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Samstag, 28. Mai 1949

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Einige Anwendungen der Germanium-Kristalldiode in der
Prizisions-Messtechnik

Von André Perlstain, Bern

(Mitteilung aus dem Eidg.

Die Stabilitit und die gute Gleichrichterwirkung der mo-
dernen Germanium-Kristalldioden gestatten, den Anwendungs-
bereich einer Reihe von elektrischen Priizisions-Messverfah-
ren zu erweitern und ihre Handhabung zu vereinfachen.
Durch Kombination bekannter Ideen gelangt man leicht zu
neuartigen Schaltungen, die teils fiir die Praxis. teils fir
Unterricht und Praktikum von Interesse sein diirften. Es
wird berichtet iiber:

Frequenz-MeBschaltungen,
Spannungsmittelwert-MeBschaltungen,
Kapazititsmessbriicken,

Nullinstrument mit Fremderregung.
Schaltung zur Aufnahme der Kurvenform,
V ektormesser,

Oberwellen-Messanordnung.

Das Anzeigeinstrument ist in den meisten Fillen ein
Gleichstrom-Galvanometer in Kompensationsschaltung.

1. Einleitung und Ubersicht |
1.1. Die Germanium-Kristalldiode

Im Laufe der Entwicklung der Ultrakurzwellen-
Technik sind in der Herstellung von zeitlich kon-
stant arbeitenden, erschiitterungsunempfindlichen
Kristall-Detektoren (Kristalldioden) grosse Fort-
schritte erzielt worden. Zwei Typen wurden ent-
wickelt: Der Silikon- und der Germanium-Kristall-
Detektor [1] ). Der Silikon-Detektor ist hauptsich-
lich zum Gebrauch bei hochsten Frequenzen be-
stimmt und eignet sich iiberall dort, wo der Riick-
strom nicht stérend wirkt. Der Germanium-Kristall-
Detektor dagegen hat einen sehr geringen Sperr-
strom (Grossenordnung 1 bis einige ©A) und kann
weitgehend mit einer Vakuum-Rohren-Diode (6H6
in Fig. 1) verglichen werden. Die vorliegende Ar-
beit bezicht sich ausschliesslich auf Germanium-
Kristalldioden 1 N 34 (Symbol: D).

Die Giite der Gleichrichtung (20..100 Q in der
Durchlassrichtung und 0,5..3 MQ in der Sperrich-
tung) ist derart, dass die Kristalldiode in vielen
prazisions-messtechnischen Schaltungen dazu beru-
fen ist, die Rohrendiode zu verdringen. Einige Da-
ten:

Max. Spitzen-Spannung . 50 V

Max. Spitzen-Strom y 60 mA

Max. Strommittelwert (Anode 22,5 mA

Max. momentane Uberlastung . 200 mA

Max. Sperrstrom (U = —50 V Glel(hbpan- |
nung) e e 2 mA 1

Arbeitsfrequenz 0..100 MHz |

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

Amt fiir Mass und Gewicht)

621.314.63 : 621.317.3

La stabilité et Uexcellent effet redresseur des diodes a
cristal de germanium permettent d’étendre les applications
des diodes a toute une série de procédés de mesures élec-
triques de précision et d’en simplifier I'emploi. En com-
binant les idées de montages connus, on établit aisément de
nouveaux circuils qui peuvent présenter de Uintérét soit pour
la pratique, soit pour l'enseignement et le laboratoire. L’au-
teur étudie ces dispositifs dans les cas suivants:

mesures de fréquences,

mesure de la valeur moyenne d’une tension,

ponts pour la mesure de capacités,

instrument de zéro @ excitation séparée,

détermination de la forme des courbes.

mesure des composantes d'un vecteur,

mesures d’harmoniques.

L’appareil indicateur est le plus souvent un galvanométre
@ courant continu dans un circuit de compensation.

Nachteilig ist, dass in der Sperrichtung nie gros-
sere Spannungen als etwa —30 V auftreten diirfen
und dass bei Prizisionsmessungen der Absolutbe-
trag der Sperrspannung unter 10 V gehalten werden
muss.

mA IN 34

80

/6H6
é 4v

-80V  -60

SEV 16061

Fig. 1
Charakteristik einer Germanium-Kristalldiode 1 N 34
Zum Vergleich: Rohrendiode 6H6

Temperaturabhingigkeit. Fiir ein Temperatur-
intervall von 15..40 °C ergab sich ein mittlerer
Temperaturkoeffizient von 0,5 */0/°C fiir die Durch-
lassrichtung und ca. 2,1 °/0/°C fiir die Sperrichtung.

| In der Durchlassrichtung war der Effekt vollstindig

reversibel, in der Sperrichtung dagegen stellte sich
der Ausgangswiderstand nur bis auf + 0,5% ge-
nau wieder auf den Ausgangswert ein. Die Tempe-
raturkoeffizienten wurden bei einem Strom von

| 2 mA in der Durchlassrichtung bestimmt. Bei emp-
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findlichen Schaltungen ist thermischer Schutz der
Detektoren empfehlenswert.

Die Gerdiuschspannung betrug im akustischen
Frequenzbereich 1...2 4 V; sie lag rund eine Zehner-
potenz hoher als theoretisch fiir einen Widerstand
von etwa 100 Q bei Zimmertemperatur zu erwarten
gewesen ware.

1.2. Aufgabe

Im folgenden soll gezeigt werden, dass der An-
wendungshereich einiger bekannter elektrischer
Messverfahren wesentlich erweitert werden kann
und dass neuartige Schaltungen angegeben werden
konnen, die teils fiir Priiffeld und Praxis, teils fiir
den Unterricht und das physikalisch-technische
Praktikum, teils fiir ausserphysikalische Anwendun-
gen von Interesse sein durften.

Um einem naheliegenden Missverstindnis vorzubeugen,
sei bemerkt, dass es sich hier nicht um Hochstfrequenz-Mess-
schaltungen, sondern, je nach Anwendungszweck, um Nieder-
frequenz-, Tonfrequenz- oder Hochfrequenz-Schaltungen han-
deln wird, wobei mehr auf Prizision in der Angabe der
Messgrosse als auf moglichst weiten Frequenzbereich geachtet
wird.

Es soll sich weniger darum handeln, einige we-
nige Schaltungen einschliesslich der Fehlertheorie
bis in alle Einzelheiten zu untersuchen, als iiber
eine ganze Gruppe von Schaltungen einen Uber-
blick zu gewinnen und die Bedingungen zu ermit-
teln, deren Kenntnis zur evtl. spiteren Konstruktion
der Messgerite notig sind.

Der Selbsthau von Prizisions-Messgeriiten auf
Grund der in dieser Arbeit behandelten Schaltun-
gen wird dadurch erleichtert, dass diese als Bau-
elemente in erster Linie nur Detektoren, Wider-
stinde, Kapazititen und Gleichstrom-Galvanometer
enthalten.

1.3. Ubersicht iiber einige Anwendungsmaglich-
keiten

Wir werden in Ziff. 2 sehen, dass ein Zweipol,
bestehend aus «elektrischer Weiche» und Vor-Kon-
densator, einen Frequenzmesser (Ziff. 5), einen
Kapazititsmesser (Ziff. 7) oder einen Spannungs-
Scheitelwertmesser ergibt. Schaltet man vor die
elektrische Weiche einen Widerstand, so entsteht
ein Spannungs-Mittelwertmesser (Ziff. 6).

Dreipole erhilt man, indem man zwei Spannun-
gen (Indizes 1 und 2) parallel auf dieselbe Weiche
wirken lisst. Sind die beiden Quellen in der Grosse
gleichberechtigt, so kann das Geriit als Phasenmes-
ser wirken. Ist die eine Spannungsquelle (Index 1)
dominierend in dem Sinne, dass sie bestimmt, wann
die Dioden offen sind oder sperren, so ergeben sich
Schaltungen, die im wesentlichen zu den in Tabelle
I genannten Geriiten fithren.

Man bemerkt, dass hinter «Scheitelwertmesser»
und «Phasenmesser» der Hinweis auf den diesbe-
ziiglichen Abschnitt fehlt. Diese Schaltungen wer-
den hier nicht ausfiihrlich behandelt, teils, weil die
Untersuchung noch nicht abgeschlossen ist, teils,
weil die vorliegende Arbeit zu umfangreich werden
wiirde.

Tabelle I
Frequenzen Amplituden Phasen Getit Zif-
f A @ fer
gleich ‘A, u. A, fest| verschieden Phasenmesser
gleich (4, < A,) 2 feste  Vektormesser|10
Bezugsphasen
@1 u. ;90| 1
gleich (A4, < A4,) | ¢, variabel =~ Kurven- | 9
| aufnahme
fast gleich =~ 4, — 0 fest oder Null- '8
i gleitend ‘ instrument ‘
Suchfrequenz (A4, << A;) | ¢, variabel = Kurven- 11
f1 variabel od. gleitend = analysator
! 2. Grundschaltungen

Die in Abschnitt 3...11 untersuchten Schaltungen
sind auf drei Grundschaltungen zuriickzufiihren.
Sie seien hier zusammengestellt, und es seien ihre
wichtigsten Eigenschaften, auf die wir uns spiter
immer stiitzen werden, angegeben. Die Theorie ist
eine solche erster Niherung, indem die Detektoren
als ideal vorausgesetzt werden: R = oc in der Sperr-
richtung, R = 0 in der Durchlassrichtung.

2.1. Der Mittelwertmesser (Fig. 2a)

Das Gleichstrominstrument gibt den arithmeti-
schen Mittelwert I fiir die positive Halbwelle an:

| ' U
L= fufi@a=""[u@a= Un
i i\ R ; R
fm Messfrequenz
a)
b)
i e Un up (F) + uplt)
N JL = Uy t)
‘ Re Rh :T’ UQ(H\
//\ c)
0, D, \/ t N 2
| _rl Uh(f)
i Ue Uy,
| SEV 16062
Fig. 2
‘ Grundschaltungen

a) Mittelwertsmesser
b) Scheitelspannungsmesser
c¢) Modulator

| Die Riickwegdiode D, wire grundsatzlich nicht no-
tig, bietet aber den Vorteil, zu verhindern, dass in
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der Sperrphase D, die volle Spannung U tragen
muss.

2.2. Der Scheitelwertmesser

Fig. 2b unterscheidet sich von Fig. 2a nur da-
durch, dass sich ein Kondensator C an Stelle des
Widerstandes R befindet. Es sei im folgenden der
Spannungsverlauf im eingeschwungenen Zustand
beschrieben:

Man denke sich das Potential des untersten
Punktes P, der Schaltung Fig. 2b fest. Das Poten-
tial des Punktes P, habe den tiefsten Wert erreicht
und das Potential von Q auf den tiefst moglichen
Wert — E, <hinabgezogen». Anschliessend steigt
%wird positiv; D,
sperrt; D, ist noch nicht offen; das Potential von
Q bleibt konstant, bis Q das Potential + E, erreicht
hat. Dann durchlauft das Potential von P, den
Rest AU — (E, + E,) der Schwingungsweite AU
bis zum Potentialmaximum; indessen leitet D,.
Wiederum sperren beide Dioden. Zum Zeitpunkt
t’ 6ffnet sich D, und leitet bis zum Zeitpunkt ¢t” der
Erreichung des Potentialminimums. In beiden Rich-
tungen fliesst der Strommittelwert

L= fu €[ S dt =, € [5U— (B, + )

das Potential von P,; i = C

Je nachdem welche Grosse man variiert, lasst sich
diese Anordnung zu Frequenz-, Kapazitits- und
Scheitelwertsmessungen heranziehen. Die Gegen-
spannungen E, und E, konnen weggelassen werden,
wenn die Spannungskurve keinen Zwischenscheitel
aufweist [3].

