Technikerschule für Elektronik, Sindel­
fingen, Böblingcr Straße 66

Werner-von-Siemens-Schule, 
Stuttgart-W., Jobststraße 10

Abend-Technikcrschule a. d. Gewerbl. 
Berufs- u, Fachschule I, Ulm/Donau, 
Baateistraße 46

Fachschule für Technik und Wirtschaft 
der Stadt Erlangen, Schillerst raße 58

Städtische Techniker-Abendschule, 
Hof/Saale, Pestalozziplatz 1

Technikerschulc der Stadt Ingolstadt, 
Brückenkopf 1

Berufsobcrechule der Stadt Nürnberg,
Adam Kraft-Straße 2

Private Technische Lehranstalt König, 
Nürnberg, Josephstraße 20

Techniker-Abendschule a. d. Staatl. 
Ingenieurschule Gauß Berlin, Berlin 21, 
Bochumer Straße 8 b

Gewerbliche Lehranstalten Bremer­
haven, Grazer Straße 01

Technische Abendfachschulc der Freien 
und Hansestadt Hamburg 1, Berliner 
Tor 21

Abendschule für Betriebsteohniker,
Frankfurt/M., Hamburger Allee 23

Maschinen technische Abendschule bei 
der Staatlichen Ingenieurschule Frank- 
furt/M., Kleiststruße 1 —5

Technische Lehranstalt des Physika­
lischen Vereins, Frankfurt/M., Jügel­
straße 9

Private Fachschule für Maschinen­
technik Teutloff, Braanschweig, Ber­
liner Straße 6/0

Techn ikersch ule der Stadt Braun­
schweig, Braunschweig, Schulweg 1

Berufsfortbildungswerkd.DGB Bochum, 
Bochum

Fachschule für Elektrotechnik, Düssel­
dorf, Redinghovenstraße 16

Elektrotechnische Fachschule der Stadt
Ludwigshafen, Max st raße 61a

•) Be tri e be Lachnike r
suchsanstalt, Berufspädagog lache Bundes­
lehranstalt), Wien IX, Währlngerstraße 59. ') Regelungstechnik,
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Die elektronische 8 o h m a I f 11 m s y n o h r o n I s a 11 o n
Die Ansprüche bei der Vertonung von 
Schmalfilmen sind in den letzten Jahren 

gewachsen. Der Ton soll nicht nur einen 

Kommentar geben, sondern Bild und Ton 

gehen Hand in Hand. Die Begleitmusik 

wird mit oft großem künstlerischen Ver­

ständnis zu den einzelnen Szenen passend 

gewählt. Geräusche m|üssen sich präzise 

mit dem optischen Ablauf der Handlung 

decken. Dialoge sind häufig lippensynchron 

vertont, und Ein-, Aus- und Überblen­

dung (nicht nur im Bild, sondern auch im 

Ton) ergänzen und beleben das filmische 

Geschehen.

Die Ausnutzung all dieser Möglichkeiten 

ist aber an eine Voraussetzung gebunden: 

den exakten Synchronlauf von Bild und 

Ton. Dieser Synchronlauf ist aber selbst 

bei kurzen Filmen von 10 ... 15 min Dauer 

und bei Verwendung moderner Projek­

toren mit automatischer Drehzahlregelung 

des Motors nicht ohne Hilfsgeräte zu er­

reichen. Es sei denn, man macht von der 

Einbandvertonung Gebrauch, bei der der 

Film selbst die Tonspur trägt. Aber auch 

bei Einbandvertonung muß im allgemei­

nen eine getrennte Vertonung erfolgen; 

erst der fertige Ton wird vom Tonband­

gerät auf die Filmtonspur überspielt. Die 

oft komplizierten Überblendungen sind 

sonst kaum zu beherrschen. Hier soll da­

her nur die Zweibandvertonung betrach­

tet werden.

Es hat nicht an Versuchen der Industrie 
und von Amateuren gefehlt, brauchbare 

Geräte für diesen Zweck zu schaffen, die 

betriebssicher und genau in der Synchro­

nisation, nicht zu kostspielig und einfach 

in der Handhabung sein sollten.

Über eine Reihe von auf dem Markt be­

findlichen Geräten und über zusätzliche 

Erweiterungen wurde verschiedentlich in 
der FUNK-TECHNIK berichtet1). Die 

Grundlagen der Synchronisiersysteme und 

die Zusammenhänge und Wechselwirkun­

gen zwischen Mechanik des Projektors und 

der Elektronik des Synchronisiergeräts 

wurden dabei zum Teil nur kurz gestreift. 

Für den Amateur, der sich für seine spe­

ziellen Bedürfnisse ein Gerät selbst bauen 

will, sind sie jedoch sehr wichtig. Die 

nachstehende Arbeit geht deshalb im 
ersten Teil nach einem Überblick über 

den heutigen Stand der Technik der Syn­

chronisiersysteme ausführlich auch auf die 

Grundlagen des heute gebräuchlichsten 

elektronischen Systems - der Phasensyn­

chronisation - und auf mechanische Ge­

sichtspunkte ein. Der zweite Teil gibt eine 

Beschreibung und Bauanleitung eines 

transistorisierten Synchronisators, der un­

ter Beachtung der gegebenen Hinweise an

!) Diefenbach, W. W.: Schmalfllmver- 
tonung mit Tonkopplern. Funk-Techn. 
Bd. 15 (1960) Nr. 23, S. 820-822
Schmalfilmvertonung mit „Magnetophon 
96 S“ und „Noris Synchroner TS". Funk- 
Techn. Bd. 17 (1962) Nr. 1, S. 23
M ä w 1 u s , W.: Schmalfilm-Synchronisier­
gerät „Telechron II". Funk-Techn. Bd. 16 
(1961) Nr. 6, S. 172-174
Schurig, E.: Impulsgesteuerte Schmal- 
filmyertonung. Funk-Techn. Bd. 19 (1964) 
Nr. 4, S. 113-114
Tonbandgerät für Schmalfilmvertonung. 
Funk-Techn. Bd. 19 (1964) Nr. 15, S. 544 

alle Filmprojektoren angepaßt werden 

kann. Im dritten Teil werden schließlich 

Abwandlungs- und Erweiterungsmöglich­

keiten genannt, und es wird auf spezielle 

Anwendungsmöglichkeiten des Synchroni­

sators hingewiesen.

1. Verfahren und Möglichkeiten 
zur Tonsynchronisation

1.1. B e u r t e i 1 u n g gebräuchli- 

cherSynchronisiersysteme

Während die Forderungen nach Be­

triebssicherheit und genauer Synchro­

nisation eigentlich von allen von der 

Industrie hergestellten Geräten mehr 

oder weniger vollkommen erfüllt werden, 

bleibt hinsichtlich des Kostenpunktes und 

hinsichtlich der einfachen Handhabung 

noch manches zu wünschen übrig. Vor 

allem die Notwendigkeit, bestimmte Ge­

räte in einer festgelegten räumlichen An­

ordnung zueinander aufzustellen, wird oft 

zum Problem. Wer schon einmal versucht 

hat, in einer heutigen Durchschnittswoh­

nung mit einem Projektor gängiger Ob­

jektivbrennweite ein Bild von einiger­

maßen ansprechender Größe zu projizieren, 

der weiß, daß man dazu auch den letzten 

Winkel ausnutzen muß. Hier ist es nun 

sehr hinderlich, wenn mit dem Projektor 

weitere Geräte zur Synchronisation in 

irgendeiner Weise mechanisch verbunden 

werden müssen. Die Bilder 1-3 zeigen den 

betriebsmäßigen Aufbau für drei bekannte 

Synchronisiersysteme. Beim Bolex „Syn­

chronizer“ besteht eine mechanische Ver­

bindung sowohl zwischen Projektor und

Bild 1. Aulbau iur Filmsynchraniia- 
tion mit dem Bolex „Synchronizer"

Zusatzgerät (biegsame Welle) als auch 

zwischen Zusatzgerät und Tonbandgerät 

(Tonband). Das ist der ungünstigste Fall. 

Beim Noris „Synchromat"-System liegen 
die Verhältnisse insofern günstiger, als 

nur zwei Geräte zu verbinden sind; doch 

auch dadurch werden die Aufstellungs- 

moglichkeiten noch eingeschränkt. Die in 

dieser Hinsicht günstigste Lösung stellt 

noch der Bauer-Tonkoppler dar. Der Pro­

jektor hat hier überhaupt keine mechani­

sche Verbindung zu anderen Geräten. Nur 

zwischen Bandgerät und Tonkoppler be­

steht eine Verbindung durch das Band. In 

vielen Fällen ist aber auch das noch hin­

derlich, zum Beispiel wenn das Tonband­

gerät in einem Musikichrank eingebaut 

ist, in einem Fach einer Bücherwand steht 

oder sonst von den Seiten schwer zu­

gänglich ist. Dann ist nämlich die Aufstel­
lung des Tonkopplers unmöglich. Darüber 

hinaus ist innerhalb des sonst vollkommen 

elektrisch arbeitenden Systems der me­

chanische Antrieb der Bandrolle im Ton­

koppler durch das Band die einzige Feh­

lerquelle. Dann nämlich, wenn zwischen 

Band und Rolle ein Schlupf auftritt, der 

nie ganz zu vermeiden ist.

Aus diesen Gründen wurden Überlegun­

gen angestellt, wie man unter Verwen­

dung eines der bekannten Regelprinzipien 

auf möglichst einfache Weise eine voll­

elektronische Synchronisation von Film 

und Tonband erreichen kann, und es 

wurde ein dafür geeignetes transistori­

siertes Synchronisiergerät entwickelt.

1.2. Die mechanisch-elektri­

schen Synchronisier­

systeme

Die von der Industrie entwickelten Syn­

chronisiersysteme arbeiten nach kombi­

niert mechanisch-elektrischen Prinzipien, 

wobei abgesehen von einer Ausnahme 

(„Moviphon"-System von Zeiss Ikon), die 
ein von der Projektorwelle angetriebenes 

Spezialtonbandgerät benutzt, durchweg 

die Geschwindigkeit des Projektors an die 

des Tonbandgeräts angepaßt wird. Ferner 

ist allen diesen Systemen gemeinsam, daß 

letztlich die Geschwindigkeitsregelung 

durch elektrische Beeinflussung des Pro­

jektormotors erfolgt, wohingegen der

Bild 2. Aulbau zur FilmtynchraniiaJian 
mif dem Noris ,.Synchromaf"-Syiiem

Bild 3. Aufbau zur Filmiynchroniia- 
tion mif dem Bauer-Tonkoppler
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eigentliche Geschwindigkeitsvergleich zwi­
schen Film und Tonband mit mehr oder
weniger Aufwand an mechanischen Mit­
teln durchgeführt wird.
Die Eigenschaften und Unterschiede der 
verschiedenen Systeme sollen hier nicht 
im einzelnen erörtert werden. Es sei je­
doch untersucht, inwieweit sich die ein­
zelnen Verfahren für ein elektronisches 
Synchronisiersystem verwerten lassen. 
Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, 
kann man zwei Verfahren unterscheiden.

