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Teéhn;sdher Bericht Nr. 42

 Der neue 100-kHziNormalfrequenzgenerator des HHI

Zusammenfassung,

Im Anschluﬁ an einige allgemelne Ueberlegungen uber Nor—‘“

"-malfrequenzgeneratoren wird ilber den Aufbtau und die Auf-

stellung eines neuen” 100- kHz—Normalfrequenzgenerators im-
HHI berichtet. Der Oszillator arteitet in einer erweiter-.
ten M. e a ¢-h'a m -Briickenschaltung, kei der im Quarz nur
eine Leistung von 2,5 . 10-8 W auftritt. Die relative

Fre uenzerhohung durch die Alterung 11egf Ze . unter 5.
10" O/Tag. ‘ |
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'ffffluﬁt durch' “

ks“[ﬁA. dle Quarzdaten,

ff:Aus einer groBen Anzahl der mogllchen Schaltungen fur dle :;’ ‘

:? Schw1ngungserzeugung mlt Quarzen hat sich nur eln kleiner Tell
" fiir die Erzeugung von: Normalfrequenzen be1 hohen Anforderungen
;_blsher bewahrt Dle Grunde dafur llegen Zo T.. darln, daﬁ sich

- einige: grundsatzllche Forderungen, dle man an elnen Normalfre~

“3;»quenzgenerator stellen muB, nlcht ohne Kompromlsse erfullen

'j_lassen, s1cher aber auch darln, daB 31ch dle Stellen, zu deren

'57Aufgabenberelch der Betrleb Von Normalfrequenzgeneratoren ge—
Wf{”;hort, nur sohwer von "1hrer" blsherlgen Schaltung trennen. '

<Dle Frequenzkonstanz elnes Generators w1rd entscheldend beeln—

l
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:?: Die. Gute des Quarzes soll mOgllChSt groB Seln’ als RlCht—'
,%fg;~wert kann etwa 106 angegeben werden.'r Der Temperaturkoef-

'?; f1z1ent ka soll" mogllohst klein sein (Rlchtwert 10 7/00)7
.r{{-_ Die sChlelfgenaulgkelt soll mogllchst groB seln. Das b

”i}‘genaue Elnhalten des Schn1ttW1nkels (und des Kantenver-n~ S

'/ihaltnlsses) bestlmmen den ka Dle frequenzbestlmmenden

,jf Abmessungen (Lange, chke) sollen bessur als 10 ? dem

; '”Jewelllgen Verwendungszweck angepaBt seln, damlm die zur,
fSchw1ngungserzeugung bzw. zum "Zlehen" der Erequenz not—

1:'wend1gen Kapa21taten optlmal bemessen ;werden konnen.?
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*§ 3:;d1e Temperaturkonstanz, y .'\;'

l.}; Damlt der Elnfluﬁ von Temperaturschwankungen auf d1e E
Frequenz (Tk o weltgehend unterdruckt Werden kann, wird
 be1 Normalfrequenzgéneratoren fast ausnahmslos von Dop-‘
'fpelthermostaten Gebrauch gemacht Fur d1e Regelung der
Helzlelstung in Abhanglgkelt von der Temperatur besteht
einmal dle Mogllchkelt des Eln- und Ausschaltens 1nner~
(f:halb elner sehr kleinen Temperaturspanne (+ O 010 C)
'bzdurch e1n Quecks1lberkontaktthermometer mlt belleblg _
“"wahlbarer Temperatur oder durch elnen Temperaturflx-f"
;;punktschalter 1'1 der die- Volumenanderung belm Schmelz-
‘“vf~punkt organlscher Substanzen ausnutzt Elne zwelte Mog—
v'llchkelt 1st die; stetlge Regelung der Helzlelstung un—\“ 
‘-ter Verwendung von NTC Wlderstanden als Temperaturfuh- '
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1er Man kann Ze B. an den Auogang einer mlt Wechselspan-“,"
' nun gespeisten NTC Wlderstandsbrucke elnen Verstarker ke
-schalten, dessen max1male Ausgangslelstung sd groB be—'f '“
‘messen W1rd, daB er die ganze. Helzlelstung aufbrlngen 3 A
nkann. Selne Elngangsspannung ‘erhdlt er. aus. dem tempera- j“"
turabhanglgen Fchlabglelch der Brucke° B