2.3. Der Modulator.

Wie Fig. 2¢ zeigt, wirken hier zwei Spannungen.
Wir fassen U, U’ gleichzeitig als Potential- und als
Klemmenbezeichnung auf. Es handelt sich darum,
eine kleine Einkopplungsspannung U, wihrend des
Intervalles t,..t, durch Uberlagerung eines recht-
eckformigen Hilfsstromes, der von der Spannung
U, erzeugt wird, auf die Detektoren bei niedrigem
Detektorenwiderstand wirken zu lassen; in den
«Pausen» soll der Hauptweg fir U, gesperrt sein.
Es muss also U, wesentlich kleiner als U, sein, wenn
die Tmpedanzen, iiber die die beiden Strome dem

Modulator zugeleitet werden, ungefihr gleich gross |

sind. Hauptsache sind die steilen Flanken von Uj;
horizontaler Verlauf zwischen #, und ¢, ist nicht
notig. Da namlich (bzw. wenn) U, und U, bzw. die
entsprechenden Strome i, und i, sich in der Leit-
phase (t,...t,) ohne Wechselwirkung uiberlagern, so
ist es, als ob U, mit einer idealen Rechteckform

3. Entwicklung von Schaltungen
hoherer Symmetrie

3.1. Die Symmetrien

Es gibt im wesentlichen drei Arten von Symme-
trien, die auf die Grundschaltungen des Abschnittes
2 als Operationen ausgeiibt werden kénnen.

Die Briickensymmetrie, wie die, welche in jeder
Wheatstone-Briicke verwirklicht ist, besteht darin,
dass riumlich durch materielle Wiederholung einer
einfachen Anordnung, z.B. Fig. 3a, die Messung
auf einen Vergleich zuriickgefithrt wird (siehe
Fig. 3b und ¢).

I, 1, 12 L 1,
@ b) c)

Lilp) Llp+T) Ly LX) +U

Dy

) 453

SEV16063 d) ¥ e)
Fig. 3
Symmetrien

a) Grundelement

b) und c) Briickensymmetrie
d) Vollwegschaltung

e) Gegentaktsymmetrie

Wihrend bei der Schaltung Fig. 2b der Riickweg
automatisch an der Messung beteiligt ist, ist bei
der Schaltung mit Widerstinden vor der elektri-
schen Weiche der Riickweg nicht wirksam. Ist er
aber vorhanden, so kann er auch ausgenutzt wer-
den, ein Fall, der als Vollweggleichrichtung bekannt
ist. In diesem Falle geht Fig. 3b in Fig. 8d tber.
Damit tritt eine zweite Symmetrie, die Vollweg-
oder Phasensymmetrie, auf; die bisherige Sperr-
phase wird, zeitlich um z verschoben, wie die Leit-
phase behandelt.

Die Gegentaktsymmetrie verlangt, dass die Po-
tentiale cines Zweipols symmetrisch zu einem Span-
nungs-Nullpunkt (Erde oder gesteuert) sind. Fig. 3a

' z.B. ist im Sinne von Fig. 3e zu erginzen, wobei

multipliziert worden wire. Der Modulator wirkt

also als Kontaktgeber. Die Frequenzen f, und f,
konnen verschieden sein.

Die in diesem Abschnitt erwithnten Schaltungen
sind bekannt; das Grundelement ist in allen die
«elektrische Weiche». Weitere Literaturangaben
machen wir spiter, bei der Besprechung der Gerite
und Anwendungen, denen die Schaltungen zugrunde
liegen.

aber die Pfeilrichtung des Detektors D, von der
Symmetrieforderung ausgeschlossen ist; der Strom
muss von T U nach —U weiter fliessen kénnen. Die
Gegentakt-Symmetrie kann man als Amplituden-
Antisymmetrie auffassen. Alle Symmetrien haben
ihre Vorziige; hochfrequenztechnisch wird natiir-
lich die Gegentakt-Symmetrie erwiinscht sein, da
die Kapazitit gegen Erde eine kleine Rolle spielt,

. wenn die Instrumente von sich aus ungefihr Erd-
. potential haben.
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3.2. Entwicklung des héochst-symmetrischen
Modulators

Die Anwendung obiger Uberlegungen gestattet
nun, gewissermassen Symmetrie-Stammbiume auf-
zustellen, d. h. die hochst-symmetrische Modulator-
schaltung aus Grundschaltungen (Fig. 4aa, 4ba, 4ca)
zu entwickeln. Im Figurenblatt Fig. 4aa bis 4ce wer-
den die drei Operationen

G: Gegentakt in bezug auf U,
B: Briicke beziiglich U,
V: Vollweg

in den drei verschiedenen Reihenfolgen: G-B-V,

V-G-B, B-V-G ausgefiihrt.

Ue Uh Ue Uh
L) Lip+T)
aa) e e ca)
Uh ba) U Uh
e
Ue U e Un Un Us
Ue
Ue

ae) «— bd)
Hole Us> U Ue

sevicose Uh
Uh
Fig. 4
Entwicklung des hochstsymmetrischen Modulators
In verschiedener Reihenfolge werden die Operationen
G (Gegentakt), B (Briicke) und V (Vollweg) auf eine
Grundschaltung ausgelibt
Grundschaltung ohne Riickweg-Diode
Operation G ausgeiibt auf Fig. 4aa; die beiden Punkte U,
missen verbunden werden
Operation B ausgelibt auf Fig. 4ab
Die zu Fig.4ac gegenldufige Schaltung; Instrument muss
in Gegenphase zu Fig. 4ac einen Strom gleicher Richtung
fihren
Operation V ausgelibt auf Fig. 4ac bzw. 4ad bedeutet Ver-
kettung aller in diesen Fig. entsprechend liegenden Punkte
Grundschaltung fiir Vollweg
Operation V ausgelibt auf Fig. 4ba
Operation G ausgeiibt auf Fig. 4bb; die Punkte U, miissen
verbunden werden
Operation B ausgelibt auf Fig. 4bc
Grundschaltung mit Riickweg-Diode
Operation B ausgelibt auf Fig. 4ca
Operation V ausgeiibt auf Fig. 4cb
Fig.4cc umgezeichnet und je 2 parallel liegende Wider-
stande durch einen ersetzt
Operation G ausgeiibt auf Fig. 4cd. Fig. 4ce ist identisch
mit Fig. 4bd. Durch Weglassen des gesamten Mittelstiickes
gelangt man zu Fig. 4ae, und, durch Umzeichnen, zu Fig. 5

aa)
ab)

ac)
ad)

ae)

ba)
bb)
be)

bd)
ca)
cb)
cc)
cd)

ce)

Wie Fig. 4 zeigt, gelangt man auf allen Wegen
zur offensichtlich héchstsymmetrischen Schaltung
Fig. 4ae, die, umgezeichnet, zu Fig. 5 fiithrt. Wir
werden diese Schaltung oft abgekiirzt den «Stern»

nennen. Da er aus ineinander geschachtelten
Briicken besteht, erwarten wir von ihm, dass, unab-
hingig davon, ob U, — U, stark oder schwach an-

gekoppelt ist, d. h. ob die Gruppe der Widerstinde
R, R, R, R, klein oder gross im Verhiltnis zur
Gruppe R, R, R, R, ist, das Gleichstrominstrument
Nullausschlag anzeigt, wenn der Stern nur mit der

Hilfsspannung U, — U, erregt wird (U, — U, = 0).
Diese Forderung muss auch fiir R, = R, = R,
= R, = 0 gelten. Die Beziehung zwischen den

SEV16065

Fig. 5
Der «Stern»
(Modulator héchster Symmetrie)

nicht-verschwindenden Widerstainden muss also die
Bedingung des Abgleichs einer Briicke sein:

R,:R, = R,:R,

Will man vermeiden, dass das vorerregte Aggregat
aller 8 Dioden, das wir uns in erster Niaherung als
Widerstand mit elektromotorischer Kraft denken
wollen, in die Einkopplungs-Spannungsquelle U,
— U, zuriick wirkt, so wird man die Bedingung
stellen:

R.:R, = R, : R,

Diese Minimalbedingungen weisen eine Symmetrie
in dem Sinne auf, dass man die Anschlusspaare
U,U,und U, U, gegen einander vertauschen kann.
Im ersten Augenblick konnte man meinen, dies sei
das Gegenteil dessen, was gewiinscht sei: Man will
ja fir U, — E,” == 0 einen Ausschlag! Der Stern
arbeitet aber wie gewiinscht: U, — U,” offnet je-
weils 4 Dioden so, dass zwei grosse Hilfsstrome am
Instrument vorbeifliessen, und wihrend dieser Zeit
schickt U, — U, , stets im gleichen Sinn, 2 kleine
Einkopplungsstrome durch das Instrument. Die
Klemmenpaare U, U, und U, U, vertauschen ihre
Rollen, wenn U, — U,” > U, —- U, gewithlt wird.
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Meistens arbeitet man mit
RI = R4 - RN = R.‘,f
R. = R, = R, = R,.

Weiteres iiber den Symmetriegrad sieche Ziff. 3.4.

3.3. Weitere Varianten von Schaltungen
8

Die Zahl der Varianten ist sehr gross. Hier nur
ein typisches Beispiel. Man kann eine Schaltung,
die nur G-, aber keine B-Symmetrie aufweist, ge-
miss Fig. 6a durch einen G-symmetrischen Wider-
standsteiler OSQ erginzen. Die Mitte S soll infolge
der G-Symmetrie das gleiche Potential wie U, er-
halten. Man kann nun U,” von S getrennt lassen.
Dann ist nur an Abgleich I so einzuregulieren, dass
der Strom im Instrument = 0 ist, wenn die Punkte
U, und U, verbunden sind. Verbindet man U,” mit
S, so muss gleich anfangs an Abgleich II der Strom
auf Null reguliert werden, und dann ist noch, wie
oben angegeben, an Abgleich I Gleichgewicht ein-
zustellen.

]
I
§
Q
R R
i i Fig. 6
Weitere Varianten
von Schaltungen
b) Erlauterungen siehe
R R Ziff. 3.3.
d) Von uns am
c)

meisten benutzte

Briickenschaltung

SEV 16066

Briicken erhilt man heispielsweise aus den ent-
sprechenden Schaltungen fiir den Modulator unter
Weglassung aller Elemente, die die eingekoppelte
Spannung U,..U,” zufiihren. Die wichtigsten For-
men, die man so bekommt, zeigen Fig. 6b. bis e.
Fig. 6d wird die von uns am meisten benutzte Schal-
tung sein.

3.4. Uber die im Stern enthaltenen Symmetrien

Fig. 7a bis d stellt die mit 4 Detektoren in
Briickenschaltung erzeugharen Schaltungen dar.

Man erkennt in Fig. 7d die Gritzschaltung wieder.
Fig. 7e ist Fig. 7a, aber oben geodffnet, und Fig. 7f
ist Fig. 7a, aber oben und unten geéffnet.

Alle Teilschaltungen Fig. 7a bis f finden sich nun
in Fig. 5 als Ausschnitt wieder, ausgenommen
Schaltung Fig. 7b, die iiberhaupt keine Gleichrich-
terschaltung darstellt. Man erkennt dies wie folgt:

SR

e
o
7

SEVI6067

i)
m)
p)

Fig. 7
Im Stern enthaltene Teilschaltungen und Symmetrien

Fig. 7g stellt unter Weglassung der Widerstinde
den Stern dar. Fig. 7 h bis p sind Ausschnitte von
Fig. 7g. Fig. 7h, 1, k, 1 entsprechen Fig. 7¢, Fig. Tm
und n entsprechen Fig. 7d, und Fig. 70 und p ent-
sprechen Fig. 7a geoffnet oder der Inversen zu
Fig. 7a geoffnet.

Wir diirfen den Stern von Fig. 5 bzw. 7a also
tatsdchlich als héchst-symmetrisches Gebilde be-
trachten.

3.5. Bemerkung betreffend Vergleich mit Literatur

In der Literatur iiber Modulation trifft man oft
Schaltungen [4], die anderen Zwecken dienen als
den hier ins Auge gefassten und die bei scheinbarer
dusserer Ahnlichkeit doch ganz verschieden sind
von den unsrigen. Die Detektoren liegen verschie-
den, und die Symmetrien sind daher andere.

Es gibt ferner viele Schaltungen, die Transfor-
matoren bendtigen, weil die eine Spannung gewis-
sermassen «in mehreren Exemplaren» getrennt ein-
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gekoppelt werden muss, wie z. B. bei dem bei Pro-
kott [5] beschriebenen Sternmodulator. Solche
Schaltungen sind in der vorliegenden Systematik
nicht inbhegriffen.

4. Ein Hilfsgeridt: Der Rechteckumformer

Fiir den Betrieb einiger der weiter unten be-
schriebenen Gerate benotigen wir eine im Gebiet
von 20 Hz...200 kHz rechteckformige Spannung.