1.2.1. Langenvergleichsverfahren
Die Längenvergleichsverfahren verglei­
chen ständig die seit Beginn des Laufs 
insgesamt durchgelaufenen Längen von 
Film und Band miteinander. Dazu werden 
vorwiegend mechanische Mittel benutzt. 
Das Grundprinzip ist bei allen Systemen 
gleich (Bild 4). Das Tonband wird in Form

Bild 4. Prinzip der mechanischen Syn­
chronisation durch Läng en vergleich

einer Schleife S um eine Bandrolle B ge­
führt, die in einem beweglichen und durch 
Federkraft in Richtung einer Schleifen­
verlängerung gezogenen Hebel H gelagert 
ist. Nach Umschlingung der Rolle B läuft 
das Band an einer Transportrolle T vorbei, 
an die es durch die Gummiandruckrolle G 
angedrückt wird. Der Hebel H ist mecha­
nisch mit dem Abgriff eines Vorwider­
stands Rr im Motorstromkreis verbunden. 
Rv ist so bemessen, daß etwa in Mittel­
stellung des Abgriffs der Motor mit syn­
chroner Drehzahl läuft. Nach dem Ein­
legen und Straffziehen der Bandschleife 
nimmt der Hebel die Stellung des größten 
Vorwiderstands ein, in der gleichzeitig der 
Motorstromkreis ganz unterbrochen wird. 
Wird nun das Bandgerät gestartet, wäh­
rend der Projektor noch steht, dann ver­
größert sich die Bandschleife S, der He­
bel H bewegt sich unter der Wirkung der 
Federkraft nach rechts und schaltet damit 
den Motorstromkreis ein. Der Motor läuft 
an und setzt außer der Filmantriebs­
rolle F über das Zahnradgetriebe Z 1, Z 2, 
Z 3 die Transportrolle T in Bewegung. So­
bald die Transportgeschwindigkeit der 
Rolle T die der Tonrolle des Tonband­
geräts übersteigt, verkürzt sich die Schleife 
allmählich, und zwar um so schneller, je 
größer die Geschwindigkeitsdifferenz ist. 
Dadurch bewegt sich der Hebel H nach 
links und schaltet dem Motor M mehr 
Vorwiderstand vor, so daß sich die Dreh­
zahl des Motors verringert. Es stellt sich 
schließlich ein Gleichgewichtszustand ein, 
in dem beide Antriebe gleich schnell lau­
fen und der Hebel H eine bestimmte Stel­
lung einnimmt. Bei Spannungs- oder Be­
lastungsschwankungen ändert sich lediglich 
die Grundstellung des Hebels.
Das Zahnradgetriebe stellt die richtige 
Übersetzung zwischen der Filmgeschwin­

digkeit (zum Beispiel = 6,1 cm/s) und 
der Bandgeschwindigkeit (zum Beispiel 
VB = 9,5 cm/s) her. Bei Übergang auf eine 
andere Band- oder Filmgeschwindigkeit 
muß dieses Übersetzungsverhältnis durch 
Auswechseln der Rolle T gegen eine solche 
anderen Durchmessers verändert werden. 
Nach diesem Verfahren arbeiten alle Syn­
chronisiersysteme mit Ausnahme des 
Bauer-Tonkopplers. Die Verbindung von 
Film- und Bandtransportrolle kann dabei 
direkt durch Einbau der Bandtransport­
rolle in den Projektor oder durch Verbin­
dung eines Zusatzgeräts mit dem Projektor 
über eine biegsame Welle erreicht werden. 
Die Wirkung ist in beiden Fällen die 
gleiche.
Im Gleichgewichtszustand stehen die seit 
Beginn der Synchronisation insgesamt ab­
gelaufenen Längen von Film und Tonband 
in einem festen Verhältnis zueinander, das 
gleich dem Verhältnis der Geschwindig­
keiten ist. Eine bestimmte Stelle des Films 
wird somit immer wieder zugleich mit 
einer ihr zugeordneten Stelle des Ton­
bands wiedergegeben. Die Genauigkeit des 
Verfahrens ist stark abhängig von der 
Regelsteilheit des Systems und damit von 
der Ausführung des mechanischen Regel­
mechanismus. Wenn sich beispielsweise 
zum Ausgleich einer Spannungsschwan­
kung der Vorwiderstand Rv so weit ändern 
muß, daß sich damit der Lagerpunkt der 
Rolle B im Hebel H um 1 cm verlagert, die 
Länge der Bandschleife sich also um 2 cm 
ändert, dann entspricht das bei 9,5 cm/s 
Bandgeschwindigkeit einem Gleichlauf­
fehler von etwa 0,2 s oder drei Bildern. 
Dieser Fehler kann, besonders bei lippen­
synchroner Vertonung, bereits störend 
sein.

1.2.2. Phasenvergleichsverfahren

Das im Bauer-Tonkoppler angewendete 
Phasenvergleichsverfahren benutzt zur 
Synchronisation vorwiegend elektrische

Bild 5. Zur Erläuterung des Phasen- 
vergleichsveHahrens i a) Ausführung 
des Schallers S 1 als Kollektor, b) zu­
gehörige Schaltfolgen ; c) Ausführung 
des Schalters S 1 als Nockenschalter, 

d) zugehörige Schallfolge

Mittel. Insbesondere besteht zwischen 
Projektor und Synchronisiergerät nur eine 
elektrische Verbindung. Im Regelstrom­
kreis des Projektormotors liegen zwei 
hintereinander geschaltete Umschalter. 
Beide Schalter werden mit Bildfrequenz 
periodisch betätigt, und zwar derart, daß 
sie gleich lange in jeder der beiden 
Schaltstellungen verharren und die Um­
schaltzeiten gegenüber den Kontaktschließ­
zeiten klein sind. Der eine Schalter (er sei 
mit S 1 bezeichnet) befindet sich im Pro­
jektor und wird von der Bildwelle be­
tätigt. Bei älteren Projektormodellen hat 
er die Form eines Kollektors mit zwei 
Halbkreissegmenten nach Bild 5a. Durch 
diese Ausführung erhält man bei richtig 
gewählter Breite der Kohlebürste K 1 ein 
annähernd ideales Umschaltverhalten, bei 
dem zwischen den beiden Schaltzuständen 
weder eine Überlappung noch eine Pause 
auftritt, wie Bild 5b zeigt. In neueren 
Modellen verwendet man einen nocken­
gesteuerten Kontaktfedersatz nach Bild 5c. 
Dieser ergibt bei geeigneter Formgebung

der Schaltnocke ebenfalls recht kurze Um­
schaltzeiten und ist weniger aufwendig.
Bild 5d zeigt die Schaltfolge dieses Schal­
ters.
Der zweite Schalter S 2 befindet sich im 
Tonkoppler und ist ebenfalls als Kollektor 
ausgebildet, der auf der Achse einer vom 
Tonband umschlungenen und angetriebe­
nen Rolle sitzt. Wegen der im Vergleich 
zur Bildwelle des Projektors wesentlich 
geringeren Drehzahl dieser Rolle muß 
dieser Kollektor jedoch mehrere Segmente 
haben, um auf die gleiche Schaltfrequenz 
zu kommen; im Bauer-Tonkoppler sind es 
18 Segmente. Zur Anpassung an verschie­
dene Bandgeschwindigkeiten ist die An­
triebsrolle gegen eine solche anderen 
Durchmessers austauschbar, so daß der 
Kollektor bei allen Bandgeschwindigkeiten 
mit der gleichen Drehzahl läuft, die eine 
Umschaltfrequenz von 16 Hz ergibt.
Für die Schaltung des Regelkreises gibt es 
zwei Möglichkeiten, die im Bild 6 darge­
stellt sind. Ältere Projektoren arbeiten 
mit Hauptstrom-Kollektormotoren, deren 
Drehzahl nach Bild 6a durch Veränderung 
eines Vorwiderstandes R/, beeinflußt wer­
den kann. Die neueren Projektormodelle 
der Firma Bauer verwenden dagegen 
Asynchronmotoren mit Dreiphasenwick­
lung in Sternschaltung, wobei eine Wick­
lung über einen Phasenschieberkonden­
sator gespeist wird. Bei diesen Motoren 
ist die Drehzahl, wenn sie schwach belastet 
laufen, durch Spannungsänderung nur we­
nig zu beeinflussen. Bessere Regelwirkung 
erreicht man hier, indem man nach Bild 6b 
einen Widerstand Rb parallel zu zwei 
Wicklungen und m Serie mit dem Phasen­
schieberkondensator schaltet, wodurch die 
Phasenlage der Ströme in den Wicklungen 
verändert und dadurch der Schlupf des 
Motors vergrößert wird, so daß die Dreh­
zahl stark absinkt.
In beiden Regelschaltungen kann man sich 
den regelbaren Widerstand durch einen

Bild 6. Molorregelschaltungen; a) stetige Regelung 
einet Kollektor malors, b) stetige Regelung eines 
Asynchronmotors, c) unstetige Regelung eines 
Kollekformofors und d) eines Asynchronmotors

periodisch geschalteten Festwiderstand er­
setzt denken, der bei der Schaltung nadi 
Bild 6a abwechselnd eingeschaltet oder 
kurzgeschlossen, bei der Schaltung nach 
Bild 6b abwechselnd eingeschaltet oder 
abgeschaltet ist. Man erhält dann die 
Schaltungen nach Bild 6c und Bild 6d. Je 
nachdem, ob der Widerstand während einer
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Bild 7. Schaltung zur 
Synchronisation nach 
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Kollektor-
■ VÌA

Hh

ez™:.schneller

■ 1^
Hh

o .Ein" (ohne Synchronisation"

<i ' WA '

Schaltpenode längere oder kürzere Zeit
eingeschaltet ist, wird in beiden Schaltun­
gen der Motor mehr oder weniger ge­
bremst. Die Dauer der Einschaltung des 
Widerstands wird nun durch das Zusam­
menwirken der Schalter S 1 und S 2 
stimmt. Die Bilder 7a und 7b zeigen 
Gesamtschaltungen zur Regelung 
Hauptstrom- bzw. Asynchronmotoren.