Aéhnlich in der Wirkung Wére ein Tasten der . Impulsbrei—
te des Helzwechselstromes mit Hilfe elnes Thyratrons'
Rund entsprechender Phasendrehglleder in Abhanglgkelt

'von der. Bruckenausgangsspannung., '

\
.

oDl ege. belden Vcrfahren blulben auf den Betrieb aus dem _’E
Wechselstromnetz beschrankt

) Dieqe pweite Mdglichkeit vermeidet zwar die meist eini{ A
ge Minuten dauernden Perloden der He1z1ntervalle, er—_
fordert ‘abker éinen groBeren ‘Aufwand, ohne dabel die.
Langzeltkonstanz der ersten Mogllchkelt zu errelchen

oder gar. zu ubertreffen.

‘dle Quarzbelastuno 1st so gerlng wie mogllch zu halten, 

damit der tagllche Gang (Alterung) ebenfalls gering.
"blelbt Fur die GroBe der Alterung ist nach den blshe—i
‘rlgen Erkenntnlusen auBler der Belastung im Betrleb vor |
allem dle ‘Art und Weise der Oberflaohenbearbeltung wah—
~ rend der Herstellung von entscheldender Bedeutung, All-,-
'gemeln kann man sagen,: daB Quarze mlt klelner Oberflé- = -
che bel groBem Volumen (PTB- Stabe) elne geringere:Alte-
¢ rung zelgen als Quarze mit groBer Oberflache bei klel- .
t’_nem Volumen (GT-Platten) 2f.vD1e Belastung des Quarzes _
im Betrleb darf auf kelnen Pall so hoch werden, daB sich :
die Frequenz durch die Elgenerwarmung (Verlustw1derstand)
- iiber den Temperaturkoefflzlenten andert.

¥
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“dl» Amplltudenbegrenzung°

.';Dle Art der Amplltudenregelung in, der Schw1ngschaltung hat

x"elnen bedeutenden ElnfluB auf die, GroBe der entstehenden'

Harmonlschen der Grundfrequenz. SObald Oberwellen von nen-
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iaf Farre

nenswerter GroBe auftreten, dndern sie ihre ‘Phasenlagen’ zur

' sGrundschw1ngung abhanglg von der Schw1ngamp11tude, Die ein-

. fachste Art der Amplltudenbegrenzung durch den Audloneffekt

bl

(Y

- hat daruber hinaus den Nachtell einer amplltudenabhanglgen
"Phasendrehung auéh‘furrdie:Grundfréﬁuenz. Eine,séttigung
~des Anodénstromes noch im negétiven'Bereich der Gitterspan-

“ nung der Schwingrohre vermeldet zwar dlesen Effekt, der ent-

stehende Klirrfaktor ist aber nlcht zZu vernachlass1gen. Vom
Sattlgungswert des Anodenstromes muB dabei eine erhebllche

Langzeltkonstanz gefordert werden.'

’Um diese, SChwierigkeiten zu vermeiden, ist mén bestrebt‘ den

Schwlngverstarker méglichst im A-Betrieb arbelten zu 1assen. 