4.1. Rechteckumformer mit Réhren

Solche gibt es auf dem Markt, z. B. General Radio
Square Wave Generator 769 A, brauchbar bis 100
kHz. Eine einfache Anordnung, die sich bewihrte,
arbeitete mit einer einzigen stark iibersteuerten
Réhre (Philips AL 4). Fiir den Tonfrequenzbereich
bewihrte sich der Betrieb des General Radio Ton-
frequenzverstarkers GR 714, iibersteuert betrieben
mit 1,5 V am Eingang. Interessanter ist die Losung
der Aufgabe ohne Verwendung von Verstirker-
rohren.

4.2. Rechteckumformer ohne Rohren

Diese stiitzen sich auf die Kristalldioden als nicht-
lineares Element. Eine Serieschaltung eines Wider-
standes von z. B. 10000 Q, einer Diode und einer
Gegenbatterie gibt am Verbindungspunkt zwischen
Widerstand und Diode ein praktisch konstantes Po-
tential, und zwar dasjenige des Batteriepoles, an
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Fig. 8
Rechteckumformer
Oben: Empfehlenswerte Schaltung
Unten: Gegentakt-symmetrischer Rechteckumformer
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den die Diode angeschlossen ist, wenn die Diode
leitet. Die elektrische Weiche mit Gegenbatterien
gcemiss Fig. 2b, aber iiber einen Vorwiderstand be-
trieben, kann also als Spannungsbegrenzer verwen-
det werden. Durch Kaskadenschaltung zweier sol-

cher Aggregate kann eine fast gerade Begrenzungs-
kurve erreicht werden. Wir haben dies mittelst di-
rekter kathodenoszillographischer Aufnahme und
photographischer Vergrosserung kontrolliert. Die
Anfangsabrundung des Rechtecks bei Betrieb mit
200 kHz entspricht einer Frequenz von 1,5...2 MHz.

Die vielen Batterien konnen durch eine bzw.
durch einen abgeblockien Spannungsteiler ersetzt
werden. Fig. 8 a zeigt in perspektivischer Darstel-
lung die so entstandene Schaltung, die meistens be-
nutzt wurde. Die Ausgangsspannung, gemessen von
Scheitel bis Scheitel, betrigt 12 V bei einer Be-
triebsgleichspannung von 16 V. Der Umformer ist
so dimensioniert und die Spannungen sind so ge-
withlt, dass die Sperrspannung unter 30 V und der
Momentanwert des Stromes der Dioden stets unter
20 mA bleiben. Je grosser der Strom in der Diode,
desto steiler die Flanken der Ausgangs-Rechteck-
spannung.

Der nur aus Kristalldioden, Widerstinden und
Batterie aufgebaute Rechteckumformer hat den
Nachteil kleinerer abgebbarer Spannung gegeniiber
den Réhrenrechteckumformern, weist aber diesen
gegeniiber sonst nur Vorteile auf. In manchen Fil-
len ist es angenehm, iiber gegentaktsymmetrische
Rechteckspannungen zu verfiigen. In solchen Fillen
kime die Schaltung gemaiss Fig. 8b in Betracht.

5. Frequenzmessung mittelst Rechteckumformer
und elektrischer Weiche

Wenn Normalfrequenzen zur Verfiigung stehen,
so ist die Messung von Bruchteilen oder Multipla
hiervon auf akustischem Weg oder mittelst Lissa-
jous-Figuren auf dem Kathodenstrahloszillograph
relativ einfach. Schwieriger ist die Messung belie-
biger Frequenzen. Wenn z. B. im Bereich 20 Hz bis
200 kHz eine Genauigkeit von 0,5 %0 erreicht werden
soll, so sind sowohl die Interpolationsgeriite wie die
direkt zeigenden Frequenzmesser nicht mehr ein-
fache Gerate.

Im folgenden sei ein Kristalldioden-Frequenz-
messer beschrieben und diskutiert, der sich durch
das Fehlen von Roéhren und iiberhaupt durch ge-
ringen Materialaufwand, sowie durch einen weiten
Frequenzhereich kennzeichnet.

5.1. Frequenzmessgerit ohne Verstirkerrohren.

Dem Gerit liegt der Gedanke zugrunde, dass eine
Schaltung, bestehend aus elektrischer Weiche und
Kondensator nach Ziff. 2.2, bei konstanter Scheitel-
spannung und konstanter Kapazitat einen frequenz-
proportionalen Strom ergebe. Um der Voraussetzung
einer konstanten Spannung zu geniigen, wurde der
in 4.2 beschriebene Rechteckumformer als Span-
nungsquelle herangezogen, wie Fig. 9a zeigt. Das
Frequenzmessgerit besteht also aus Rechteckumfor-
mer (Widerstainde und Kristalldioden), Kapazitit,
elektrischer Weiche (Kristalldioden) und Gleich-
stromgalvanometer oder Kompensationskreis. Die
Priifschaltung  einschliesslich ~ Frequenznormal
(Stimmgabel oder Schwingquarz) und Kathoden-
strahloszillograph zur Beobachtung stehender Lissa-
jous-Figuren ist in Fig. 9b angegeben. Der Kom-
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pensationskreis besteht im wesentlichen aus einem
General-Radio-Dreidekadenpotentiometer  (Emp-
findlichkeit des Galvanometers: 1 p = 6-10% A).
Die Priifung der Schaltung ging se vor sich, dass zu
einem passenden Vielfachen der Normalfrequenz,
z.B. 20-1000 Hz, die Kapazitit C so abgeglichen

wurde, dass das Potentiometer auf 1000 (= Maxi-
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Frequenz-MefBschaltungen

a) Direkt zeigender Frequenzmesser

b) Interpolations-Frequenzmesser mit Kompensationskreis
f Messfrequenz; P Dreidekaden-Potentiometer;

RU Rechteckumformer; K Kathodenoszillograph;

S Frequenznormal, z. B. Stimmgabel

f b @) S

RU
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mum ) stand; hierauf wurden zu einigen niedrigeren
Vielfachen, z. B. 15, 10, 5, 2-1000 Hz nach Abgleich
die Anzeige am Potentiometer notiert. Bel frequenz-
proportionaler Anzeige wiiren im gegebenen Bei-
spiel 750, 500, 250, 100 als Einstellungen zu erwar-

ten.
5.2. Diskussion der Einflussgrossen

5.21. Von der Spannung am Rechteckumformer,
deren Frequenz zu messen ist, hingt die Anzeige
nur wenig ab: + 1V auf 30 V macht + 1%/, in
der Anzeige aus. Infolgedessen wurden stets
30 £ 1 V am Eingang eingestellt.

5.22. Fir den Messwiderstand R, gibt es ein
flaches Optimum, weil ein zu grosser Widerstand
eine zu hohe Zeitkonstante C (R, + Rp) (R, ist der
Widerstand der Kristalldiode) ergibt und an einem
zu kleinen Widerstand kleine Kompensationsspan-
nungen auftreten, denen gegeniiber die Storungen
nicht mehr zu vernachlissigen sind. 1000 Q war zu
gross (siehe 5.23), 100 @ war ungiinstiger als 400 Q.
Wir wihlten 400 Q.

5.23. Wenn man eine pulsierende Gleichspannung
gegen eine konstante Gleichspannung kompensiert,
so kann bei grosserem innerem Widerstand der
Quelle ein Fehler hsherer Ordnung auftreten [6]
den man durch einen Vorwiderstand vor dem Gal-
vanometer eliminiert. Bei Ry = 1000 Q war ein
solcher Vorwiderstand von einigen 1000 Q notig, bei
R, = 400 Q jedoch nicht.

5.24. An einem iibertrieben gewiihlten Beispiel
sei der Einfluss einer zu grossen Kapazitit C bzw.

eines zu grossen Mefstromes I (5 mA) im Vergleich
zu einem empfehlenswerten Mef3strom von 0,2 mA

demonstriert.
Tabelle TIT

Frequenz Hz 20 @ 50 100 150 200 Hz
Idealfall Anzeige 100 \ 250 500 750 | 1000 Hz
Fall I 5 mA 103 256 508 757 | 1000 Hz
Fall IT 0,2 mA 100 251 501 751 | 1000 Hz

Im Fall I wird also der Sprung von 20 auf 200 Hz
um 3 % zu klein angezeigt. Man kann dies damit
erkliaren, dass wihrend einer Halbwelle hei 200 Hz,
d. h. wihrend /,,, s die Ladung des Kondensators
(C = 0,9 uF im Fall I) sich nicht mehr rasch genug
tiber den Widerstand R, + R, auszugleichen ver-
mag.

Zur Orientierung seien die Widerstinde der Dio-

den grossenordnungsmissig angegeben (Naheres
siehe Ziff. 6).
FallI Rp= 902 bei 5 mA; 300 bei 0,5 mA

Fall II Rp = 1000 2 bei 0.2 mA; 5000 2 bei 0,02 mA

Solange der Ausgleichsstrom noch nicht wesentlich abge-
klungen ist, kann im Fall T mit Rp = 100 Ohm und (R
Rp)C = 0.45 ms gerechnet werden. Dies ist wesentlich we-
niger als die zur Verfiigung stehende Zeit von 2,5 ms. In
Wirklichkeit ist der Exponentialvorgang in die Linge ge-
zogen; gegen das Ende ist mit Rp gegen 1000 Q zu rechnen.
Man darf sich also nicht wundern, dass 37 der Ladung
nicht mehr Zeit finden, abzufliessen.

Die Stiirke des Verfahrens besteht im wesentlichen darin,
dass die Gleichrichter nicht als Uberlaujventile, sondern als
Durchlassventile beansprucht werden. Vektoriell gesprochen,
abgesehen von den Nichtlinearititen, steht der Spannungs-
abfall an Rp;+ Rp senkrecht auf demjenigen an C. Im Fall I
liegt an Ry; + Rp die Spannung 5 mA (400 + 90) @ =25 V.

Die gesamte Umformerspannung bei diesem Versuch war
9 V. Der Abfall an den Widerstiinden ist also ca. 30 % der
Gesamtspannung; Unter solchen Umstinden bedeutet ein La-
dungsverlust von 3 % recht wenig. In der Folge wird meist
mit einem Strom von (.2 mA gearbeitet.

5.25. Die Frequenzabhingigkeit von C fillt in
vollem Umfang ins Gewicht. Fiir Papierkondensa-
toren nimmt die Kapazitit mit steigender Frequenz
ab. Tatsiachlich ist nach Fig. 10a die Korrektur
negativ fiir kleine Frequenzen, hezogen auf eine
hohere. Der Effekt betrigt nach Fig. 10a 2129
fiir den Sprung von 20 Hz auf 200 -Hz. Die Figur
lidsst die Uberlegenheit des Glimmerkondensators
erkennen. Beste Qualitit der Kondensatoren ist also
bei diesem Verfahren Voraussetzung.

5.26. Um Hochfrequenz vom Galvanometer und
Kompensationskreis fern zu halten, kann man Ry
mit einem Blockkondensator iiberbriicken. Damit
entsteht aber an R, eine Gleichspannung I R, die
sich nach Ziff. 2.2 von der Schwingungsweite sub-
trahiert. Fiir 0.2 mA wire I Ry = 0,2 mA- 400 Q
= 0,08V, d h. ca. 1% von 9 V, also nicht zu ver-
nachlissigen. Fig. 10b zeigt einige Korrekturkurven,
aus denen der Einfluss der Parallelkapazitit er-
sichtlich ist. Die Verhiltnisse in Funktion der Fre-
quenz sind sehr kompliziert, weil ein bestimmter
Kondensator parallel 400 @ bei kleineren Frequen-
zen nicht als Block wirkt, bei hoheren aber doch.
Wir haben im allgemeinen ohne Parallelkapazitat
gearbeitet.
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Bei Betrieb des Rechteckumformers mit einer
Hilfsgleichspannung von 12 V betrdgt die Schwin-
gungsweite, wie bereits erwidhnt, 9 V. Hierzu und
zu einem Nennstrom von 0,2 mA gehort

eine Kapazitit C von fiir den Bereich

35000 pF 20 Hz.. 200 Hz
3500 200 Hz..2000 Hz
350 2 kHz... 20 kHz
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Einflussgrossen bei der Frequenzmessung
Die Kurven sind Korrekturkurven

a) Einfluss der Qualitit des Kondensators C (9 V, 0,2 mA,
20...200 Hz) I Glimmer, II Papier

b) Einfluss einer Kapazitdt C, parallel Ru
1 C, =0 , 20...200 Hz
2 Cp = 2uF, 20..200 Hz
3 Cp = 2uF, 20..200 kHz

5.3. Erreichte Genanigkeit

Unter den in Ziff. 5.21...5.26 erorterten gunstig-
sten Bedingungen (max. 0,2 mA, 400 Q, C: Glim-
mer- oder Luftkondensator, keine Kapazitidt paral-
lel Ry ) ergaben sich Anzeigefehler gemiss Tab. I11
(H5chstwert der Anzeige stets = 1000 gesetzt).