be­
die 

von 
Die

beiden Stellungen der Schalter S 1 und S 2 
sind in diesen und allen folgenden Dar­
stellungen mit 1 und 2 bezeichnet.
Bei der Regelung des Hauptstrommotors 
nach Bild 7a wird, wenn beide Schalter in 
gleich bezeichneten Stellungen stehen, der 
Widerstand Ry kurzgeschlossen und damit 
der Motor beschleunigt. Stehen dagegen 
beide Schalter in verschiedenen Stellun­
gen, dann wird R^ eingeschaltet und da­
mit der Motor gebremst.
Bei der Regelung des Asynchronmotors 
nach Bild 7b ist es gerade umgekehrt: 
Stehen beide Schalter in gleichbezeichne­
ten Stellungen, dann wird R^ eingeschaltet 
und damit der Motor gebremst; stehen sie 
dagegen in verschiedenen Stellungen, 
dann wird R^ abgeschaltet und damit der 
Motor beschleunigt.
Der Widerstand Ry ist in beiden Fällen so 
bemessen, daß der Projektor etwa mit 
Synchrondrehzahl läuft, wenn R^ gleich 
lange ein- und ausgeschaltet wird. Dazu 
müssen nach Bild 8 die Schaltfolgen beider 
Schalter gegeneinander eine Phasenver­
schiebung von q? = ± 90° aufweisen. Von 
diesen beiden möglichen Phasenlagen ist 
jedoch nur eine stabil, wie aus Bild 8 er­
sichtlich ist. Sinkt zum Beispiel nach Ein-
stellung des 
Drehzahl des 
Frequenz der 
einem Grund,

Gleichgewichtszustands die 
Projektors und damit die 
Schaltfolge S 1 aus irgend- 
so wird bei Regelung eines

Hauptstrommotors nach Bild 6c bei rich­
tiger Phasenlage von —90° der Motor be­
schleunigt und damit die Abweichung 
ausgeregelt. Bei einer Phasenlage von 
+ 90° dagegen wird er noch zusätzlich 
gebremst und fällt aus der Synchronisa­
tion. Entsprechendes gilt für Drehzahl­
abweichungen nach oben.
Bei der Regelung von Asynchronmotoren 
nach Bild 6d ist es umgekehrt. Hier ist die 
Phasenlage + 90° stabil. Hierbei Ist tp po­
sitiv definiert, wenn die Schaltfolge 5 2 
der Schaltfolge S 1 voreilt. Im Betrieb 
stellt sich die stabile Phasenlage 
selbst ein. Jede Drehzahländerung

von 
des

Bild 8. Phcuenbedin- 
gung für stabile Syn-

dann eine ÄnderungProjektors hat
Phasenlage - ausgehend von ± 90‘

der 
zur

Folge, die den Motor derart beschleunigt 
oder bremst, daß die synchrone Drehzahl 
wieder erreicht wird. Im übrigen sind 
beide Regelschaltungen (abgesehen von 
der Verschiedenheit der stabilen Phasen­
lage) völlig gleichwertig in ihrem Verhal­
ten, so daß nachstehend auf diesen Unter­
schied nicht mehr eingegangen wird.

1.3.
des

und Zieh-

Der Phasenvergleich der beiden Schalt­
folgen S 1 und S 2 erfolgt mit doppelter 
Bildfrequenz, im allgemeinen also zwei­
unddreißigmal je Sekunde, da die beiden 
Schalter je Bild zweimal umschalten. Jede 
Drehzahlabweichung löst also spätestens

Steuerimpulse A-16H2 konstant iDrehza/il

va® ' WM > - WM - 1 • 1 ■fi lidi repulse fj-n-varlabte ¡Regel ung beseh euri glpel- Imputi 1 ■» 2 —< h 3 M j *-t Zj 5
bete H «rigt

Ql - WM - - I 1 -

Betrieb mil Maelstrom - KoDek torme I or— Rk vorgeschaliel

A abg»sch*liel
Rk parallel aeschallel Bekleb mit Asynchron met or

Bild 9. Zeitlicher Ablauf eines Regelvargangs nach Eintritt einer Störung

nach V» s eine Regelwirkung aus, die die 
Abweichung zu korrigieren sucht. In der 
Zeitspanne zwischen Feststellen der Ab­
weichung und der Auslösung des Regel­
vorgangs nimmt die Phasenabweichung 
noch zu.
Der Ziehbereich der Phasenvergleichs­
schaltung ist jedoch begrenzt. Im Gegen­
satz zu den Längenvergleichsverfahren, 
bei denen vorübergehende Verschiebungen 
des Blilds gegen den Ton .von 3 ... 4 Bildern 
durchaus möglich sind und nach Beendi­
gung der störenden Einwirkung wieder 
auf 0 ausgeregelt werden, ist der Zieh­
bereich der Phasenvergleichsschaltungen

SchaitfolgaSZ: richtìgl

l^—^lSchaittogeSÌ: 9-+90“; falsch'
7~w

' EOI »
Schal Holge SZ: ^-*90“; richtig!

WA ■SchaHfo!«

ausgehend von der stabilen Phasen­
lage rpD - nur ± 90°, das heißt ’/< Perioden­
dauer. Der Projektor kann also im syn­
chronisierten Zustand nie mehr als 1/h Bild­
dauer = Vm s vom idealen Synchronlauf 
abweichen. Wird dieser Ziehbereich durch 
zu starke äußere Einwirkung überschrit­
ten, dann schlägt die Regelwirkung ins 
Gegenteil um; der Projektor gerät aus 
dem Synchronlauf, und die Synchronisa­
tion verschiebt sich um genau ein oder 
mehrere Bilder, bis sich nach Abklingen 
der zu starken Störeinwirkung die Syn­
chronisation wieder fängt. Die Verschie­
bung um eine ganzzahlige Anzahl von 
Bildern ist dadurch bedingt, daß nach 
Überschreiten des Ziehbereichs von rp — 
= ± 90° erst nach cp — = — n ■ 360° die 
nächste 
wird.
Um das 

stabile Phasenlage ctf erreicht

Regelverhalten der
gleichsverfahren anschaulich

Phasenver- 
zu machen,

KanlAkt phase

Phasenv«rlaul für 
den Regelvorgang nach Bild 9

Ist im Bild 9 der zeitliche Ablauf eines ge­
dachten Regelvorgangs dargestellt, der 
nach anfänglichem Synchronlauf - darge­
stellt über zwei Bildperioden - durch eine 
mit Beginn des dritten Bildes eintretende
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Bild 11. Zeitlicher
Ablauf einei Regel­
vorjangs mit Pha­
sensprung infolge
zu starker Störung

äußere Störung eingeleitet wird. Die Dar­
stellung zeigt deutlich das Wechselspiel 
zwischen Drehzahl- oder Phasenabwei­
chung und Regelwirkung, das schließlich 
wieder zum Synchronlauf führt. Aus 
Bild 10 ist der zeitliche Verlauf der Pha­
senabweichung für diesen Regelvorgang 
ersichtlich.
Bild 11 gibt den Ablauf eines Regelvor­
gangs wieder, bei dem infolge einer mit 
Beginn des zweiten Bildes einsetzenden zu 
starken Störeinwirkung der Ziehbereich 
in der zweiten Halbperiode des zweiten 
Bildes überschritten wird. Die Darstellung 
veranschaulicht, wie dadurch die Regelung 

in falsche Richtung wirkt und die Phase 
weiter verschiebt, bis sich schließlich nach 
einem Phasensprung von 360° die Syn­
chronisation wieder fängt. Bild 12 zeigt 
den zugehörigen Phasenverlauf.
Die Kenntnis des beschriebenen Regel­
verhaltens ist für die Herstellung günsti­
ger Anlaufbedingungen bei der elektroni­
schen Synchronisation sehr wichtig. Hierauf 
wird später noch eingegangen. Beim Bauer­
Regelprinzip nach den Bildern 7a und 7b 
werden diese Anlaufbedingungen durch 
besondere Fliehkraftschalter S 3 und S 4 
hergestellt, nachdem der Projektor über 
das selbstschaltende Relais E durch eine

Bi I d 1 2. Phasen verlauf für den
Regelvargang nach Bild 11

Schaltfolie auf dem Tonband eingeschaltet 
wurde.
Die in den Bildern 7a und 7b verwende­
ten Anschlußziffern für die Verbindungs­
leitungen zwischen Projektor und Ton­
koppler entsprechen den Anschlußbezeich­
nungen der Bauer-Projektoren. Bei 
Verwendung des elektronischen Synchro­
nisiergeräts in Verbindung mit einem 
solchen Projektor kann daher die Be­
schaltung der Steckeranschlüsse nach die­
sen Bezeichnungen erfolgen.

(Fortsetzung folgt)

Mikrofon-Signalanlage im Amateurstudio

Jeder Tonbandamateur, der einmal eine 
hochwertige Wortaufnahme oder ein Hör­
spiel produziert hat, kennt die Schwierig­
keiten, die vom Mikrofon aufgefangene 
Nebengeräusche verursachen. Es ist des­
halb unerläßlich, das Tonbandgerät in 
größtmöglicher Entfernung vom Mikrofon 
oder besser noch in einem Nebenraum zu 
betreiben. Nur so wird das Aufnehmen 
von Bedienungs- und Laufgeräuschen mit 
Sicherheit vermieden. Das Mikrofon kann 
dann auch im akustisch günstigsten Raum 
aufgestellt werden, ein Vorteil, den man 
nicht unterschätzen sollte.
Dabei tritt aber ein neues Problem auf: 
Der das Aufnahmegerät und das Misch­
pult bedienende „Toningenieur" hat keine 
Verbindung zum Sprecher und kann die­
sem auch keine Hinweise während der 
Aufnahme geben. Abhilfe schafft hier ein 
Lichtsignalgerät, wie es schon in der 
Frühzeit des Rundfunks verwendet wurde. 
Einige bunte Signallampen, neben dem 
Mikrofon angebracht, lassen sich an einem 
Steuergerät ein- und ausschalten. Durch 
das Aufleuchten bestimmter Farben sind 
so entsprechende Regieanweisungen laut­
los mitteilbar.

Bis vor wenigen Jahren waren in den 
Studios der Rundfunkhäuser vierfarbige 
„Leuchttürme“ zu finden. Jede Farbe hatte 
zwar ihre bestimmte Bedeutung, aber oft 
löste diese Vielfalt große Verwirrung aus. 
Das hat dazu geführt, nur noch zwei Far­
ben zu verwenden. Beispielsweise bedeu­
tet das Aufleuchten einer roten Lampe 
„Mikrofon ein, Ruhe“, während gelbes 
Licht „Achtung“ oder „Einsatz" angibt.