Die notwendlge Amplitudentegrenzung kann dabel errelcht wer—-

den, indem man den Arbeitspunkt der Gltterglelchspannung der

fRohre durch eine glelchgerlchtete HF-Spannung in ein Geblet'
gerlngerer Steilheit verschiebt, ohne fiir die Elnweg—Glelch-

~\erchtung dle hochohmlge Gitter-Katodenstrecke der Schw1ng—

“ stdrker mit Gleichrichter, mit dem auch die Schwlpgamplltude]f-

U

rohre zu benutzen Da fur die angestrebte A—Verstarkung
Richt~~ UHFS isein soll benutzt man entweder elne Glelch—
rlchterschaltung mit SpannungsverV1elfachung von der Anode -

'geﬁﬁgénd klein'gehalten Werden kann..Die dabéi auftreteﬁden

kder Schw1ngrohre oder weit besser einen besonderen Regelver—\

‘ -Aenderungen der Gltter—Katodenkapa21tat sind gerlng und 1as-‘_,

sen sich ganz vermelden, wenn zur Amplitudenregelung nicht'

‘ mehr,dle Steilheit derVSchxlngrphre, sondern z.B. eine fast‘

\ abgeglichehé'spannungsémpfihdliche Brﬁékenschaltung mit

f’Glphlampen oder NTC-Widerstdnden im Ruckkopplungskrels be—

i

nutzt w1rd ‘deren’ Amplltudendampfung durch eine 'zus&dtzliche

Brucke kann um ein Vlelfaches hoher gemacht werden als .eine
Stellheltsanderung der Generatorrohre.

*Schaltung und Dlmen31onlerung.

Ein nahellegender G651chtspunkt bei der Auswahl der Schal-

tung. Da ein Normalfrequenzgenerator lange Zeit ungestort

hdne Betrleb blelben .soll, w1rd man - bestrebt seln,,dle Anzahl

-
vl

\Verstarkerstufe ausgegllohen wird. Die Regelstellhelt der‘;~‘

;tung 1st das Trachten nach einer mogllchst elhfachen Schal~
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| der Bautelle, dle belm Schadhaftwerden d“n Generator ausfalf
len 1assen, mogllchst gerlng zu halten. :

Von der anfangllch benutzten‘ P ierce=" M:i'l ler—-

' 7scha1tung (TPTG) 1st man seit langerer Zeit abgekommen, da

:Mandere Schaltungen bel gleichem Aufwand, konstantere Gene-
ratoren ergeLen. In der .z. Z.rvon der PTB u.a. benutzten /
Plerce-Schaltung (kap Drelpunkt) schvingt der Quarz in ei-

; : nexr Parallelresonanz Durch Vergro- |
Bern der Parallelkapa21tat des Quar- -
zes w1rd dabe1 die- Elgenfrequenz in-
Rlchtung der Serlenrssonanzfrequenz\
verschoben._Glelchzeltlg wird damltr
auch der transformierte Widerstand

‘an den Quarzklemmen nlederohmlger.

, . Diese an sich erstrebte Verschlebung,
Abk .. v s . findet ater sehr tald eine Grenze

durch die- Arbeltssteilhelt der Rohre, besonders, wenn. wegen,x'
- der Quarzbelastung und der zeitlichen Konstanz der Rohren-
elgenschaften mit sehr nledrlgen Betrlebsspannungen gear-
'beltet wird. - y ' '

R : , : _
‘Elne Reihe von brauchbaren Schaltungen 148t 31ch aufbauen
unter Verwendung elnes n-Glledes mit Quarz im Langszwelg
und zwel nlederohmlgen Querw1derstanden, die glelchzeltlg
die Parallelresonanz dampfen und Aa—
~durch zu Os0111atorscha1tungen fir
die Anregung der Serlenresonanz fih-
‘ren, Am bekanntesten aus dleser Rel—
he 1st wohl dle H e eg ne; T -

“,ﬁ;f; - o T Schaltung.