Tabelle IIT

Frequenz Anzeige ‘i F?,;]:er Frequenz Anzeige Fe;'lll:er
200 Hz 1000 0 2000 Hz 1000 0
150 751 0,1 1500 751 0,1
100 501,5 0,3 1000 501 0,2

50 251 0.4 | 3500 251 0.4
20 100 0 200 100 0
20 kHz 1000 0 200 kHz | 1000 0
15 751 0,1 150 753 0,4
10 5015 | 03 | 100 503 0.6
5 251 0,4 50 252 0,8
2 100 0 20 100 0

Es ist Zufall, dass der Sprung 10:1 immer ge-
rade richtig wiedergegeben wird. Man sieht, dass
unkorrigiert Frequenzspriinge 1 zu 2 durchschnitt-
lich auf 2..3 °/,, genau richtig angezeigt werden,
und dass nach Anbringung von Korrekturen nur
noch mit 1..2°/, pro Sprung 1 zu 2 zu rechnen

ist. Wenn der Frequenzmesser in Verbindung mit
einem Zeigerinstrument verwendet wird, so wer-
den die Instrumentenfehler im allgemeinen grosser
sein als die Methodenfehler.

Oberhalb 200 kHz sind die Angaben mehr nur
als Orientierung zu betrachten; es ergibt sich (fiir

0,2 MHz Fehler = 0 %0 gesetzt):

Frequenz Fehler
0,2 MHz 0 %
0,3 —1
0,4 —2
0,6 —4
0,8 —5
1,0 =l

Man empfindet das Bediirfnis, die Form der in
Tab. I1I und Fig. 10a (Glimmer) immer wiederkeh-
renden Fehlerkurven zu verstehen. Gegen die Ma-
ximalfrequenz eines jeden Bereiches hin diirfte die
Abnahme der Anzeige (Ansteigen der Korrektur-
kurve in Fig. 10a nach rechts hin) auf zunehmen-
des wCR, d. h. auf zunehmend wunvollstindige
Auf- und Entladung von C zuriickzufiihren sein. Am
unteren Ende des Bereiches tritt wahrscheinlich
der Diodensperrstrom (ca. 1 ©A) neben dem Mess-
strom (ca. 20 ©A) zu stark in den Vordergrund. Die
Anzeige ist zu klein; die Korrekturkurve steigt ge-
gen links hin ebenfalls an.

Man darf behaupten, dass der Frequenzmesser
sowohl als direkt zeigendes Gerit als auch in Kom-
pensationsschaltung, und namentlich zum Interpo-
lieren zwischen bekannten Frequenzen sich gut
eignet. Bei Verwendung eines sehr trigen Galvano-
meters kann ohne weiteres bis 1 Hz hinunter ge-
messen werden.

6. Messung des arithmetischen Mittelwertes
elektrischer Spannungen

Der Mittelwertmesser misst den linearen Mittel-
wert zwischen zwei benachbarten Nulldurchgingen
der Spannung. Als Spannungsmesser hat er den
Vorzug, Ergebnisse zu liefern, die im Falle der Ab-
weichung von der Sinusform dem Effektivwert
niher liegen, als dies fiir den Scheitelwert der Fall
ist. Der arithmetische Mittelwert spielt ferner bei
der Ermittlung der maximalen magnetischen In-
duktion eine Rolle.

Die Grundschaltung wurde in Ziff. 2.1 angege-
ben. Thre Untersuchung, soweit sie sich auf Nieder-
frequenz beschriinkte (6.1...6.4), erfolgte in der Ver-
suchsschaltung gemiss Fig. 11. Diese enthilt alle
Elemente, die den zu untersuchenden Parameter-
Abhiingigkeiten entsprechen; je nach Teilproblem
wurde das eine oder andere Schaltelement beiseite
gelassen. Der in Fig. 11 eingerahmte Teil dient als
Kompensationskreis; die gesamte Anordnung ist
unabhingig von Spannungsschwankungeun. Der
Kondensator C war bei den Versuchen 6.1..6.3
iiberbriickt. Der Kondensator C hat die Aufgabe,
die beiden Briickenzweige gleichstrommaissig von
einander zu trennen. P ist ein Dreidekaden-Poten-
tiometer, max. Ablesung 1000 (= 10000 Q).
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Der Widerstand Re (= 10000 ) vor dem Galvanometer
(R;= 1260 2,1 p = 6 - 109 A) sorgt fiir lose Kopplung
der beiden Briickenzweige. Er ist nicht nétig, wenn, wie in
Schaltung Fig. 11, zwei gleichartig pulsierende Spannungen
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Fig. 11
Mittelwertsmessung
Priifschaltung

mit einander verglichen werden; er ist notig, wenn eine pul-
sierende gegen eine konstante Gleichspannung kompensiert

wird [6].

6.1. Linearitdt

Die Krimmung der Charakteristik der Kristall-
dioden (Fig. 1) bewirkt Abweichungen von der
Linearitiit; diese werden bestimmt, indem in Fig. 11

C  kurzgeschlossen
Rs = 0; R, = 0; R, =0
Ry z B. = 100 Q; R = 10000 Q

gesetzt werden. Fiir den Spannungsbereich 20...0,2 V
ergibt sich eine Wertefolge gemiss Tab.1V.
Tabelle IV

U Ables. an Abweich. U Ables. an | Abweich.
v ? %, v P,

20 1000 0 gesetzt 8 391 — 2,3
16 796 — 0,5 6 295 — 3,1
14 694 — 0,8 4 190 — 5
12 593 — 1,6 2 90 — 10
10 492 —1,5 1 41,5 — 17

Die «Abweichungen», verursacht durch die Zu-
nahme des Dioden-Widerstandes, sind als Kurve B
in Fig. 12 wiedergegeben. Man konnte den recht
grossen Abweichungen durch «Stauchung» der Skala
Rechnung tragen oder durch eine Eichtabelle. Zum
Vergleich zeigt Fig. 12, Kurve C, die Abweichungen
unter entsprechenden Bedingungen fiir einen Cu-
prox-Gleichrichter.

6.2. Eine experimentelle Korrektur

ist auf folgende Weise moglich [6]: Man fiigt
in den Mittelwerts-Messkreis eine Zugspannung U,
ein, derart, dass sie den Spannungsabfall an der
Diode und am Messwiderstand R, ausgleicht. Als
Kriterium dafiir kann man versuchsweise wihlen:
Der Strom in R soll sich nicht dindern, wenn der
Taster T in Fig. 12 gedriickt wird. Zur Priifung die-

ses Kunstgriffes wird in der Schaltung Fig. 11 ge-
setzt:

C kurzgeschlossen

Rs =0, R, =05R; R,—40Q
R, — 50...1500 Q; Ry =100 Q; R = 10000 Q
E, = 2V.

R, wird so lange veridndert, bis beim Tasten das
Galvanometer ruhig bleibt. Es ergeben sich die in
Tab. V angegebenen Werte. Der Kolonne «Abwei-
chungen» entspricht Kurve 4 in Fig. 12. Man er-
kennt durch Vergleich mit [6] , dass die Verwen-
dung von Kristalldioden gegeniiber den Réhren
einen Fortschritt bringt, indem von 10 V an auf-
wirts fehlerfrei gemessen werden kann.
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Fig. 12
Fehler bei Mittelwertsmessungen
Ordirate: Abweichungen in %, bezogen auf Anzeige bei 20 V

A Korrigiert gemiss Verfahren Ziff. 6.2
B Unkorrigiert
C Cuprox-Gleichrichter

20V

Es ist von Interesse, zu bemerken, dass die noch
verbleibenden Fehler als Grossen zweiter Ordnung
aufgefasst werden diirfen. Man braucht zum Beweis
nur mit der letzten Kolonne zu vergleichen, in der
das Quadrat des Verhiltnisses von Zugsspannung
zu MeBlspannung eingetragen ist.

Es ist auch daran zu erinnern, dass in der Sperr-
richtung durch die Gleichrichter Strom fliesst.
Stellt man sich vor, es gehen von den 1 mA = 1000
uA, die in der Tab. V der Ziffer 1000 entsprechen,

stets 3 A verloren, und addiert man versuchsweise

Tabelle V
g Ables. an P %Z Abvo\;cﬂich. (U, [ Up? | (siche Text)
20 1000 0,65 0 0 1000
18 900 0,63 0 900
16 800 0,58 0 0,1 800
14 700 0,54 0 0,1 701
12 599,3 0,49 0,1 0,2 600,5
10 4987 0.45 0.2 0.2 500.2
8 398,2 0,41 0,4 0,25 400,0
6 298,0 0,36 0,6 0,36 300,0
4 197.7 0.30 11 0.6 2001
2 97,6 0,23 2,3 1,3 100,3
1 475 0.18 5.0 3’5 50.3
0,2 7,7 0,09 22 19 10,4

zu den Zahlen der zweiten Kolonne 3 Einheiten
und reduziert auf 1000 (fiir 20 V), so erhélt man
die letzte Kolonne. Es scheint hiernach, dass unter
den genannten Bedingungen (10000 Q@ Messwider-:
stand, 2 mA mittlerer Strom, pro Halbwelle 1 mA
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bei 20 V) und bei Anbringung der empirischen
Korrektion «Messresultat + 3 yA» das Gerit von
2 V an aufwirts einwandfrei arbeitet.

6.3. Wirksamer Widerstand R} der Kristalldiode

Man erhilt fiir denselben in erster Niherung
einen Anhaltspunkt, wenn man in Schaltung Fig. 11

C kurzschliesst,

Rg=0; Ry =100; R, = R =10000Q; R, = 0
setzt und die relative Abnahme des MeBstromes
beim Tasten von T (ohmne Einschalten von E,!)
misst. Setzt man in erster Naherung diese Werte
= (Rp + 100 ©)/10 000 ©Q, so ergeben sich hieraus
fiir das spezielle Diodenpaar die Werte von Tab. VI.

Tabelle VI
U Rp I U Rp I
Vv Q mA v Q mA
20 240 1 2 1140 0,1
12 340 0,6 1,2 1680 0,06
8 440 0.4 0.8 2200 0,04
4 750 0,2 0,4 3500 0,02

Beriicksichtigt man diese Werte in der Weise, dass
man R nicht = 10000 Q, sondern 10 000 Q minus
(Rp +100) O wihlt, so verschwinden die Fehler
bis auf einen Rest, der ungefihr der Kurve 4 in
Fig. 12 entspricht (Fehler zweiter Ordnung). — Das
Korrekturverfahren nach 6.2 scheint uns empfeh-
lenswert.
6.4.
Gleichstrommdssige Trennung vom Generatorkrets

Der Messkreis lasst sich vom Generatorkreis in
bezug auf Gleichstrom vollstindig trennen mittels

eines Kondensators C (siche Fig. 11). Damit die-

ser wechselstrommaissig nicht stort, muss C wesent-
lich grosser als 1/R sein. Die Schaltung sieht, abge-

sehen von C, wie diejenige von 6.1 aus. Aber es be-

steht ein wesentlicher Unterschied: An C tritt eine
Gleichspannung von der Grosse Ry I auf. Diese
verschiebt den Nulldurchgang der zu messenden
Spannung und beeinflusst dadurch den gemessenen
Mittelwert. Man kann diesen Effekt eliminieren, in-
dem man die elektrische Weiche durch Einfithrung
eines Widerstandes Rg (= R,) vor der Riickweg-
Diode in Fig. 11 symmetrisiert.