◄ Bild 1. Daj am Mikrofonslaliv montierte Lichtsignalgerät

Bild 2. Schaltung der Mikrofon-Signalanlage

Der Selbstbau eines solchen Lichtsignal­
gerätes ist sehr einfach. In einem dünn­
wandigen Metallrohr von etwa 20 mm 
Außendurchmesser werden die erforder- 
liehen Durchbrüche angebracht und mit 
farbiger Kunststoffolie hinterklebt (Bild 1). 
Im Rohr bringt man zwei E-10-Fassungen 
unter, die an einem Haltedraht angelötet 
und mit 6-V-Lämpchen bestückt sind. Zur 
Verbindung mit dem Steuergerät emp­
fiehlt sich dreiadriges Netzkabel. Es wird 
auf der einen Seite des Rohres heraus­
geführt, die andere Seite des Rohres wird 
zugelötet.
Wenn Signalkabel und Mikrofonkabel 
nebeneinanderliegen, ist aber wegen der
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Brummgefahr unbedingt Gleichstromspei­
sung erforderlich.
Das Steuergerät (es kann auch in ein 
Mischpult eingebaut werden) enthält die 
notwendigen Druck- oder Schiebeschalter 
(Bild 2). Ferner ist für jede Signalfarhe 
noch ein Lämpchen eingebaut, das mit 
dem zugehörigen Lämpchen im Licht­
signalgerät hintereinander geschaltet ist. 
Auf diese Weise kann kontrolliert werden, 
ob das Kabel angeschlossen und das 
Signallämpchen in Betrieb ist.
Über einen Kontaktsatz mit Schaltnocke 
läßt sich das Signal „Mikrofon ein" auch 
vom Mikrofonregler aus einsdialten. Wenn 
das Potentiometer aufgeregelt wird und 
daher das Mikrofon in Betrieb ist, leuch­
tet die rote Lampe am Mikrofon selbst­
tätig auf. Kurz vorher kann das Auf­
leuchten der gelben Lampe diesen Zeit­
punkt ankündigen. R. B. Czekalski
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W. SCHMIDBERGER
Teleiunken AG, Heilbronn

Zwei Schaltungen für 
stnbilisierte Netzgeräte

DK 621.311.62:621.722.1

Die Schaltung nach Bild I eignet sich be­

sonders zur Speisung eines Verbrauchers 

mit etwa konstanter Leistungsaufnahme. 

Der Serientransistor T 1 wird hier bei 
Änderungen der Ausgangsspannung nach­

geregelt. Über den Spannungsteiler R 1, 

R 2„ P 2 gelangt ein Teil der Ausgangs­

spannung zur Basis des Transistors T 3. 

Da die Spannung am Emitter von T3 
durch die Zenerdiode D 1 festgehalten 
wird, verursacht eine Änderung der Aus­

gangsspannung eine entsprechende Ände­

rung des Collectorstroms von T 3 und da­
mit eine umgekehrte und verstärkte Span­

nungsänderung an R 3. Diese Änderung 

des Spannungsabfalls an R 3 regelt über 

die Transistoren T 2 und T 1 die Ausgangs- 

sparmung nadi. Die Zenerdiode D 2 ver­
hindert, daß Schwankungen der Netzspan-

Netzgerät nach Bild 1 Netzgerät nach Bild 2 .

TrrhnUrhe Daten 
Ausgangsa pan nung 
Innen widerstand 
maximaler 
Ausgan gast rom 
Brumm Spannung 
VIckeHaic» 
Tr 1

Tr 2

Dr

7...12V ± 1%>)
S 0,3 Ohm

0,6 A
£ 150 pV«)

M 65, Dyn. Bl. IV, wechsel­
seitig geschichtet; w 1 — 
3300 Wdg. 0,16 mm CuL, 
w 2 = 360 Wdg. 0,5 mm CuL

M 56, Dyn. Bl. IV, Luft- 
apalt 0,6 mm; 600 Wdg.
0,0 mm CuL

0 . 16 V ± P/w9
£ 6 mOhm

10 A
£ 3 mV») •

M 102 h, Dyn. Bl. IV, wechselseitig geschich­
tet; wl — 510 Wdg. 0,6 mm CuL, w2 — 
63 Wdg. 2 mm CuL (Anzapfungen hei 18, 23, 
28, 33, 38, 43, 48 Wdg.)
M 66, Dyn. Bl. IV, wechselseitig geschichtet; 
wl — 3200 Wdg. 0,15 mm CuL, w2 — 
342 Wdg. 0,2 mm CuL, w 3 — 640 Wdg. 
0,2 mm CuL ,
M 102 b, Dyn. Bl. TV, Luft spalt 1 mm; 00 Wdg. 
3 mm CuL (oder 2x2 mm CuL, zweifädig 
gewickelt und parallel geschaltet)

’) bei ± 10% Netzapannungsschwankungen und maximalem Ausgangastrom
*) bei maximalem Ausgangsatrom und Abgleich mit P 1
’) bei 16 V Ausgangs« pannung and maximalem Anagan gMt rem

fert. Die Streuungen der Zenerspannung 

dieser Diode müssen mit P 2 so kompen­

siert werden, daß die maximale Ausgangs­

spannung immer auf 16 V begrenzt bleibt. 

Bei einer höheren Ausgangsspannung 

würde die Brummspannung ansteigen, und 

außerdem könnten die Leistungstransisto­

ren bei ausgangsseitigem Kurzschluß trotz 

der elektronischen Sicherung überlastet 

werden.

Damit beim Überschreiten des maximalen 

Ausgangsstroms keiner der Leistungs­
transistoren überlastet und zerstört wird, 

werden T 1 ... T 4 über die Vorstufen T 5 

und T 6 durch den Transistor T 9 gesperrt. 

Im normalen Betrieb führen T 8 und T 11 
Strom, und T 9 und T 10 sind daher ge­

sperrt. Den Transistor T 6 steuert dann 

der CoIIectorstrom von T 7. Überschreitet 
der Ausgangsstrom den an P 3 eingestell­

ten Maximalwert (10 A), so wird die Diode 

D 2 leitend und sperrt den Transistor T 8. 
Damit wird über D 3 der Transistor T 10 
leitend und T 11 gesperrt. T 11 öffnet über 

D 4 den Transistor T 9, der die Transisto­

ren T 1 ... T 6 sperrt. Dieser Zustand bleibt 
so lange erhalten, bis man mit der 

Rückholtaste S 2 den Transistor T 11 in 
den stromführenden Zustand umschaltet, 

wodurch T 9 wieder gesperrt wird. Um 

Regelschwingungen zu vermeiden, ist T 7 

der 20-nF-Kondensator C 1 parallel ge­
schaltet. Die Diode Dl verhindert eine 
durdi C 1 bewirkte Verzögerung beim Ab­

schalten der elektronischen Sicherung.

nung eine Änderung der Spannung an R 3 

zur Folge haben. Mit P 1 läßt sidi die 
Brummspannung am Ausgang des Netz­
gerätes auf ein Minimum bringen, wäh­

rend mit P 2 die Ausgangsspannung auf 
den gewünschten Wert eingestellt wird.

Bild 2 zeigt die Schaltung eines Netz­

gerätes für 10 A Ausgangsstrom, das sidi 

wegen der zwischen 0 und 16 V regelbaren 

Ausgangsspannung und der eingebauten 

elektronischen Sicherung gut als Labor­

gerät eignet. Die Ausgangs Spannung kann 

durdi den Schalter S 1 in acht Stufen und 
innerhalb dieser Stufen durch das Poten­

tiometer P 1 stetig eingestellt werden. Um 
die zulässigen Verlustleistungen der 

parallel geschalteten Transistoren T 1 bis 

T 4 nicht zu überschreiten, wird mit dem 

Schalter S 1 außer der Regelspannung an 

der Basis von T 7 auch die Sekundärspan­

nung des Netztransformators Tr 1 umge­
schaltet. Die Stabilisierung der Ausgangs­
spannung erfolgt ähnlich wie im Bild 1, 

allerdings erfordert der hohe Ausgangs­
strom einen größeren Aufwand an Tran­

sistoren.

Um etwa 0 V Ausgangsspannung einstel­

len zu können, ist eine positive Referenz­

spannung notig, die die Zenerdiode D 9 lie-

AD 136 AD 138 AD 138 AD 138 AD 152 AC 124 AC 122
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Bild 1. Schaltung dei Iransutarijierten Gleichspannung! konstanthaifers für 1 50 V

Meistens bereitet es größere Schwierig­
keiten, Gleichspannungskonstanthalter für 
höhere Spannungen zu entwerfen. Dies 
liegt einerseits an den zu niedrigen zu­
lässigen Collector-Emitter-Spannungen der 
heute erhältlichen Leistungstransistoren 
und andererseits an dem schlechten Tem­
peraturkoeffizienten der in Frage kom­
menden Hochspannungsdioden. Bei dem 
im folgenden beschriebenen Spannungs­
konstanthalter wurde die erste Schwierig­
keit durch Anwendung mehrerer in Serie 
geschalteter Transistoren überwunden. 
Eine stabile Referenzspannung ließ sich 
durch eine Diode mit niedriger Durch­
bruchspannung gewinnen.
Bild 1 zeigt die Schaltung des transistori­
sierten 150-V-Spannungskonstanthalters. 
Die Ausgangsspannung ist bei Eingangs­
spannungsänderungen zwischen 180 und 
320 V mit einer maximalen Regelabwei­
chung von 0,05 % stabilisiert. Die Schal­
tung läßt sich innerhalb dieses Regelbe­
reichs mit 150 mA belasten. Vor der 
eigentlichen Regelschaltung liegt ein 
Gleichspannungsumsetzer (T 1, T 2, T 3), 
der selbst bereits eine maximale Regel­
abweichung von 5 %> gewährleistet. Wird 
die Schaltung bei der unteren Eingangs­
spannung von 180 V voll belastet, dann 
stellen sich an den Transistoren T 1, T 2, 
T 3 und T 4 Mindestspannungen von durch­
schnittlich 7,5 V ein. Bei der höchsten 
Eingangsspannung und Vollast tritt da­
gegen an jedem dieser vier Transistoren 
eine Spannung von etwa 42 V auf.
Der Regelverstärker benötigt 38 mA, so 
daß die vier Transistoren von höchstens 
150 mA 4- 38 mA = 188 mA durchflossen und 
an jedem maximal 42 V 188 mA = 7,9 W 
verbraucht werden. T 4 wird als einziger 
der vier Transistoren im Längszweig un­
mittelbar vom Regelverstärker gesteuert. 
Die Regelung der Transistoren T 1, T2 
und T 3 erfolgt über den Spannungsteiler 
R 1, R 2, R 3 und die Diode D 3. Diese An­
ordnung hat die Aufgabe, die Spannung 
von 170 V, die insgesamt am Längszweig 
auftreten kann, gleichmäßig auf die vier 
Transistoren zu verteilen. Der Basisstrom 
jedes Transistors setzt sich aus zwei An­
teilen zusammen, und zwar fließt einer­
seits der normale Strom, der von der 
Höhe des Collectorstroms abhängt, und 
andererseits der temperaturabhängige 
Collectorreststrom Ico- Jeder dieser beiden 
entgegengesetzt gerichteten Ströme kann 
Werte von 2 ... 3 mA erreichen. Damit 
diese Ströme nicht die Spannungswerte 
am Spannungsteiler merklich beeinflussen, 
wurde letzterer so ausgelegt, daß er bei 
der höchsten Eingangsspannung (320 V) 
von etwa 30 mA und bei der niedrigsten 
(180 V) von etwa 4,5 mA durchflossen wird 
Da der Regelverstärker teilweise mit der 
Collector-Emitter-Spannung des Transi­
stors T 4 betrieben wird, ist es erforder­
lich, diese Spannung bei niedrigen Ein­
gangsspannungen zu fixieren. Das erreicht 
man mit der Diode D 3, die eine Durch­
bruchspannung von 5 V hat und dafür 
sorgt, daß sich das Basispotential von T 3 

um wenigstens 5 V vom Emitterpotentia) 
des Transistors T 4 unterscheidet. Daher 
stellt sich zwischen dem Emitter von T 3 
beziehungsweise dem Collector von T 4 
und dem Emitter von T 4 eine Mindest­
spannung von etwa 5 V ein. Um bei der 
maximalen Eingangsspannung eine gleich­
mäßige Spannungsverteilung auf die 
Transistoren T 1, T 2, T3 und T 4 zu er­
reichen, wird der Spannungsabfall an der 
Diode D 3 durch den 1-kOhm-Widerstand 
R 4 (an Stelle eines 1,5-kOhm-Widerstan- 
des) kompensiert. D 3 ermöglicht noch 
eine Regelung bei niedrigen Eingangs­
spannungen von 180 V, während die Schal­
tung ohne diese Diode und mit einem 
1,5-kOhm-Widerstand an Stelle des 
1-kOhm-Widerstandes R 4 bei Eingangs­
spannungen um etwa 200 V bereits nicht 
mehr einwandfrei arbeitet.