5 g
\ f

' Abb g Ty foat 'Im Jahre 1938 wurde von M e a c h am ‘
elne 030111atorscha1tung angegeben 3!, Lei der der Quarz in
einer Bruckenschaltung in seiner Serienresonanz tetrieben
w1rd Der dle Bruoke spelsende Schw1ngverstarker erhalt sei-

. 'ne Elngangsspannung durch einen entsprechenden Fehlabgleich

'  aus der Bricke. Die Amplltudenregelung erfolgt dabei durch

'elne Gluhlampe, die einen der Bruckenw1derstande blldet
Dleser Meacham—Generator hat allen anderen Schaltungen ge-

o ) . ) e o
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_’genuber ‘den entsoheldenden Vortell,

"~ daB etwalge Phasenw1nkelfehler des |
Verstdrkers nur mit einem sehr klei-
:nénlBruChteil - abhéngig vom Ver-

starkungsfaktor - in.die‘Geﬁefatdrrtv

" . frequenz eiﬁgehen;;Entspredhendkge—
ringer iSt auch die Frequenzabhén;

" glgkelt von den Betrlebsspannungen ‘
Abb IS des Verst\rkers, der im reinen A-~

'Betrleb arbeltet

In der von Meacham angegebenen Orlglnalschaltung gellngt es -
ater nlcht die Quarzbelastung so klein zu- halten, wie 81e-
fir Normalfrequenzgeneratoren unbedlngt angestrebt werden'
mus, weil dle in der Bruckenschaltung enthaltene Gluhlampe
 se1bst eine zu groBe Spelsespannung braucht, um ihren Wlder-”
standswert dem Bruckenabglelch entsprechend ‘zu &ndern. Um
- diese Elnschrankung zu umgehen, wurde vor glnexr Relhe von
Jahren von Herrn Dr. H L uka s hler im- Instltut eine :
Entwicklung begonnen, uber deren letzten Abschnltt - dem Bauf
-unseres Normalfrequenzgenerators Qu II e terichtet werden
soll, - : bR

Ausgahgspunkt teim Entwurf der Briicke tildet’ der Schwihg—';“

quarz. Es wurde w1eder—W1e ‘beim Generator Qu I - eln Uhren—;g‘ 

quarz 100 kHz Serlenresonanz im Vakuumhalter gewahlt -Bed: -
;dleser Frequenz 1iBt sichdie Quarzbrucke noch Eenugend pha-
| ‘senrein aufbauen, °olange die Wlderstandswerte die GroBe von

"'elnlgen hundert Ohm nicht wesentllch uberschrelten. DaB man

' ‘als Nenn wert fir die Frequenz einem mogllchst glatten Zah- -
rlenwert im dekadlschen\System ‘den Vorzug geben w1rd er- .
“scheint wohl selbstverstandllch, solange es ‘nicht auf Kosteni.

" der Konstanz der Generatorschaltung geht Man erspart da- »
durch einen mehr oder wenlger groBen Aufwand fur elnen Fre—?gﬁf
 quenzumsetzer. ‘ ‘ -

%0

'Der Quarz selbst 1qt als GT Schnlft ausgefuhrt Dleser )
_ Schnitt hat die Eigenschaft, ~uber elnen welten Temperatufbe-;‘
reich . elnen sehr klelnen TK fur dle Frequenz zu btesitzen undfl'
felnen Ser1enresonanzw1derstand-\100 Q aufzuwelsen. Damit
""kann also die Brucke ‘geniigend nlederohmlg aufgebaut werden.

i
ra
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Be1 der Bestellung des Quarzes wurde eine Giite g >1O6 und ein

'VTKf =3 10-7/00 bel einer Betrlebstemperatur von 50° ¢ gefordert
- Die GroBe einer Serlenkapa21tat zum Zlehen auf dle Sollfrequenz

' sollte dabel mogllchst um 2000 pF 11egen. Dleser Wert ist. eln
Kompromlss zwischen den 51ch w1dersprechenden Forderungen, daB3

- einmal dlese KapaZ1tat im Laufe der’ monate und Jahre nach In-

V betrlebnahme wegen der: Alterung des Quarzes 1aufend vergroﬁert
werden muB, andererselts auch ihr Anfangswert genugend groB
seln muB, damit die Frequenzkonotanz des Generators vorw19gend
vom Quarz selbst bectlmmt blelbt