6.5. Frequenzabhingigkeit

Eine kapazititsarme geschiitzte Anordnung wurde
durch Vergleich mit einem Eletrometer und ei-
nem Rohrendioden-Scheitelspannungsmesser — auf
Frequenzabhingigkeit hin untersucht. Es ergaben

sich die Werte der Tab. VII.
Tabelle VII

Elektrom. Scheitelsp. Mittelw. Abweichungen
f p v P °fo
50 Hz 20 30 100 0
1000 ., 20 30 100 0
0,1 MHz 20 30 99,7 0,3
0,2 20 30 99,2 0,8
1,5 20 30 95 5
30 20 30 90 10
6,0 20 30 80 20
12,0 20 30,7 65 35

Als Widerstand vor der Weiche diente ein Karbo-
wid-Widerstand 10 000 Q, 2 W, rote Serie. Man muss
aus den Ergebnissen leider den Schluss ziehen, dass
der Mittelwertmesser ein typisches Nieder- und
Rundfunk-Frequenz-Gerit (bis 1 MHz), aber kein
eigentliches Hochfrequenz-Messgeriit darstellt.

Wir konnen keine befriedigende Erklarung fiir
den starken Abfall gegen 10 MHz geben. Besondere
Versuche zeigten, dass weder die Frequenzabhangig-
keit des Wirkwiderstandes, noch die Parallelkapa-
zitiat, noch die Kapazitit des Karbowid-Widerstan-
des gegen Gehduse schuld sein kénnen.

7. Kapazitidtsmessung

Schaltet man zwei Scheitelwertmesser (Ziff. 2.2,
Fig. 2b) nach Art von Ziff. 3, Fig. 6d, gegen-
einander, so erhidlt man eine Briicke, wobei man
sich die Widerstinde R durch Kondensatoren er-
setzt denken muss. Von den Schaltungen der Fig. 6
ist Fig. 6d als Kapazitats-Messbriicke fiir nicht zu
hohe Frequenzen die geeignetste. Sie ist in Fig. 13a
und b in den beiden Formen dargestellt, in denen
sie in dieser Ziffer untersucht werden soll.

Schaltet man einen Scheitelwertsmesser an einen
Generator konstanter Spannung und Frequenz, z. B.
an den Rechteckumformer gemass Ziff. 4, Fig. 8a,
so entsteht ein direkt zeigender Kapazititsmesser.
Seine Eigenschaften sind, abgesehen vom Nachteil,
dass die Frequenz proportional ins Resultat eingeht,
gleich den Eigenschaften eines Zweiges einer Ka-
pazitiats-Messbriicke. Im folgenden werden nur die
Briicken behandelt, weil uns vorwiegend die Frage
der erreichbaren Prizision beschiftigt.

7.1. Fehlertheorie

Die Gleichrichter-Messbriicken haben den Vor-
zug, Wechselstromgrossen in Gleichstromgrossen
umzuwandeln. Der Gleichstromteil dieser Briicken
— in Fig. 13a und b alles, was unterhalb der De-

Fig. 13
Briickenschaltungen fiir Kapazititsmessungen

a Abgleich an R, Ablesungen umgekehrt proportional Cy
b Abgleich im Tarazweig, Ablesungen proportional Cx

tektorspitzen liegt — ist gegen Wechselstromstorun-
gen verhaltnismassig unempfindlich. Immerhin
empfiehlt es sich, oberhalb 10 kHz bei offenem Auf-
bau die Briickenwiderstinde R, R, und P in Fig. 13
mit Blockkondensatoren €, zu iiberbriicken und da-
durch kleine Einflisse der Handkapazitiat auszu-
schalten.
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Ohne C, ist theoretisch zu erwarten, dass der
Widerstand R, + R in Serie zu C, eine Verringe-
rung des Stromes in R von der Grosse

1 1 e T

—— = 1——w?Ci{R,+R)2 =110
V14w C3(R,+R)? 2
verglichen mit dem Idealfall (R, + R 0) be-
wirkt. Dieser « Widerstandsfehler» o, ist eine Grosse
2. Ordnung.

Wiirde man die Briicke beim Vergleich zweier
Kapazititen C, und C,’ so beniitzen, dass o, kon-
stant bleibt, so sollte dieser Fehler aus der Rech-
nung herausfallen. Dies wiare moglich durch Regu-
lieren an einem Widerstand in Serie zur Diode ober-
halb des Abgriffs, der zum Nullinstrument fihrt,
der also nur wie eine Verinderung des mittleren
Diodenwiderstandes wirkt, nicht aber die Fanktion
eines Kompensationswiderstandes wie R in Fig. 13a
iibernimmt. Nun hingt Rj;; vom Strom stark ab; er
nimmt z. B.

10 mA (Halbwellenstrom)

1 mA zu.

bei
bei

von 50 Q
bis 200 Q

Man miisste schon durch einen empirisch ermittel-
ten Widerstand vor der Diode diese zusitzlich né-
tige Verianderung des Gesamtwiderstandes jeweils
ausgleichen. Zu diesem Schritt wird man sich aber
kaum entschliessen konnen. Es wird daher eine
Differenz 6,° — 0, entstehen, die das gemessene
Verhaltnis C,/C,” falscht.

Mit C, ist zu erwarten, dass die an R, bzw. R
entstehende Gleichspannung wie ein AE Dheim
Scheitelspannungsmesser (Ziff. 2.2) wirkt, also eine
relative Verringerung

AE
2 Uppas (\ N

erzeugt. Dieser «Gegenspannungsfehler» o ist also
nur vom Verhiltnis Spannung an der Kompensa-
tions-Einrichtung zu MeBspannung abhangig. Wie
oben fiir o, gilt fiir dp: Wenn die Briicke so be-
nutzt wird, dass J; konstant, also die Spannung am
Messwiderstand R konstant bleibt beim Irsetzen
von C, durch C., so ist 0" — 0 = 0, d. h. dieser
Fehler fillt heraus.

O

Es ist zu beachten, dass C, nur den Messwider-
stand, nicht den Diodenwiderstand wechselstrom-
missig kurzschliesst. Neben dem Fehler oy ist daher
stets fiir die Diode allein ein Fehler

1

(3”:—:(41'3@2‘ R}
2

zu diskutieren.

Mit und ohne C, gilt: Die Summe E, der Eigen-
spannungen der beiden Dioden einer Weiche gibt
zu einem Gegenspannungsfehler

- E,

2 Uiz 2 ]/ 2U
Anlass. Auf das Verfahren zur Ermittlung von E,
sei der Kiirze halber hier nicht eingegangen; nihe-

=

E0

res siche [3]. Es ist nun praktisch kaum moglich,
die Briicke mit konstantem Strom zu benutzen. E,
andert sich aber mit dem Strom. Also ist stets mit
einem Fehler 6;,” — 0;, beim Sprung von C, zu C;/
zu rechnen.

Bei Prizisionsmessungen fillt die Tatsache ins
Gewicht, dass der Sperrstrom Ig, der Dioden ein

| bis einige uA betriigt (siehe Ziff. 5 und 6) und nach

Ziff. 1, Fig. 1 nicht proportional dem Durchlass-
strom verlduft. Wenn z. B. bei I = 500 pA I, =
2 uA verloren gehen, hei I' = 1000 uA I's, = 3 uA,
so wird der Sprung von 500 wA auf 1000 (A ent-

sprechend einem Sprung von C,auf C,” = 2 C, um
2/ 5ol 1000 = 1%/, gefdlseht und zwar in dem Sinn,

dass der Strom fiir den hohen Wert zu hoch aus-
fallt. Dieser «Sperrstromfehler»

.
T

’
. Sp
O!Sp— 6Sp T + = +)
I/
hat allgemein entgegengesectztes Vorzeichen, ver-
glichen mit 0" — op und 0, — 0.

7.2. Benutzungsarten der Briicke

Wir betreiben die Briicke mit ungefihr konstan-
ter Spannung. Es wird nie Cy mit C, direkt vergli-
chen, sondern der eine Kondensator dient nur als
feste Tara.

7.21. Substitutionsmethode. C, besteht aus einer
Parallelschaltung eines Normalkondensators und
dem unbekannten Kondensator. Die Widerstinde
bleiben konstant. Nur kleine Differenzen werden an
R oder P ausgeglichen. In dieser Schaltung arbeitet
die Briicke einwandfrei (10+...10). Es ist zu beach-
ten, dass die Briicke Scheinkapazititen misst. Ver-
suche an fehlerhaften Kondensatoren mit Fehlwin-
keln bis zu einigen Grad haben dies bestitigt.

7.22. Ubersetzung durch Abgleich an R, Fig. 13a.

Der Umstand, dass der Tarazweig unberiihrt bleibt,
gewihrleistet Konstanz des Spannungsabfalles an
R, bei Benutzung mit C,Blocken Konstanz von
AE. Es wird R umgekehrt proportional C. Diese
Unannehmlichkeit zwingt zur Verwendung von
Reziproktafeln.

7.23. Ubersetzung durch Abgleich im Tarazweig
an P, Fig. 13b. Der x-Zweig in Fig. 13a wird durch
Fig. 13h ersetzt und iibernimmt jetzt die Funktion
des Tarazweiges, der Cy-Kreis in Fig. 13a die Funk-
tion des C,-Kreises. An P kann nun C, direkt pro-
portional abgelesen werden. Die Spannung an R,
indert sich beim Ubersetzen, weshalb die verschie-
denen Fehler voll ins Gewicht fallen.

7.3. Konstanz der Abgleichung

Wenn die Detektoren nicht besonders ausgesucht
werden, so ist auch bei symmetrischer Briicke
(C, = Cy, R, = R) mit einer Unsymmetrie infolge
der Ungleichheit der Eigenspannungen E, der bei-
den Diodenpaare zu rechnen. In einem hesondern
Fall betrug dieselbe 0,12 V. Durch Einkoppelung

dieser Spannung als Gegenspannung in diejenige
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Weiche, die weniger Eigenspannung aufweist,konnte
die Briicke symmetrisiert und eine leichte Span-
nungsabhangigkeit beseitigt werden.

Bei hoheren Anforderungen sind die Detektoren
thermisch zu schiitzen. Mit symmetrisierter Briicke
oder bei Betrieb mit stabilisierter Spannungsquelle
ist eine Konstanz von 1:10- erreichbar. Ohne ir-
gendwelche Kunstgriffe wird eine mit beliebigen
4 Detektoren aufgebaute Briicke eine Konstanz von
1-10-4 aufweisen.

Die Abgleichung von Briicken kann einen lang-
samen Gang zeigen. Beispiel: Bei U = 30 V, [ =
6 mA Halbwellenstrom (d. h. Stromspitzen bis
17 mA) wandert der Nullpunkt langsam nach der
einen, bei U = 15 V nach der andern Seite, bei
20 V (I = 4 mA) ist er ruhig.

Fiir die Inkonstanz kann der Sperrstrom verant-
wortlich gemacht werden, der hundertmal mehr von
der Temperatur abhiangt als der DurchlaBstrom.
Die nutzbare Empfindlichkeit der Briicke als Ge-
rit zur Messung kleiner Kapazitatsdifferenzen ist
etwa 2-103 pF, festgestellt fir den Fall f = 1,5 MHz,
U=3V,Cy =C,= 100 pF, I = 4 mA (Galv.:
1p=06-10%A).

7.4. Linearitit

Die Kontrolle wurde nach dem Additionsverfah-
ren durchgefiihrt, indem (meistens) zwei ungefdhr
gleiche Kondensatoren einzeln und dann ihre
Summe gemessen wurde. Die Kapazititswerte die-
ser Kondensatoren brauchten nicht bekannt zu sein.

7.41. Kontrolle des Verfahrens 7.23 ohne Blocke
C, fiir Tonfrequenz. Es ergaben sich bei 100 V,
800 Hz:

Addierte Kapazititen Fehler
pF pF p¥ °/oo
20 000 + 20 000 = 40 000 (4 + 4 =8 mA) —0,7 ca.—L5 9/¢0*)

10 000 + 10 000 =20 000 (2 42 =4 mA) —0,2
5000 4 5000 =10000 (1 -+ 1=2mA) —0,2
2000 + 2000= 4000 (.44 .4=.8) 0,4 **)

*) Widerstands- und Gegenspannungsfehler.
*%) Sperrstromeinfluss.

theoretisch

Man darf behaupten: Fiir tonfrequente Spannung
der Grossenordnung 100 V und Strome zwischen
1 und 5 mA werden Kapazititsspriinge von 1:2 auf
wenige Zehntel Promille genau iiberwunden. Bei
20 V betrigt der Fehler fiir den Sprung 2 +2 =
4 mA Dbereits 4°/,, und ist als Widerstands- und
Gegenspannungsfehler zu deuten.