Die 150-V-Spannung am Ausgang der 
Schaltung wird mit dem Spannungsteiler 
R 11, R 13 auf einen mit der Referenz­
spannung von D 4 vergleichbaren Wert 
reduziert. D 4 hat eine Durchbruchspan­
nung von 6,2 V, die sich bei Temperatur­
schwankungen um weniger als 0,01 
ändert. Die reduzierte Ausgangsspannung 
und die 6,2-V-Referenzspannung werden 
in dem Differenzverstärker T 7, T 8 mit­
einander verglichen, der eine Kompen­
sation der infolge von Temperaturän­
derungen an den Transistoren T 7 und T 8 
auf tret enden Basis-Emitter-Spannungs­
anderungen ermöglicht. Bei hohen Tempe­
raturen kann der Reststrom dieser 
Transistoren jedoch stark zunehmen, und 
wenn dieser Strom in den Basiskreis ab­
fließt, so ergibt sich eine dem im Basiskreis 
vorhandenen Widerstand proportionale 
Basisspannungsänderung. Weil die Diode 
D 4 niederohmig ist, tritt am Transistor 
T 7 nur eine geringe Basisspannungsände­
rung auf. Im Basiskreis von T 8 liegt aber 
ein verhältnismäßig großer Widerstand, 
und daher hat hier auch die Basisspan­
nungsänderung Bedeutung. Dieser Tem­
peraturdrift wurde durch Wahl mög­
lichst kleiner Werte für R 11 und R 13 
entgegengewirkt. Durch beide Wider­
stände fließen in der vorliegenden Schal­
tung etwa 25 mA; das entspricht etwa 
dem 200fachen Wert des Stroms, den man 
als Reststrom Iqq von T 8 zu erwarten hat. 
Wichtig ist, daß R 11 und R 12 den gleichen 
Temperaturkoeffizienten auf weisen.
Die im Differenzverstärker festgestellte 
Regelabweichung wird als Fehlspannung 
am Collector von T7 abgegriffen. Falls 
der Transistor T 6 einmal länger als einige 
Sekunden seine Durchbruchspannung bei­

behält (was zum Beispiel beim Einschalten 
des Spannungskonstanthalters möglich 
wäre), könnten die Transistoren T 7, T 5 
und möglicherweise auch T 4 beschädigt 
werden. Um das zu verhindern, sollte T 6 
eine zulässige Collector-Emitter-Spannung 
von wenigstens 60 V (besser 80 ... 100 V) 
haben. Die Widerstände R 7 und R 9 be­
wirken ebenfalls eine Begrenzung von 
Überspannungen.
Der experimentell bestimmte Widerstand 
R 6 dient zur Verbesserung der Ausrege­
lung von Eingangsspannungsänderungen. 
Sobald die Eingangsspannung wächst, 
steigt auch die Spannung am Transistor 
T 4 an, und der Emitter von T 6 wird über 
den Widerstand R 6 positiver. Dadurch 
verringert sich aber der Collectorstrom 
von T 6, so daß der Collector von T 7 
sowie die Basen und Emitter der Transi­
storen T 4 und T 5 ebenfalls positivere 
Potentiale erhalten. Im Normalfall erhöht 
sich also die Ausgangsspannung, wenn die 
Eingangsspannung steigt, der Widerstand 
R 6 bewirkt dagegen, daß dann die Aus­
gangsspannung sinkt. Er wurde so ge­
wählt, daß sich eine optimale Regelung 
ergibt.
Der als Emitterfolger geschaltete Transi­
stor T 5 erzeugt den Basisstrom (2 mA) für 
den Transistor T 4 aus einem kleinen Teil 
(40 |xA) des Collectorstroms von T 7. Da­
durch ist am Transistor T 7 eine höhere 
Spannung möglich. Für den Transistor TS 
muß ein 300-mW-Typ mit einer Durch­
bruchspannung der Collectordiode von 
60 V verwendet werden. T 4 erhält für den 
Fall hoher Temperaturen und Überlastun­
gen einen Abschalt-Basisstrom über den 
Widerstand R 10. Die Kondensatoren C 1 
und C2 machen Fremdeinstreuungen un­
schädlich.
Der beschriebene 150-V-Gleichspannungs- 
konstanthalter arbeitet bei Umgebungs­
temperaturen bis 60 °C einwandfrei. Die 
Transistorhalterungen dürfen Höchsttem­
peraturen von 70 °C erreichen. In der Pra­
xis ist die Temperaturdrift der Ausgangs­
spannung etwa 0,03 Haben die
Widerstände R 11 und R 13 gleiche Tempe- 
raturkoefflzienten, dann kann dieser Wert 
noch verbessert werden. Die Ausgangs­
impedanz des Konstanthalters ist 0,2 Ohm 
bei 400 Hz; sie steigt an auf 5 Ohm bei 
15 kHz und fällt bei 300 kHz auf 1 Ohm ab.

Schrifttum
[1] • S h e a R F.: Transistortechnik. Stutt­

gart 1962, Berliner Union
(2] • Schwartz, S.: Selected semicon­

ductor circuits handbook. New York 1062, 
John Wiley
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Im e'n Zinkbecher, der gleichzeitig als Hauptbestandteile. Durch die

Behälter für die übrigen Bestand- Vergrößerung des Depolarisator-
tei|e der Zelle dient- volumens bei den HochleistungszellenIVA OTA! Positive Elektrode: und durch eine spezielle Zusammen­

kv**“ Wie bei der klassischen Batterie- setzung der Depolarisatormasse wird8 l'Hr^ix Bauweise ein Kohlestift, umgeben ein höherer Gesamt-Energie-Inhalt
W © von einem Preßling (Depolarisator) Und eine stärkere Belastbarkeit
■ aus einem Braunstein-, Ruß- und (höhere Entladeströme) erzielt.

Graphitgemisch.
JJ 3 Elektrolyt: Ihre Kunden werden jetzt immer öfter

Er ist eine wäßrige Lösung VARTA PERTRIX verlangen, denn
verschiedener Salze. Diese Lösung die Werbung lauft auf vollen Touren.
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um den Depolarisator gelegt Ist. gut für Ihr Geschäft.

VARTA PERTRIX Beleuchtung Transistor 
Taschenradio 
Kofferradio

Schnurlose
Heimempfänger

Schnurlose
Tonbandgeräte

Schnurlose 
Plattenspieler

Beleuchtungszellen oder Batterien 
Aufbau klassisch 
Kennfarbe blau

Gerätezellen oder Batterien
Aufbau klassisch 
Kennfarbe rot

I

Gerätebatterien In 
Plattenzellen-Aufbau 
COMPACT, MIKRODYN, PERVOX 
Kennfarbe rot
Hochleistungszellen für Geräte 
Paperllned-Aufbau
Kennfarbe orange

Hochleistungszellen 
für Motorgeräte 
SEGMENTA-Aufbau 
Kennfarbe orange

Immer wieder "VARTAi wählen



P. ALTMAN N

Grundschaltungen
der Rundfunktechnik
und Elektronik

Fortsetzung von FUNK-TECHNIK Bd. 19 (1964) Nr. 15. S. 565

4.1.4. Elektronische Stabilisierung mit Transistoren
Während Röhrenschaltungen vorzugsweise zur Stabilisierung höherer Spannungen geeignet sind, kann man Transistoren gut zur Stabilisierung von niedrigen Spannungen verwenden. Eine sehr einfache Möglich­® keil zeigl Bild 50. Die Schaltung besteht aus dem Niederfrequenz­--- transistor 7. der über das Potentiometer P 1 seine Basisvorspannung er­hält. P 1 liegt über R 1 an der Batterie ß 1. Zwischen Emitter und Collector wird die zu stabilisierende Spannung Ue zugeführt, deren Schwankungen wir mit dem Potentiometer P 2 nachahmen. Die stabilisierte Spannung Ua tritt am Widerstand R 2 im Collectorkreis auf.