Vollstindiges Beispiel einer Fehlerabschitzung.
Bei 20 V sei der Sprung 4 + 4 = 8 mA auszufiih-

ren; R, = 92 Q, R, = 60..80 Q; Kapazititen:
0,01 + 0,01 = 0,02 uF.
Es folgt: 0 — g = —5...6 %/,

Die Gegenspannungen E, betragen ca. 0,7 und
0,6 V, Differenz 0,1 V; dies ist = —1...2°/,, von
2)2-20V.

I ,: Sperrstromfehler unter 1°/,,

Summe: —6...8°/,,, gemessen —5,5 °/,, .

7.42. Kontrolle desselben Verfahrens mit Block

C,. Fir das gleiche Beispiel wie oben, aber mit

Block C, (4 uF) parallel R, und P, berechnet man:
—9...11 /00; gemessen: 105 oo

Die Fehlertheorie scheint also bei Tonfrequenz
im wesentlichen zu stimmen.

Hingegen scheint ein spezifischer Frequenzein-
fluss zu bestehen, d. h. ein Einfluss, der nicht nur
wie nach der Formel fiir d; von wC abhingt. Dies
geht aus dem Vergleich der zwei folgenden, hin-
sichtlich Spannung an der Briicke, Spannung an den
Widerstinden und Strom genau gleichwertigen Fil-
len hervor.

7500 Hz; 0,01+0,01 = 0,02 uF (4+4=8mA);
Fehler gem. —10,5 %/, ,
500+ 500 = 1000 pF (4+4=8 mA);

Fehler gem. —7°/,,,

Differenz 3,5°,,. Die Theorie gibt —9...11°/,,
unabhingig von der Frequenz. Wir haben keine
Erklirung fiir diesen Effekt. Er scheint bei 20 V
auch fiir das Verfahren Ziff. 7.22 vorhanden zu
sein und die Fehler etwas positiver werden zu las-
sen als man theoretisch erwartet.

7.43. Kontrolle des Verfahrens 7.22 mit Block
C, bei 150 kHz. Stets 0,7...0,8 V am Block bzw. an

0"

150 kHz;

Beispiel einer Addition:

Kapazitiit
1 Sollwert R 1/R
(1,6 mA) GR 200 pF 474,4 21079
(1,6 mA) GR 200 pF (I) 493,3 20271
Summe ber. 41 350

Diff. 6 = + 19/,

(3,2mA) 2004200 (I): gem.241,6, rezipr. 41 390
Theoretisch hiitte man eher —19/¢9 erwartet.

Vollstiindige Additionsreihe:

Strom Kapazititin pF Fehler gem. theoretisch
Sollwert

0,8-+0,8= 1,6 mA 100-+100 +1 99 ca. +19%p%)
1,6-+1,6 = 3,2 mA 200+200 +1 9o

2002004100 —+ 1,2 %/gp

5004-200 -+ 0,6 %00

5002004100 ~ 0,7 %/¢0

4-+F4 =8 mA 500--500 —1 % i)

*) Sperrstromfehler **) Widerstandsfehler

Man erkennt, dass fiir Frequenzen von 0,1...0,2
MHz um 20 V herum und Stréme von 1.5 mA
Spriinge in der Kapazitit von 1 zu 2 auf 1°/,, genau
ausgefiihrt werden koénnen.

Spannungsabhingigkeit. Ein Beispiel: Bei 150
kHz, fiir zwei Spriinge:

Spannung 1004-100=200 pF 200-200=400 pF

100 V. +2 9, (4+4=8 mA) —
50 Vo 41,5, (24-2=4 mA) 41 9/, (4+4=8 mA)
20V +o 5000 (.8.8=1,6mA) +1 0/,(1,641,6=3,2mA)
10V (:44-.4—0.8mA) —0,20/p0 (.8--.8=1,6 mA)
5V —1 ,5%00 (-24+.2=0,4 mA) —2,5,, (.4-+.4=0,8 mA)

Zusammenfassend darf man feststellen, dass die
beschriebene Kapazitits-Messhriicke in der einen
oder andern Form fiir Niederfrequenz, Tonfrequenz
und Hochfrequenz bis 0,2 MHz zur Interpolation
zwischen festen Normalkapazititen, sowie zum
serienweisen Vergleich ungefihr gleich grosser Ka-
pazititen sehr gute Dienste leisten diirfte.
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8. Nullinstrument mit Fremderregung

Der hier betrachtete Typus von Nullinstrumen-
ten ist im Prinzip ein Modulator gemiss Ziff. 2.3,
Fig. 2¢. Eine Hilfsspannung betreibt eine Detektor-
anordnung derart, dass das Anzeigeinstrument
(Gleichstrom-Galvanometer) stromlos ist, wenn
keine Einkopplungsspannung am Modulator liegt.
Die Schaltung soll also von vorneherein eine Briicke
sein, deren Abgleichung von der Hilfsspannung —
in erster Naherung wenigstens — unabhiéngig ist.
Die einfachste Schaltung, die ausserdem noch Ge-
gentakt-Symmetrie aufweist, ist in Ziff. 3, Fig. 6a
dargestellt; man denke sich in dieser Figur O mit
U,, S mit U, und Q mit U, verbunden. Diese
Schaltung funktioniert gut, hingegen sind die
Punkte U, und U, in bezug auf die Umgebung
nicht gleichberechtigt. In manchen Fillen ist Sym-
metrie in der letztgenannten Hinsicht von Nutzen.
Diese Uberlegungen fiihren dazu, zur héchstsym-
metrischen Schaltung zu greifen, dem Stern, der in
Fig. 4ae bzw. 5 der Ziff. 3.2 dargestellt ist. Die fol-
genden Daten beziehen sich alle auf einen solchen
Stern. Alle Spannungen U sind als Spannungen ge-
gen Erde zu verstehen.

8.1. Der Stern als Nullinstrument

Der von U, — U, durch den Stern getriebene
Wechselstrom soll méglichst nicht iiber die Wider-
stainde Ry + R, und R, + R, am Instrument vor-
beifliessen (Fig.5). Es wurde daher R, = R, = R,
=R, =4000 @ und R, =R, =R;,=R, = 400 Q
gewihlt. Der Widerstand des Galvanometers (Mul-
tiflex, 6-109 A/mm) betrigt 1260 Q, der Wider-
stand der beiden jeweils durchflossenen Detektoren
(bei einem Erregerstrom von 4 mA) 2-250 = 500 Q.
Unter diesen Bedingungen betrigt der Empfind-
lichkeitsverlust infolge Verzweigung etwa 20 %o. Die
Empfindlichkeit gegeniiber Potentialdifferenzen
U, — U, betriagt 65 mm/mA, der wirksame Wider-
stand des Sterns ca. 2500 Q zwischen den Punkten
U,und U,".

e
] i |
1 1
:g'f g: éUi
1 +
] | T Y

U 14 Ue

SEVI6074

Fig. 14
Nullinstrument
M Modulator RU Rechteckumformer P Potentiometer
Zum Vergleich sei erwihnt: Das Vibrationsgal-
vanometer von Hartmann & Braun (R = 40 Q,
L = 0,25 H, Impedanz ca. 80 Q bei 50 Hz) gibt
20 Teilstriche pro mV. Die Spannungs- bzw. Strom-

empfindlichkeit des Sterns mit Multiflexgalvano-

meter ist also 3 bzw. 100mal gréosser als die entspre-
chende Grosse des Vibrationsgalvanometers.

Die Priifschaltung (Fig. 14) erlaubte der Ver-
wendung von Mehrdekaden-Potentiometern wegen
keine zuverlissige Kontrolle des Frequenzganges
des Sternes oberhalb 50 kHz. Bis zu dieser Fre-
quenz arbeitete der Stern frequenzunabhingig. Es

ist zu erwarten, dass er diese Eigenschaft bis zu
200 kHz beibehalt.

8.2. Storpegel

8.21. Fremdstorungen. Die hohe Symmetrie des
Sterns sollte zur Folge haben, dass er nur antisym-
metrische Spannungen U, — U,” anzeigt, aber keine
gegen Erde symmetrischen Spannungen U, = U,".
Man kann den Stern so abgleichen, dass er dieser
Bedingung geniigt. Interessanter ist es aber, zu un-
tersuchen, wie der Stern, normal fiir den allgemei-
nen Gebrauch abgeglichen, auf Spannungen U,=U
reagiert.

Der iibliche Gang der Abgleichung ist der fol-
gende:

1) R; und R; auf Sollwert ;

2) Spannungsquelle U,...U,” bei Punkt U, und U,’ abhingen:

3) An R; abgleichen, bis Galvanometer auf Null steht;

4) Spannungsquelle U,...U,” wieder anhiingen, aber so, dass
die EMK U.,...U,” gleich Null ist;

5) An R, abgleichen, bis Galvanometer auf Null.

Da hierdurch der Abgleich 3) wieder etwas ge-
stort wird, sind die Operationen 2)...5) noch ein-
mal zu wiederholen. Dann ist der Stern zum Ge-
brauch bereit.

Bis dahin standen die Abgriffe an P, und P, in
Fig. 14 in der Mitte der Potentiometer. Andert sich
der Stern im Laufe der Zeit, z. B. infolge Tempera-
turschwankungen, so gentigt es, den Nullpunkt nur
an P, nachzuregulieren. Befindet sich vor dem Gal-
vanometer ein grosser Kondensator (z.B. 70 uF),

so ist die soeben erwihnte Nachregulierung iiber-
flissig (vergl. Ziff. 8.3).

Der in der beschriebenen Weise symmetrisierte
Stern wurde nun auf seine Empfindlichkeit gegen-
iber symmetrischen Spannungen U, = U, unter-
sucht. Es ergab sich, dass der Stern gegeniiber sol-

| chen Spannungen 100mal unempfindlicher ist als

gegeniiher den zu messenden antisymmetrischen
Spannungen U, — U,". Dies bedeutet, dass bei Ge-
brauch des Instrumentes mit dem sog. Wagner-Kreis
nicht auf genauen Abgleich des Wagner-Kreises ge-
achtet werden miisste.

Induktive Fremdstérungen sind unter 200 kHz
nicht zu befiirchten.

8.22. Eigenstorungen. Eigentlich sollte man den
Stern als Nullinstrument mit sinusférmiger Hilfs-
spannung vorerregen diirfen. Deren Schwankungen
geben aber Anlass zu einer zusitzlichen Unruhe des
Nullpunktes. Wenn man ohnehin stabilisieren muss,
um diese zusitzliche Unruhe zu beseitigen, so dringt
sich von selbst die Erregung durch Rechteckspan-
nung (Generator gemiss Ziff. 4.2, Fig. 8a) auf.
Derart betrieben, ist bei ¥ mA KErregerstrom eine
natiirliche Unruhe festzustellen von ca. /s mm am
Multiflex-Galvanometer, was 2:109 A bzw. 5 uV
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entspricht. Beim erwihnten tragharen Vibrations-
galvanometer wiirden 5 uV einem Ausschlag von
0,1 Teilstrich entsprechen, was ohnehin unter der
Grenze der Ablesungsmoglichkeit liegt. Es folgt
daraus, dass der Stern nicht storanfalliger ist als
das tragbare Vibrationsgalvanometer von HB fiir
50 Hz.

8.23. Temperatureinfluss. Die Kristalldioden sind
empfindlich auf Beriihrung der Kathode. Es emp-
fiehlt sich, den Stern thermisch zu schiitzen.

8.3. Phasenbezichungen

Der Stern weist maximale Empfindlichkeit auf,
wenn Mess- und Hilfsspannung in Phase sind. Lisst
man die Phase gleiten, indem man die beiden Fre-
quenzen z. B. um 1 Hz verschieden wiihlt, so erhilt
man gewissermassen ein «Vibrationsgalvanometer»,
welches mit 1 Hz arbeitet. Man kann die Frequen-
zen gegen einander stirker verstimmen, wodurch
wegen der Trigheit des Galvanometers die Emp-
findlichkeit stark sinkt. Fiir die Empfindlichkeits-
regelung beim Suchen eines Briicken-Gleichgewich-
tes ist diese Verstimmung der Hilfsfrequenz recht
bequem.