AC 105 Bild 50. Stabilisierung durch Ausnutzung 
der horizontalen Ic-Uc^-Kennlinie

N27I Zunächst stellen wir P 2 aul einen Mittelwert ein und verändern P 1. Je *--- 1 stärker negativ die Basisvorspannung wird, um so besser leitet die_ Emitier-Collector-Strecke und um so höher wird der Spannungsabfall an |128I Wenn wir jetzt beispielsweise mitP 1 eine Spannung von 1 V an R 2 — einslellen und mitP2 die Eingangsspannung schwanken lassen, so können wir einen weiten Bereich durchfahren, ohne daß sich die Spannung Ua nennenswert ändert. Hierbei ergeben sich also bereits sehr brauchbare Stabil isieru ngs Verhältnisse.
Die Wirkungsweise dieser Stabilisierung erklärt sich sehr einfach aus der Kennlinie nach Bild 51. Da bei Transistoren die Ic-Uce~ Kennlinie bei konstanter Basisvorspannung in einem weiten Bereich praktisch hori­zontal verläuft, kann die Colleclor-Emitler-Spannung, die hier durch die an P 2 abgegriffenen Spannung dargestellt wird, in weiten Grenzen, bei­spielsweise Innerhalb des Bereiches a im Bild 51, schwanken, ohne daß sich der Strom nennenswert ändert. Infolgedessen bleibt auch der Span­nungsabfall an R 2 konstant. Diese Schaltung eignet sich allerdings nicht zur Stabilisierung der Ausgangsspannung bei schwankender Belastung, denn wegen des konstanten Stroms ruft jede Änderung von R 2 einen anderen SpannungsabfalI hervor, so daß eine stabilisierende Wirkung nicht eintreten kann. An sich handelt es sich bei dieser Schaltung um einen Stromstabilisator, bei dem die konstante Spannung an R 2 nur eine Nebenwirkung ist. Trotzdem sind solche Anordnungen sehr geeignet, wenn die Last konstant ist und wenn es nur darauf ankommt, schwan­kende Eingangsspannungen auszuregeln.
Eine Schaltung, die prinzipiell so arbeitet wie die Röhrenschaltung nach Bild 46, ist im Bild 52 dargestellt. Da der erforderliche Aufwand erheb­lich ist, wollen wir von einem Nachbau absehen. Die Schaltung eignet sich jedoch sehr gut zur Erläuterung der Wirkungsweise von Stabilisie­rungsschaltungen mit Transistoren. T1 ist der eigentliche Regeltransistor. Sein Collector liegt am negativen Pol der schwankenden Eingangs­spannung Utl während sein Emitter den negativen Pol der Ausgangs­spannung bildet. Der Emitter des ersten Verstärkerlransistors T2 ist mit der Basis von TI, die Basis von T2 mit dem Colledor des zweiten Ver­stärkertransistors T3 verbunden. Die Basis dieses Transistors liegt an 

Bild 52. Dreistufiger elektronischer 
Spannungutabilisalor mit Transistoren

Bild 53. Hilfsschaltung zu Bild 52

dem Spannungsteiler R 2, P, an dem ein Teil der Ausgangsspannung Uaabgegriffen wird. Im Emitierkreis von 73schließlichliegtdieZenerdiodeDals Vergleichsspannungsnormal, die über den Hilfswiderstand R3 von derAusgangsspannung gespeist wird. Durch Regeln von P ist es möglich, denArbeitspunkt von T3 so einzustellen, daß er optimal verstärkt.
Nun nehmen wir an, die Eingangsspannung Ue habe die Tendenz zu steigen. Dann fließt zunächst ein etwas höherer Strom durch T1, und der Schleifer des Potentiometers P wird gegenüber dem Pluspunkt der Schal­tung etwas negativer. Daher erhöhen sich jetzt der Emitler- und der Collectorstrom von 73, und infolge des Spannungsabfalls an R 1 wird die Basis von T2 etwas positiver. Das führt zu einem Rückgang des Collector­strom s von T2, so daß auch die Basis von T 1- positiver wird. Dadurch ver­ringert sich der Strom von T1 so weit, daß wieder Gleichgewicht herrscht, bis also die Erhöhung von Ue gerade ausgeglichen ist. Die Stabilisierung Ist sehr wirksam, weil die Verstärkung der Regelspannung mit zwei Transistoren erfolgt. T1 ist stets ein Leistungstransistor, die Belastbarkeit von T2 kann bereits geringer sein, und T3 hat die geringste Last zu ver­arbeiten. An Stelle einer Zenerdiode könnte man auch irgendein anderes Spannungsnormal, beispielsweise eine Neumann-Zelle, verwenden.
Mit P läßt sich die Ausgangsspannung wieder kontinuierlich regeln. Dreht man den Schleifer von P nach unten, dann wird die Basis von 73 positiver und die Basis von T2 und 71 negativer. Infolgedessen erhöht sich die Spannung Ua. Dreht man der Schleifer von P mehr nach oben, so fällt die Spannung Ua, weil sich jetzt der Collectorstrom von 73 erhöht und daher die Basis von 72 und 71 positiver wird. Das bedeutet einen höheren Widerstand von 71 und damit einen Abfall der Spannung Un.
Auch diese Schaltung regelt Belastungsschwankungen aus, denn jede durch eine größere Belastung bewirkte Spannungserniedrigung von Ua rufl sofort den beschriebenen Regelvorgang hervor. Wie bei der Röhren­schaltung, läßt sich auch hier eine geringe Schwankung von Ua in Ab­hängigkeit von Schwankungen der Spannung Ur nicht vermeiden. Man kann jedoch, wie Bild 53 zeigt, ähnlich wie bei der Röhrenschaltung eine Zusatzeinrichtung vorsehen, die aus einem Regel widerstand R 5 zwischen der Basis von 73 und dem Potentiometer P besteht. Auf diesen Wider­stand wird über R 4 ein kleiner Teil der Eingangsspannung Uf über­tragen. Steigt Ut an, so wird die Basis von T3 noch negativer, als es ohne­hin der Fall sein würde. Die Regelung kann jetzt so eingestellt werden, daß Schwankungen von U, die Ausgangsspannung Ua überhaupt nicht mehr beeinflussen. Wählt man R 5 zu groß oder R 4 zu klein, so kann man eine Überkompensation erreichen. Eine Erhöhung von Ue hat dann eine Erniedrigung von Ua zur Folge und umgekehrt, das heißt, der Innen­widerstand ist dann negativ.
Wir wollen nun die einfache Schaltung nach Bild 54 praktisch unter- U। suchen. Außer den schon vorhandenen Teilen benötigen wir noch einen I--- j zweiten Transistor AC 105 sowie einige Widerstände. 71 ist der im Hauptstromkreis liegende Regeltransistor und 72 der Verstärker­transistor, der hier in Emitterschaltung arbeitet. Das Emitierpotential wird nämlich durch die Zenerdiode Z 3, die über R 1 einen Hilfsstrom

erhält, konstant gehalten und Ist gegenüber dem Pluspol der Schaltung um den Betrag der Zenerspannung negativ. Wir können daher an P 1 fast die volle Ausgangsspannung Ua zur Steuerung der Basis von 72 abgreifen, so daß alle Schwankungen der Ausgangsspannung erfaßt werden. Der Collector von 72 erhält einen Außenwiderstand, der aus R und R 2 (als Schulzwiderstand) besteht. MH P erzeugen wir die veränderbare Ein­gangsspannung. Die Ausgangsspannung Ua können wir mit einem als Regelwiderstand geschalteten 1 -kOhm-Potentiometer belasten, mit dem wir einen Strommesser in Serie schalten. Im Bild 54 ist das jedoch nicht dargestellt.
Die Schaltung arbeitet folgendermaßen : Steigt die Eingangsspannung, so steigen auch der Strom durch 71 und die Ausgangsspannung. Dadurch werden der Schleifer von P 1 und die Basis von 72 etwas negativer gegen­über dem Pluspol. 72 führt jetzt mehr Strom, so daß sein Collector infolge des Spannungsabfalls an R und R 2 etwas positiver wird. Das ent­spricht aber einer stärker positiven Basis von 71, so daß dieser seinen Widerstand erhöht und der Stromanstieg rückgängig gemacht wird. Beim Absinken der Spannung U, oder bei Belastung von Ua erfolgt der umgekehrte Vorgang.
Wir wollen die Schaltung noch etwas näher untersuchen und stellen zu- fTTTl nächstden Schleifer von P 1 ganz nach oben. Dann führt der Translstor72 ll~ I den maximal möglichen Collectorstrom. Nun regeln wir R so nach, daß
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die Leerlaufspannung Ua gerade 3 V bei einer Eingangsspannung vonrund 9 V erreicht. Belasten wir jetzt Ua und stellen wir den Belastungs­widerstand so ein, daß ein Strom von 15 mA fließt, dann wird Ua auf etwa2,4 V zurückgehen. Der Spannungsabfall Infolge der Belastung ist also0,6 V, was einem Innen widerstand von R< = 0,6/15 • 10-1 40 Ohm—-i entspricht. Die Regelung ist offenbar noch nicht sehr wirksam. Lassen _J wir dagegen im Leerlauf die Eingangsspannung zwischen 9 und 6 V schwanken, so ergibt sich eine Spannungsschwankung am Ausgang von 0,25 V, was als gut bezeichnet werden kann.
Nun schließen wir R kurz, so daß lediglich R 2 im Collectorkreis von T2 — J wirksam ist. Dann erniedrigt sich der Innenwiderstand von T1, und die Leerlaufspannung steigt auf 4,3 V an. Belasten wir jetzt den Ausgang durch Einstellen des Belastungswiderstandes mit einem Strom von 20 mA, so sinkt die Spannung Ua auf 4,25 V ab. Der Spannungsabfall beträgt also nur 0,05 V, was einem Innen widerstand von Rt = 0,05/20 ■ 10“? = 2,5 Ohm entspricht. Die Regelung ist jetzt wesentlich wirksamer und der Innen- 3J3] widerstand bereits recht klein. Verändert man In diesem Zustand die - -I Eingangsspannung zwischen 9 und 6 V bei unbelastetem Ausgang, so ergibt sich allerdings eine Spannungsschwankung von 0,5 V; bei dieser Einstellung regelt also die Schaltung Eingangsspannungsschwankungen etwas schlechter aus.
Das gute Verhalten gegenüber Belastungsschwankungen erklärt sich daraus, daß der Transistor Tl wegen des jetzt recht kleinen Wider­standes im Collectorkreis von T2 eine verhältnismäßig hohe negative Basisspannung erhält und daher einen hohen Ruhestrom hat. Er ver­stärkt In diesem Arbeitspunkt besonders gut. Beim Versuch 130 war die Basis von T 1 stärker positiv und daher der Coliectorstrom niedrig. Die Verstärkung war also geringer, und das ergibt eine wesentlich schlech­tere Regelfähigkeit und einen größeren Ausgangswiderstand. Übrigens hat auch die Stellung des Schleifers von PI Einfluß auf die Stabilisierung, allerdings in geringerem Maße. Je positiver die Basis von T2 wird, um so niedriger ist der Anfangs-Ruhestrom von T2 und um so geringer seine Verstärkung. Die Änderungen hallen sich jedoch in tragbaren Grenzen, so daß man P 1 als kontinuierlichen Regler für die Ausgangsspannung verwenden kann. Durch Verändern von P 1 läßt sich zum Beispiel die Leerlaufspannung zwischen etwa 9 und 4,2 V kontinuierlich regeln. Inner­halb dieses Bereiches bleibt der Innenwiderstand annähernd gleich; er vergrößert sich, wie gesagt, mit abnehmendem CoIIectorstrom von T2.
Bei Verwendung von nur zwei Transistoren ist natürlich die Regel­fähigkeit der Schaltung beschränkt, da die gesamte Stromverstärkung

von der Höhe der Zwischen­
frequenzspannung abhängt. Sie 
gelangt über das Siebglied R 2, 
C3 und den Widerstand R als 
Regelspannung zum Steuergit­
ter der Röhre.

nicht allzu groß Ist. Für höhere Ansprüche wird man daher mindestens 
drei Transistoren nach Bild 52 verwenden. Hier arbeitet Übrigens 73 in 
Emitterschaltung, 72 dagegen In Collectorschaltung. Da der Ausgangs­
widerstand von 72 sehr klein ist, erhält 71 einen beträchtlichen Basis­
strom, so daß dieser Transistor besonders wirksam geregelt wird. 
Daraus erklären sich die guten Eigenschaften dieser Schaltung. Man 
erreicht mit Schaltungen nach Bild 52 bei richtiger Bemessung Innen­
widerstände von weit unter 1 Ohm. Auch die Unempfindlichkeit gegenüber 
Schwankungen der Eingangsspannung ist sehr hoch, besonders in Ver­
bindung mit der Hiifsschalfung nach Bild 53.
Es gibt noch zahlreiche Schaltungsvarianten für transistorgeregelte Netz­
geräte, die wir hier jedoch nicht besprechen können.