Die Zahl der wissenschaftlichen und technischen
Anwendungsmoglichkeiten des Sternes als Null-
instrument bzw. Modulator fiir kleine Spannungen
und Strome ist gross. Im folgenden seien nur drei
Anwendungsméglichkeiten kurz behandelt.

9. Punktweise Aufnahme der Kurvenform

9.1. Prinzip

In der Niederfrequenztechnik hat man es oft mit
Spannungen oder Strémen zu tun, die neben der
Grundwelle nur ungeradzahlige Harmonische auf-
weisen. Fir solche Kurvenformen ist die negative
Halbwelle gleich der pesitiven, um eine Halbpe-
riode verschobenen und um die Zeitachse nach un-
ten geklappten Halbwelle:

U(t—T/2) = —U(t).

Wird diese Funktion differenziert und der arithme-
tische Zeitmittelwert der Ableitung iiber eine halbe
Periode gebildet, so erhilt man den Momentanwert

fir U(z):

- U(Q)

dt = U@) — U@—T/2) = 2 U(p).
dt

t—T[2

Dieses Verfahren ist ofters zur Bestimmung der
Kurvenform verwendet worden. Als differenzieren-
des Organ dient gewohnlich ein Kondensator, als
Organ zum Herausgreifen der Halbperiode ein me-
chanischer Kontaktgeber (Schwing-Gleichrichter,
Ferrometer von Siemens, Brown-Converter). Es er-
scheint reizvoll, namentlich fiir den Gebrauch im
physikalischen Praktikum, iiber eine nicht zu kost-
spielige, rein elektrische, keine uniibersichtlichen
Verstarkerschaltungen enthaltende Anordnung zu
verfiigen. Den Phasenverschieber setzen wir hier-
bei als gegeben voraus.

Eine Schaltung, die den genannten Bedingungen
geniigt, ergibt sich, wenn man gemiss Fig. 15 eine
aus zwei Modulatoren gemaiss Ziff. 2.3, Fig. 2¢, zu-
sammengesetzte Briicke mittelst eines Dioden-
Rechteckgenerators (Fig. 8a) vorerregt; die Haupt-
sache ist dabei, dass die Einkoppelung der zu ana-
lysierenden Spannung, wie beim Scheitelspannungs-
Messverfahren (Ziff. 2.2, Fig. 2b) iiber Kondensa-
toren erfolgt.

L

SEV 16075

Fig. 15
Punktweise Aufnahme der Kurvenform

Ph Phasenschieber RU Rechteckumformer
V Anordnung zur Erzeugung verzerrter Spannungskurven

Wir arbeiteten meist mit einem Erregerstrom
von ¥ mA. Der im Vergleich hierzu kleine Mess-
strom betrug */,, mA abwirts. Er wurde mit einem
Lichtmarkeninstrument (Siemens, 10 ¢A) gemes-
sen oder auf einen Koordinatenschreiber gegeben.
Als Phasenschieber diente ein solcher von Sie-
mens & Halske, angeschlossen an das Drehstrom-
netz (50 Hz).

Die Kontrolle des Verfahrens bei Niederfrequenz
erfolgte fiir eine absichtlich stark verzerrte Kur-
venform. Die mit dem hier beschriebenen Gerit
mittels  Koordinatenschreiber  aufgenommenen
Kurven deckten sich mit der wirklichen, d. h. mit-
tels Kathodenstrahl-Oszillograph aufgenommenen
Kurve gut.

9.2. Linearitdat

Da wir iiber kein Kontrollverfahren verfiigen,
welches verzerrte Kurvenformen mit Sicherheit ge-
nauer zu ermitteln gestatten wiirde, als das hier zu
priifende Verfahren, so konnte dasselbe nur in sich
kontrolliert werden. Wenn es Amplitudenfehler
aufweist, so miissen diese zum Vorschein kommen,
wenn dieselbe Kurvenform bei grosseren und klei-
neren Spannungen bei ungefihr demselben Mess-
strom, also mit verschiedenen Einkopplungs-Kapa-
zititen untersucht wird. Tabelle VIII zeigt solche
Wertefolgen fiir 15, 7,5, 3,2 und 1 V Einkopplungs-
spannung (entsprechend ca. 105..10¢ Q Einkopp-
lungsimpedanz).

Anstelle der bisher beniitzten symmetrischen
Einkopplung (der entisymmetrischen Spannung)
an den Punkten U, und U, in Fig. 15 kann unsym-
metrisch eingekoppelt werden zwischen U, und
Erde E. Der Punkt U,” wird an Erde gelegt. Die
Verhiltnisse sind fiir den Bereich 15 V..1 V sehr
dhnlich denjenigen bei symmetrischer Einkopplung.

Versuche zur Kontrolle des Verfahrens bei Mittelfrequenz
scheiterten am Fehlen eines Phasenschiebers fiir Mittelfre-

quenz. Wir vermuten, dass das Verfahren fiir den ganzen
Tonfrequenzbereich einwandfrei arbeitet, weil die Kompo-
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Tabelle VIIT

¢ 15V 7.5V 3,2V 1v
10 10 10,5 10 8,5
20 13 13 12,5 12
30 21 295 22,5 23
40 31,5 39 38,5 39,5
50 53 53 54,5 56
60 65 66,5 66 67,5
70 69,5 70 70 70
80 67 67,5 68 67
90 63 63,5 62,5 62,5
100 56,5 57,5 57 56
110 485 50 49 48
120 41 42 42 41
130 39 39,5 39 40
140 46,5 47 47 41,5
150 52 54 53 53
160 43 45 45 42
170 20 21 21 17
180 0 0 0 0
C=[2.0,020 uF | 20,034 uF | 2.0,001 uF | 2.0,273 uF

nenten der Schaltung, nimlich der Scheitelwertmesser und
der Mittelwertmesser, weit iiber diesen Bereich hinaus sto-
rungsfrei arbeiten.

10. Vektormesser

Ein Vektormesser ist ein Gerit, welches sich nur
auf sinusformige Spannungen oder Strome bezieht
und deren Komponenten in zwei meist aufeinander
senkrecht stehenden Phasenvektor-Richtungen zu
messen gestattet. Es handelt sich offenbar hier nur
darum, zwei Modulatoren (Ziff. 2.3) in der vervoll-
kommneten Form von Nullinstrumenten, wie sie
in Ziff. 8 heschrieben wurden, zu einem Zwei-Kom-
ponentenmessgerit zu vereinigen.

10.1.
Ubersicht iiber die verschiedenen Moglichkeiten

Man kann entweder nach Fig. 16a zwei orthogo-
nale Sinusspannungen auf Rechteckform indern, da-
mit zwei Einfach-Modulatoren N, N,, die in
Fig. 16c ausfiihrlich dargestellt sind, erregen, so
dass aus der einen zu untersuchenden Spannung U,
(anzuschliessen nach Fig. 16a an U, und U,) zwei
Komponenten <«herausgeschnitten» werden. Oder
man zerlegt die sinusférmige MeBspannung U, ge-
miiss Fig. 16b rechts in zwei orthogonale Komponen-
ten und leitet sie einem Doppel-Modulator gemiss
Fig. 16d zu, der gemiss Fig. 16b von einer auf
Rechteck umgeformten Erregerspannung U betrie-
ben wird. Die beiden Komponenten werden an zwei
Gleichstrominstrumenten abgelesen oder z. B. auf
einen Koordinatenschreiber gegeben.

Grundsitzlich wire es nicht notig, die Modula-
toren mit Rechteckspannung vorzuerregen. Es ge-
schah dies aber aus Griinden der Konstanz (siehe

Ziff. 8).

Wenn nur ein einfacher Modulator zur Verfi-
gung steht, so arbeitelt man mit Vorteil mit Schal-
tung Fig. 16a, wobel mittels einer Wippe abwechs-
lungsweise an U, oder U, angeschlossen wird.

10.2. Experimentelles

Untersucht wurde besonders die Anordnung
Fig. 16a bzw c¢. Verwendet man statt zweier Gal-
vanometer in Fig. 16¢ den Koordinatenschreiber,
so bildet sich die komplexe Zahlenebene direkt auf
der Mattscheibe ab, bzw. ist direkt photographisch
festzuhalten.
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a Ni, N. Einfachmodulatoren gemdiss Fig. 16¢
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Fig. 16
Vektormesser

Es eriibrigt sich hier, die Vorziige des Verfah-
res hervorzuheben: Die Uberlegungen und Feststel-
lungen von Ziff. 8 und 9 beziiglich Linearitit, Stor-
pegel und Frequenzbereich sind auf den Dioden-
Vektormesser sinngemiss zu tibertragen.

11. Harmonische Analyse von Spannungskurven

11.1. Bekannte Verfahren

Die harmonische Analyse besteht in der Ermitt-
lung der Komponenten

Ay cos 2rvft+e,)
einer beliebigen periodischen Funktion
y = YAy cos 2avft4 ¢,).

Theoretisch kann man sich die y-te Harmonische
mittelst eines Schmalbandfilters, welches nur gerade

| in der Ndhe der Frequenz yf durchlasst, isoliert

denken. Im Bereich technischer Frequenzen exi-
stieren solche ideale Filter, wenn man von den
selektiv gegengekoppelten Verstirkern absieht,
nicht.
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Ein anderes Verfahren zur Isolierung einer Har-
monischen stiitzt sich auf den Satz von Fourier, wo-
nach

t+1/f
[ cos @mvfi) cos 2mv fi) di
t

iiber eine Periode nur dann nicht verschwindet,
wenn » = y ist. Experimentell kann man diesen
Gedanken mit jedem Gerit verwirklichen, welches
die Momentanwerte zweier Spannungen oder
Strome mit einander multipliziert und iiber das
Produkt zeitlich mittelt (Elektrometer, Elektro-
dynamometer, Wattmeter ....).

Den erwihnten bekannten Verfahren der Multi-
plikation mit einer harmonischen Suchfunktion
werde nun ein anderes Verfahren zur Seite gestellt:

1122
Verfahren der Multiplikation mit Rechteckkurve

Wihrend der Hilfte einer Periode wird die zu
untersuchende Grosse durch ein System hindurch-
gelassen; wihrend der andern Hilfte der Periode
wird sie unterdriickt. Wir méchten gestehen, dass
wir auf dieses Prinzip nur stiessen, weil simtliche
Bestandteile, nimlich der Rechteckumformer
(Ziff. 4.2) der Modulator (Ziff. 2.2) und das Gleich-
strom-Anzeigegerit schon fertig vorlagen. Nur die
Ausfilterung eines schmalen Frequenzbereichs in
der Gegend von 0..10 Hz war noch vorzunehmen.
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Fig. 17
Harmonische Analyse von Spannungskurven

Prinzipschema

Einfluss der «Unterharmonischen»
Spektrum der Rechteckkurve

fs Suchgenerator

RU Rechteckumformer

Fi, F: Filter

M Modulator

f Frequenz der zu analysierenden Spannung

a)
b)
c)

Ideal ist dieses Prinzip nicht. Die Rechteckfunk-
tion enthdlt namlich nach Fourier selber auch Har-
monische und zwar die »,-te Harmonische der
Grundfrequenz (Suchfrequenz) mit der relativen
Intensitit 1/y¢ (v eine ganze Zahl) (siehe Fig. 17¢).
Wenn zwei Fourier-Reihen miteinander multipli-
ziert werden, so ergibt sich jedes Mal ein Beitrag
zum Resultat, wenn die »-te Harmonische der Such-
frequenz f; mit einer Harmonischen der Messfre-

quenz, z. B. »f, zusammenfillt. Das Gleichstrom-
Anzeigegerit spricht also unerwiinscht oft an, wenn
die Suchfrequenz f; das Spektrum durchwandert.
Es wird sich zeigen, dass das Prinzip trotzdem prak-
tisch brauchbar ist.

Die Tatsache, dass das Gerit eine Frequenz f
der Amplitude 4 mit der Intensitit A/y; anzeigt,
wenn die Suchfrequenz f; = f/v, ist, ldsst sich ohne
Fourier-Theorie leicht einsehen. Man denke sich,
wie in Fig. 17b angedeutet, der Rechteckkurve
(Suchfunktion) eine Sinusfunktion der »; = 5fachen
Frequenz f iiberlagert. Von den 5 Halbwellen heben
sich 4 gleichstrommissig auf, die fiinfte wird vom
Gleichstrominstrument angezeigt. Das Gewicht, mit
dem die Amplitude einer fiinfmal hoheren Fre-
quenz erfasst wird, ist also tatsiachlich '/,. Auf die
gleiche Art versteht man sofort, warum das Gerat
nicht anspricht, wenn »; eine gerade Zahl ist.

Die Messanordnung ist in Fig. 17a dargestellt.
Sie entspricht weitgehend derjenigen von Ziff. 9.1,
Fig. 15. Nur wird nicht die Phase, sondern die Fre-
quenz f, variiert. Diese Suchspannung, auf Rechteck
umgeformt, iibernimmt die Rolle der Hilfsspannung
und wirkt mit ca. 9 V iiber Widerstinde von
10000 @ auf den Modulator. Die Messfrequenz,
deren Amplitude wesentlich kleiner (< 0,1 mA) als
der Hilfsstrom (ca. 4 mA) sein muss, wird auf
s — [ transponiert und passiert einen Sucher
(Ziff. 11.4). Die Einkoppelung der zu messenden
Spannung erfolgt ebenfalls symmetrisch iiber Wider-
stande von 10 000 Q.

11.3. Kontrolle der Beziehung zwischen Intensitit
und Frequenz der unerwiinschten «Satelliten»
im Spektrum

Beispiel: f = 1000 Hz; die Suchfrequenz wird
unter Konstanthaltung der Spannung verindert.
Ergebnisse: sieche Tab. IX. Die nicht vollkommene
Ubereinstimmung kann darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass die Schaltphase der Suchfunktion nicht
genau von der Linge einer halben Periode ist. Die
ganzzahligen «Unterharmonischen» fallen nicht
vollstindig heraus, und die ungeradzahligen wer-

den etwas zu niedrig angegeben.
Tabelle IX

— [“Ables. Ausschlag | Sollwert Ables. | Ausschlag | Sollwert
s
an P- P P an P p p
1 10007 100 100 6| 166,6| 05 0
2 | 500 0,8 0 7| 1414| 135 | 141
3 | 3333 34 333 | 8125 15 0
4 | 250 0,8 0 9| 111 | 105 | 11,1
5 200 20 20 10 | 100 2 0

11.4. Ausgangsfilter fiir den Bereich 0..10 Hz

Die Harmonischen sind nicht leicht zu finden
und zu messen, wenn der Sucher sehr selektiv ist,
z. B. durch ein triges Gleichstrominstrument gebil-
det wird. Es wiirde zu weit fiithren, hier iiber die
vielen Versuche zu berichten, welche dahin zielten,
einen Sucher zu schaffen, der eine von 0 bis einige
Hertz gerade und dann steil abfallende Resonanz-
kurve aufweist. Das Resultat war mit einer Kunst-
schaltung aus Kondensatoren, Widerstinden und
einem Galvanometer erreichbar. Interessanter, weil
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einfach und gut brauchbar, ist der Sucher, be-
stehend aus Multiflexgalvanometer mit 70 uF in
Serie. Der Lichtzeiger oszilliert maximal bei ca.
2 Hz Frequenzdifferenz. Man findet natiirlich auf
diese Art jede Harmonische als «aufgespaltene
Linie».

11.5. Diagramm zur Ermittlung der Lage und der
Intensitit der Komponenten und der
Unterharmonischen

Ein solches ist in Fig. 18 gegeben. In gleichmis-
sigen Abstinden unter einander sind der Reihe nach
die Harmonischen yf der Grundfrequenz f, jeweils
in gleicher Intensitit Ay, als vertikale Striche auf-
getragen. Die Fusspunkte dieser Linien liegen nach
Konstruktion auf einem geraden Strahl. Fiir die
Unterharmonische »f/v; (vg fest) gilt nun dasselbe.
Die Art der Konstruktion des obern Endes der

Vi s
'Mf

Fig. 18
Diagramm zur Ermittelung der
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-~ A «Unterharmonischen»
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Vertikalstriche, d. h. der Intensitit A/»,, ist aus
dem Diagramm leicht ersichtlich. Da man die
Grundfrequenz f der zu analysierenden Spannung
immer kennt, weiss man, wo «Hauptlinien» und
wo «Satelliten» im Spektrum zu erwarten sind.
Letztere werden stéren, wenn sie mit einer Haupt-
linie zusammenfallen, im Diagramm also auf einer
vertikalen Linie liegen. Der gefihrlichste Fall ist
das Zusammentreffen von f, = 9 f/3 = 15 f/5 mit 3f.

Es gibt nun zwei Wege, diesen Ubelstand zu
bekdmpfen. Erstens kann man sich einen Sucher
denken, der z. B. zwischen 2 und 4 Hz anspricht.
Wird f; = 3f +3 gewihlt, so wird (9f +3)/3 =
3f +1, d.h. der Sucher spricht auf die gesuchte
Harmonische 3f der Grundwelle, nicht aber auf die
Unterharmonische 9f an, weil im ersteren Fall die
Differenzfrequenz 3, im zweiten Fall 1 ist. Mit der

in Ziff. 11.4 beschriebenen Schaltung lisst sich die-
ser Gedanke recht gut verwirklichen.

11.6. Eingangsfilter

Ein anderer Weg besteht in der Verwendung
von Vorfilterkreisen, die die Harmonischen »f we-
nigstens einigermassen trennen, bevor sie in den Mo-
dulator gelangen. Da die zu messenden Harmoni-
schen meistens nur wenige Prozent der Grundwelle
betragen, besteht ausserdem die Gefahr, dass die
Grundwelle den Modulator iibersteuert.

Mittels einer Briickenschaltung, bestehend aus
drei Widerstinden und einem eisenfreien, auf
Grundfrequenz abgestimmten Sperrkreis lisst sich
die Grundfrequenz vom Modulator fernhalten. Lei-
der — dies ist der Nachteil der ganzen Anord-
nung — ist dieser Sperrkreis fiir 50 Hz der grossen,
eisenfreien Spulen wegen recht unhandlich. Das
gleiche Problem stellt sich auch bei den im Han-
del erhiltlichen Klirrfaktormessern, wo mit Uber-
tragern und Drosseln mit Eisen gearbeitet wird. Da-
mit lduft man aber Gefahr, neue Harmonische zu
erzeugen.

Die wichtigsten Harmonischen (150 und 250 Hz)
lassen sich durch weitere Resonanzkreise leichi
herausheben derart, dass die in Ziff. 11.5 erwahn-
ten gefdhrlichen Koinzidenzen bedeutungslos wer-
den. Fiir den schlimmsten Fall 9 /3 und 15 f/5 ne-
ben 3 f, ergab sich: 5 Teilstriche der Komponente
450 Hz und 2 Teilstriche der Komponente 750 Hz
neben 100 Teilstrichen der Komponente 150 Hz,
alle 3 Harmonischen gleich stark vertreten voraus-
gesetzt!

Das Verfahren erscheint also recht brauchbar.
Interessant ist, dass es, abgesehen vom Hilfsgenera-
tor, der die Suchfrequenz liefert, lauter einfach ge-
baute Schaltelemente und Teilschaltungen enthilt.

Aus den Erfahrungen mit andern Dioden-Schal-
tungen glauben wir indirekt schliessen zu diirfen,
dass das hier beschriechene Oberwellen-Messver-
fahren fiir den ganzen Tonfrequenzbereich anwend-
bar ist.

In vorliegender Arbeit wurden die Messanord-
nungen fiir Spannungs-Mittelwert, Frequenz und
Kapazitdat hinreichend ausfiihrlich behandelt, so
dass sich jeder ein Bild von der Leistungsfahigkeit
der Verfahren machen und giinstige Messbedingun-
gen finden kann. In allen drei Fillen ist die Eig-
nung zu Prazisions-Messzwecken bis 200 kHz er-
wiesen.

Andere Schaltungen wurden summarisch oder
hier iiberhaupt nicht behandelt. Uber die Scheitel-
werts-Messanordnung soll gesondert berichtet wer-
den, ebenso iiber einige Anwendungen des Modula-
tors als Zerhacker missig schneller Vorginge auf
thermischem, radiometrischem, elektrophysiologi-
schem und andern Gebieten.

Die Arbeit wurde in den Jahren 1946 bis Mitte
1948 im Eidgenossischen Amt fiir Mass und Gewicht
ausgefiihrt. Herrn Direktor F. Buchmiiller danke
ich besonders fiir die Moglichkeit, dort arbeiten zu



354

Bull. schweiz. e]elftrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 11

konnen und Herrn Prof. Dr. H. Kénig fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und seine Unterstiitzung
im Laufe der Entwicklung.
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Einige Untersuchungen

Von V. Fritsch, Wien

Es wird das Verhalten der verschiedenen Blitzschutzerdun-
gen bei hochfrequentem W echselstrom untersucht und fest-
gestellt, dass es in den meisten Fillen nicht geniigt, Wider-
standsmessungen von Blitzschutzerdungen mit gleich- oder
niederfrequentem W echselstrom durchzufiihren, da auch die
Selbstinduktivitit und Kapazitit der Erdung wichtig sind.

Nachher wird der Witterungseinfluss auf den Widerstands-
wert der Erdungen auf Grund von langen Messungen in |
Absroth bei Eger (Tschechoslowakei), also im geoelektrisch
stark gestortem Urgebirge erliutert.

1. Allgemeines

Die Erdung hat die Aufgabe, einen Kontakt
zwischen technischen und geologischen Leitern her-
zustellen. Ihr Ausbreitungswiderstand summiert
sich aus den Widerstinden der Ubergangsschicht,
der Einbettung und des festen, in seiner Struktur
unverinderten Gebirges. Die Wlderstande der Uber-
gangsschicht und der Einbettung lassen sich durch
technische Mittel beeinflussen, der Gebirgswider-
stand dagegen ist naturgegeben. Homogene Béden
verhalten sich anders als spaltenreiches Gebirge.
Der Erdungswiderstand wird zur Zeit meist mit
niederfrequentem Wechselstrom oder mit Gleich-
strom gemessen. Der Blitzstrom beansprucht aber
wegen seiner steilen Charakteristik die Erdung
anders als Gleichstrom oder niederfrequenter Wech-
selstrom. Daher wiire die Uberpriifung der Erdungen
mit StoBstromen am Platze. Da aber die dazu be-
notigten Messeinrichtungen sehr umfangreich sind,
ist dies nur ausnahmsweise moglich. Der Verfasser
fithrt daher die Messung mit hochfrequenten Wech-
selstromen durch, bei einer Frequenz von ungefihr
3 -10° Hz. Auf diese Weise wird auch die fir die
Ableitung sehr wichtige Selbstinduktivitit und
Kaparzitiat gemessen.

Fiir die Messungen kamen verschiedene Verfahren
in Betracht:

1. Pauliverfahren.

2. Briickenverfahren,

3. Uberlagerungsverfahren,
1. Reissverfahren.

Das Reissverfahren, mit dem auch schon bei
fritheren Untersuchungen brauchbare Ergebnisse er-
zielt wurden, erwies sich als das Giinstigste. Daher |
wurde dieses Verfahren weiter ausgebaut. Fig. 1 |
zeigt das Prinzipschema dieses Messverfahrens. |
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an Blitzschutzerdungen
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L’auteur examine le comportement de différents systémes
de mises a la terre de protection contre les coups de foudre
dans les installations a haute fréquence et constate qu’il ne
suffit pas, en général, de procéder @ des mesures de la ré-
sistance a Uaide de courant de méme fréquence ou a basse
fréquence, car la résistance de terre dépend également de la
self-induction et de la capacité.

Il démonire ensuite linfluence des conditions atmosphé-
riques sur la valeur de la résistance des mises @ la terre, en
se basant sur de longs essais entrepris a Absroth prés d’Eger,
en T'chécoslovaquie, dans une région trés perturbée au point
de vue géoélectrique.

Die allgemeine Bedingung fiir den Einsatz oder
das Aussetzen der Schwingungen lautet
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stand R besteht aus einem bekannten Anteil R,
und einem unbekannten R,. Es gilt somit allgemein
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Wenn nun L’ die Selbstinduktion der Leitung,
L, die Selbstinduktion der Erdung, R, den Erdungs-
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