4.1.5. Automatische Verstärkungsregelung
Bei der Besprechung der Empfängertechnik wurde bereits darauf hin­
gewiesen, daß man Im Hoch- und Zwischenfrequenztell größerer Emp­
fänger heute praktisch überall die sogenannte automatische Schwund­
regelung antrifft. Wir wollen an dieser Stelle an Hand der Schaltung 
Bild 55 die Vorgänge etwas näher besprechen. Die Röhre RÖ sei die 
Eingangsstufe eines vielstufigen Empfängers, zum Beispiel eines Super­
hets. L, C ist der Eingangskreis, und über C 1 gelangt die Eingangs-Hoch­
frequenzspannung zum Gitter der Röhre, dessen Grundvorspannung 
durch den Katodenwiderstand R 1 (überbrückt mit C 2) bestimmt wird. 
Über R führt man außerdem eine veränderbare Gleichspannung zu, die 
man gewinnt, indem man die Ausgangsspannung des letzten Zwischen­
frequenzschwingkreises C 4, L 4 mit der Diode D gleichrichtet. An R 3 fällt dann eine Gleichspannung ab, die

HF-Verstiirke
DemaduUlar

Bild 55. Zur automalischen
Verstärkungsregelung

EFUNKEN
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Hat nun die Eingangsspannung die Tendenz zu steigen, so steigt zunächst auch die Zwischenfrequenzspannung an C 4, L 4. Das hat auch einen Anstieg der Spannung an R 3 zur Folge, der sich auf das Gitler der Rohre überträgt, so daß dessen Vorspannung negativer wird. Handelt es sich dabei um eine Regelröhre, dann sinken ihre Steilheit und Verstärkung entsprechend ab, so daß die Zwischenfrequenzspannung trotz der ge­stiegenen Eingangsspannung annähernd auf den alten Wert zurückgeht. 
Auf diese Weise kann man die Zwischenfrequenz-Ausgangsspannung und damit auch die Lautstärke des Empfängers fast unabhängig von Feld­stärkeschwankungen am Eingang machen. Meistens wird diese Regelung auf mehrere Stufen ausgedehnt, wobei die Wirksamkeit stark zunimmt. Das Glied R 2, C 3 muß so bemessen sein, daß einerseits die tiefsten Ton­fr equen zen, die ja auch am Widerstend R 3 auftreten„ mit Sicherheit unter­drück! werden. Anderseits darf die Zeitkonstante Cs R2 nicht so groß sein, daß die Regelspannung zu langsam am Gitter der Röhre ansteigl. Sie muß auch sehr schnellen Schwankungen der Eingangsspannung, wie sie zum Beispiel bei Schwunderscheinungen auflreten können, ohne 
weiteres folgen.
Die Technik der Stabilisierung elektrischer Größen ist In den letzten Jahren ein sehr umfangreiches Gebiet geworden. Die beschriebenen An­ordnungen mögen genügen, um das Grundsätzliche zu zeigen.
4.2. Frequenzteilung
Frequenztellerschaltungen haben in der elektronischen Praxis, aber auch auf anderen Gebieten, beispielsweise in der Fernsehtechnik, große Bedeutung erlang!. Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Schaltungen ent­

wickelt, die Ihre Vor- und Nachteile haben. Wir wollen Im folgenden anHand einiger Grundversuche das Prinzip kennenlernen und andereMöglichkeiten, soweit sie experimentell nur mit größerem Aufwand zuverwirklichen sind, lediglich andeuten.
Bei der Frequenzteilung handelt es sich darum, aus einer Spannung mit hoher Frequenz eine mit niedrigerer Frequenz zu gewinnen, die jedoch mit der Spannung mit hoher Frequenz absolut synchron und phasenstarr verläuft. Der Synchronismus ist bei den meisten einfachen Schaltungen leicht zu erreichen, jedoch nicht die Phasenstarrheit. Die Schaltungen enthalten viele Glieder, die zu Schwankungen der Phase Anlaß geben. Das ist zum Beispiel In der Fernseh-Studlotechnlk unzulässig, da man aus der Zeilenfrequenz durch Frequenzteilung die Bildfrequenz gewinnt. Im Interesse einwandfreier Bildwiedergabe müssen beide Komponenten absolut phasenstarr sein. Das sind jedoch Sonderfragen, die nicht näher erörtert werden sollen.
An den hier besprochenen Schaltungen, die mit Glimmlampen, Dioden, Sperrschwingern und Multivibratoren arbeiten, läßt sich das Prinzip der Frequenzteilung mit hinreichender Deutlichkeit zeigen.
4.2.1. Frequenzfeilung mif Glimmlampen
Wir bauen die einfache Versuchsschaltung nach Bild 56 auf, die mit der schon früher beschafften kleinen Glimmlampe UR 110 arbeitet. Es handelt sich hier um eine Kippschaltung. Der Kondensator C wird über den Widerstand R entsprechend der Zeitkonstante R C so lange aufgeladen, bis die Spannung an C die Zündspannung der Glimmlampe Gl erreicht

ein 
Umhänge­
Mikrophon, 
das 
natürlich 
klingt:

Lavalier-Mikrophon MD 212
Was soll das heißen? — Ein Mikrophon, das erscheint selbstverständlich, hat doch für naturgetreue Aufnahmen zu sorgen. — Stimmt! Aber haben Sie sich schon einmal Gedanken darüber gemacht, wie das bei einem Umhängemikrophon geschehen soll, das akustisch vollkommen .vor­schriftswidrig" getragen werden muß? — Hier nur 2 Beispiele für Schwierig­keiten, die es zu überwinden galt:
Problem 1
Ein Umhängemikrophon kann der Sängerin nicht mit der Einsprache vor den Mund gehängt werden (das sähe aus wie ein Maulkorb). Lavaller-Mikrophone hängen mei­stens vor der Brust. Das hat aber, verwendet man eine normale Mi­krophonkapsel, den entscheiden­den Nachteil, daß die hohen Fre­quenzen nicht recht zur Geltung kommen, well sie das Mikrophon nur seitlich streifen.
Problem 2
Weiterhin, durch die Tragewelse bedingt, besteht die Gefahr der ständigen Reibung des Mikrophon­gehäuses und der Schnur an der Kleidung des Künstlers. Diese mechanisch hervorgerufenen Ge­räusche können selbst den schön­sten Gesang vergällen.
Erfolg
Das Sennhelser-Lavalier-Mikrophon das wirklich natürlich klingt.

Abhilfe
Jede Aufnahme, wie nebenan be­schrieben, klingt dumpf. Ein Nach­teil, den Umhängemikrophone früher allgemein hatten. — Nach langwierigen Versuchen haben wir dem MD 212 durch spezielle Maß­nahmen einen derart günstig ver­laufenden Frequenzganggegeben, daß unser Lavalier-Mikrophon gerade dann natürlich klingt, wenn es In der akustisch fast unmög­lichen Lage vor der Brust hängt.
Abhilfe
UnserUmhängemikrophon MD 212 erhielt 2 Gehäuse — ein inneres, das die hochwertige dynamische Kapsel birgt, und ein äußeres, In dem das innere Gehäuse fe­dernd aufgehängt ist. Dadurch haben wir die Gefahr von Be­rührungsgeräuschen gebannt.

MD 212 Ist ein Umhängemikrophon.



Bild 56. Einfacher Frequenz­
teiler mH Glimmlampe

UR no
hat. Dann entlädt sich C über den jetzt sehr kleinen Innenwlderstand von 
Gl, bis die Löschspannung erreicht Ist. Nun erfolgt eine erneute Aufladung von C usw. Wir erhalten also an C eine Kippschwingung mH der durch die Zeitkonstanie R ■ C sowie die Zünd- und Löschspannung gegebenen Frequenz. Die erzeugte Frequenz können wir Im Kopfhörer hören, den wir über den Kondensator C 2 ankoppeln. Die Frequenz Ist verhältnis­mäßig niedrig.

II35] Nun führen wir der Glimmlampe über C 1 eine Wechselspannung von --- 1 etwa 4 V zu, die wir zum Beispiel von der Heizwicklung unseres Netz­transformators abgreifen können. Im Kopfhörer hören wir dann den zu der Kippschwingung gehörenden Ton von etwa 10 Hz und ferner den 50-Hz-Netzton. Regeln wir R vorsichtig ein, so werden wir bald hören, daß die beiden Frequenzen synchronisiert sind. Jetzt läuft die Kipß- schwingung mehr oder weniger phasenstarr mit der Netzfrequenz, jedoch ist die Kippfrequenz tiefer. Bei einer Frequenzteilung van 5:1 erhält man 5 Hz, bei einer Frequenzteilung 2:1 25 Hz. Natürlich ist der Kopfhörer nur ein sehr primitives Hilfsmittel zur Feststellung des ordnungsgemäßen Arbeitens dieses Frequenzteilers. MH dem Oszillo­grafen könnten wir die Vorgänge besser beobachten; bei einer bestimm­ten Ablenkfrequenz müßten wir dann sowohl von der Kippfrequenz als auch von der Netzfrequenz ein stehendes Bild erhalten.
(Fortsetzung folgt)

Aus ¿Zeitschriften und ^Suchern
Transistor-Phasenschiebernetzwerk

Zum Aufbau eines Phasenschiebernetzwerks kann man statt eines 
kostspieligen Übertragers mit Mittelanzapfung auch eine einfache 
Transistorschaltung (Bild 1) verwenden. Die Anordnung entspricht 
- bis auf den Ausgang - einer Phasenumkehrstufe (Katodynschal-

Bild 1. Schaltunfi des 
Transistor - Phasenschie­
bers; er läßt sich univer­
sell verwenden, wenn ß 
und C veränderbar ge­

macht werden

-12 V

tung). Der Zusammenhang zwischen Arbeitsfrequenz / und Phasen­
winkel cp Ist durch R und C im Ausgang bestimmt, und zwar gilt

2
V = -----------------------  .

tan 2 tc j RC

Mit der Im Bild 1 angegebenen Dimensionierung für R und C ergibt 
sich bei 200 Hz eine Phasendrehung von 45°. Die Amplitude der Aus­
gangsspannung kann bis zu 1 betragen, und die Spannungsver­
stärkung der Schaltung 1st dabei konstant gleich 1.
(Collins, J. J.: Single transistors provides low-cost phase shifter. 
Electronics Bd. 37 (1064) Nr 16, S. 02)

Empfangtechnik Im UHF-Bereich. Von F. Möhring. Berlln/Kro- 
nach/Düsseldorf 1064, herausgegeben von der Werbeabteilung der 
Loewe Opta AG. 420 S. m. 305 B. U. 17 Tab. Schutzgebühr 5,70 DM.
Vor etwa vier Jahren erschien von demselben Verfasser das Loewe 
Opta-Fachbuch „Fernsehempfang Im UHF-Bereich“, das die damals 
noch neuartige UHF-Technlk in knapper Form behandelte. In der 
Zwischenzeit wurden auf dem Gebiet der UHF-Tedinik jedoch 
weitere Fortschritte erreicht, die eine Neufassung des Buches er­
forderlich machten.
Mit dem vorliegenden Buch steht Jetzt allen an der UHF-Technlk 
Interessierten ein umfassendes Kompendium dieser Technik zur Ver­
fügung, dessen besonderer Vorzug darin liegt, daß es sich nicht nur 
auf die Belange des Fernsehempfangs beschränkt, sondern alle 
Empfangsprobleme in diesem Frequenzbereich In Theorie und 
Praxis ausführlich behandelt. Besonders auch der UKW-Funkamateur 
findet hier alles das Übersichtlich zusammengestellt, was er sonst 
mühsam In vielen Büchern und Zeitschriften suchen müßte. Das 
Buch Ist In drei Hauptabschnitte unterteilt: Der erste Teil behandelt 
das Verhalten von Bauelementen und Leitungskreisen, während Im 
zweiten die Schaltungstechnik beschrieben Ist. Auf die Praxis des 
UHF-Empfangs und den Fernsehservice (UHF-Meß technik sowie 
Untersuchung, Reparatur und Abgleich von Röhren- und Tran- 
ststortunern) geht der dritte Teil ein. Für spezielle Fragen ist im 
Anhang ein umfangreiches Schrift tu ms Verzeichnis zusammengestellt.

Ra.

FUNK-TECHNIK 1964 Nr.16 599

BO 2.5 Abmessungen: 34 mm ■ 
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Gewicht: 150 g 
Nennspannung 1,2 V 
Nennkapazität: 2 Ah 
10-stündlg

Planen Sie den Bau 
von schnurlosen Elektrogeräten?
Dann wird Sie die VARTA DEAC Zelle BD 2,5 
interessieren.
Diese wiederaufladbare, gasdichte Nickel-Cadmium­
Zelle hat einige besondere Vorteile: günstiges 
Leistungsgewicht und -volumen, große Leistungsfähig­
keit und Austauschbarkeit gegen Trockenzellen 
gleicher Abmessungen.
Bisher wurde sie vorwiegend als Stromquelle für 
Kofferradios verwendet. Aber vielleicht ist gerade die 
Zelle BD2,5 für Ihr schnurloses Elektrogerät 
besonders geeignet.
VARTA DEAC baut serienmäßig Stahlakkumulatoren 
in den Kapazitäten von 0,02 Ah bis 1000 Ah.
Nutzen Sie bei Ihren Überlegungen die Erfahrungen 
der VARTA DEAC. Unser Berater steht Ihnen zu 
einem Gespräch gern zur Verfügung.

immer wieder VARIAI wählen
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Fernsehen mit
perfekten

Antennen!
In neuartigen Anschluß- 

köslen schließen Sie wahlweise 
240-Ohm oder ¿0 Ohm Kabel 
schnell und konlakhicher an ohne 
dabei Werkzeug zu benötigen. 
Der Einbau eines zusätzlichen 
Symmetriergliedes erübrigt sich.
Im ganzen ol$O - perfekte An­
tennen für perfekten Empfang! 

fuba-Fernseh-Anlennen vermitteln 
optimalen Empfang in allen Berei­
chen. Sie verbürgen hohe, techni­
sche Sicherheit. Sinnvoll gestaltete 
Bauelemente, wie Schwenkmasf- 
schelle, Elemente- und Dipolhalte­
rungen sowie Tragerohr-Steckver­
binder erleichtern den Aufbau und 
senken die Monfagezeiten ganz 
erheblich.

aPSckaiKt das

Die Abbildungen zeigen den 
geöffneten Anschluß!oiien mi! 
cngetehlouenern ?<ß Ohm 
biw 60 Ohm Kobel
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BLAUPUNKT
mit heute über 8000 Beschäftigten 
ist eine der ältesten und größten 
Rundfunkfirmen Deutschlands.

Der seitherige

Leiter unserer 
elektronischen Entwicklung
hat In unserem Firmenbereich eine andere Aufgabe übernommen.

An seiner Stelle suchen wir einen dynamischen und ideenreichen 
Diplom-Ingenieur mit Erfahrung auf dem Gebiet der Digitaltechnik 
und der Befähigung, mit einem geeigneten Mitarbeiterstab unseren 
neuen Entwicklungsbereich auszubauen.

Außerdem bieten wir einem tüchtigen Diplom-Ingenieur der Fach­
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Ingenieur Heinz Lange
1 Berlin 10, Otta-Suhr-Allee 59

Sämtliche Jahrgänge der PUNK-TECH­
NIK abzugeben. Preisangebote erbeten 
unter F. X. 8440

SIEGFRIED BROSCH

8952 Marktoberdon, HeelslriBe 10

Preisgünstige 
Transistoren 1 St.

ab
10 St.

GFT 32/15 B NF 150 mWatt 1,— 0.90
GFT 42 B UKW Drift 1.50 1,20
GFT 3708 NF 8 Watt 2,20 1.90
5/61 MaB-Dlode 60Vsperr.
Imax 30mA 0,80 0.70

SHlzlumgleldirldifar
35 Vaft/18 Amp. 5.50 4.50
70 Vef</18 Amp. 6.50 5.—

280 VaH/18 Amp. 12.60 10.—
600 Vss/0,75 Amp. 3,50 3.—
800 Vss/0.75 Amp. 4,20 3.80

Unterricht ¿i
Theoralischa Fadikannlnissa in Radia- 

und Farnsehlachnik durch Christiani-Fern­

kurse Radiotechnik und Automation. Je 25 

Lehrbriefe mit Aufgabenkorrektur und 

Abschlußzeugnis. 800 Seiten DIN A 4, 

2300 Bilder, 350 Formeln und Tabellen. 

SLudienmappe 8 Tage zur Probe mit 

RGckgaberecht. (Gewünschten Lehrgang 

bitte angeben.) Technisches Lehrinstitut 

Dr.-Ing. Christiani, Konstanz. Posti. 1957

Kaufgesuche

BLAUPUNKT-WERKE GMBH
32 HILDESHEIM pom«*
Personalabteilung

Radioröhren, Spczialröhren, Widerstände, 
Kondensatoren, Transistoren, Dioden und 
Relais, kleine und große Posten gegen 
Kassa zu kaufen gesucht. Naumullar & Co. 
GmbH, München 13, Schraudolphstr. 2/T

Röhren und Transistoren aller Art, kleine 
und große Posten gegen Kasse, Röhran- 
Müllar, Kelkheim/Ts.. Parkslr. 20

HANS HERMANN FROMM bittat um An­
gebot kleiner und großer Sonderposten 
in Empfangs-, Sende- und Spezialrähren 
aller Art. Berlin 31, Fehrbelliner Platz 3, 
Telefon: 87 33 95 / 96, Telex: 1 — 84509

VERLAG FOR RADIO - FOTO - Kl NOTECHNIK GMBH, Berlin-Borsigwold e. Postanschrift: 1 Berlin 52, Eichhorndamm 141—167, Telefon: Sammel­
Nummer (03 11) 49 23 31. Telegrammanschrift: Funktechnik Berlin. Fernschreib-Anidiluß: 0181 632 fadrverlage bin. Chefredakteur: Wilhelm Roth, Slellvertreter:
Albert Jänicke, Technischer Redakteur: Ulrich Radke, sämtlich Berlin. Chefkorrespondenh Werner W. Diefenbach, Berlin und Kempten/Allgäu.
Anzeigendirektion: Walter B a r t s c h , Anzeigenleilung: Marianne Weidemann, beide Berlin. Chefgraphiker: Bernhard W. B e e r wirth , Berlin.
Poslschedckonto: FUNK TECHNIK PschA Berlin West Nr. 2493. Die FUNK-TECHNIK erscheint monatlich zweimal. Preis je Heft 2,80 DM. Auslandspreis A
lt. Preisliste. Die FUNK-TECHNIK darf nicht in Lesezirkel aufgenommen werden. Nachdruck — auch in fremden Sprachen — und Vervielfältigungen (Fotokopie,
Mikrokopie, Mikrofilm usw.) von Beiträgen oder einzelnen Teilen daraus sind nicht geslaHet. — Satz: Druckhaus Tempelhof; Druck: Elsnerdruck, Berlin /W\



Wie ein Bild an der WandbrRur»

o
CM 
O

Rückwand: Besonders tiefgelegte 
Anschlußbuchsen.

Das neue HiFi-Stereogerät TS 45 ist so 
praktisch konstruiert, daß es wie ein Bild 
an die Wand gehängt werden kann.

Es findet natürlich auch, wie andere Appa­
rate, im Regal oder auf dem Tisch Platz 
und kann auch sehr einfach eingebaut 
werden. Die tiefgelegten Anschlußbuchsen 
nehmen alle Anschlußstecker so auf, daß 
sie nicht aus der Rückwandplatte heraus­
ragen. Aber das sind nicht die einzigen 
Vorteile — und nicht die entscheidenden.

Das auf der Funkausstellung 1963 in Berlin 
als TS40 vorgeführte Rundfunksteuergerät 
ist weiterentwickelt worden zum TS 45, 
zu einem echten HiFi-Gerät mit 2x12yVatt 
Dauerleistung, (2x20 W Musikleistung), 
einem Klirrfaktor unter 1 %, eingebautem 
Vorverstärker für Magnettonabnehmer 
und automatischem Stereo-Decoder.

Technische Daten:
Bestückung: 39Transistoren
Bereiche: L, M, K, U
FM-Empfindlichkeit: beser als 1,5 a Volt 
für 26 dB
FM-Begrenzungseinsatz: 8,« Volt
AM-Empfindlichkeit: 5 .. .20/4 Volt für 6 dB 
(2 a V für 50 mW)
Frequenzgang: 40 ... 20000 Hz ± 1,5 dB
Klirrfaktor: unter 1% im mittleren Bereich
Eingänge: Phono (f. Magnettonabnehmer)
Tonband, Reserve
Ausgänge: Lautsprecher2x4Ohm,
Tonband
Ausgangsleistung: 2x12 Watt, 
(2x20Watt Musikleistung).
Höhen,Tiefen, Balance-Regler
Gehäuse: Stahlblech, Rand weiß oder 
graphit, Abdeckplatte Aluminium

Preis DM 1 145.-
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