Nachdem d1e zeltraubenden Schw1er1gkelten bel der Lleferung
des. Quarz s uberwunden Waren, wurde die GroBe selnes Serlenre—
sonanZW1derstandes bestlmmt Dazu wurde eine Substltutlonsme—
thode durch Spannungstellung tenutzt. In Reihe zum Quarz wurde
ein Vorw1derstand R§>\R gelegt (I:akonst ). Diese Relhenschal—A'”
tung wurde aus elner 100 kHz-Quarzfrequenz gespelst und die - »
Tellspannung am Quarz. iiker elnen\entsprechenden Verstarker zur .
Anzelge gebracht Dabe1 ergab sich beim Durchstlmmen der
100 kHz-Frequenz ein Wert Rq ~22 2, wahrend fir den Quarz 1n
Reihe mit einer Zlehkapa21txt an der Normalfrequenz (Qu I) ein
transformlerter Quarzw1derstand qu»24 Q- gemessen wurde. Dle—
‘ser Wert ist fir den spdteren Bruckenabglelch maBgebend - Bel ;
dleser Gelegenheit wurde auch festgestellt daB die erforder—
liche Relhenkap321tdt der neuen Qu bel Zlmmertemperatur wesent—
11ch unter 1000 pF 1ag. ‘ )

Zlehkondensatoren fur Frequenznormale werden fur hohe Anforde-
rungen (PTB u.a.) oft: mit ganzeerhebllchem felnmechanlschen
~Aufwand gefertlgt Um die dabei auftretenden werkstattmaﬁlgen »
Schw1er1gke1ten auf ein Mlnlmum zu beschranken, wurde fir dle-‘
sen Zweck ein sauber aufgebauter, kugelgelagerter Drehkonden-

sator handelsubllcher Bauart benutzt.

‘Der BrﬁckenZwéig'Rl (Abb 4) mit dem"Qﬁarz‘und der'Ziehkaﬁazia
‘tat sollte aus konstruktiven' Grunden (Drehkogehause) einseitig
~an Masse 11egen Der Bruokenzwelg R2 soll, damit die Vorteile
' der Bruckenschaltung voll genutzt werden konnen, mit der reel-
e Komponente von Rl uberelnstlmmen. Seine Ausfihrung erfolg-
te durch zwel parallelgeschaltete, ausgesuohte 50 Q - 1/? W \
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'Widersténdef'

Bei der urspringlichen Schaltung nach Meacham erfolgt diefAm-L
plltudenregelung (Bruckenabclelch) durch eine Gluhlampe { =
 "Ka1tle1ter) in einem Bruokenzwelg. Das hat zur Voraussetzung,
dafB ‘die- Bruckenspelsespannung den Wert von 1V nlcht wesent- -
 11ch unterschrelten kann ‘und steht im. Wlderspruch zu der For—

.- derung nach mogllohst geringer Quarzbelastung. Nach S h a u 1 Y B
A'.K4, ist die Belastung fir einen 100 kHz-GT-Schnitt kleiner als

- 70,+.80 /uA zu halten, damit die Quarzverstimmung durch die
<E1generwarmung uber den TKf kKlein gegen 1 .10 =9 blelbt Das
erglbt fiir einen Quarz mit einem: Wlderstand R = 25 Q eine
Spannungsgrenze von 80 /uA . 250 =2 nV und damlt elne obere
Grenze fur die Bruckenspelsespannung von 4 mV '

Dle Anwendung elnes dlrekt gehelzten Helﬁlelters (NTC) Ver-

) sohlebt diecses iBverstadndnis nlcht wesentllch Man konnte nun -

daran denken, die Gluhlappe aus einer konstanten Glelchstrom—
,quelle vorzuhelzen, wie es bei Bolometertriicken "iklich 1st,um.
| die Bruckenspelsespannung verringern zu kinnen. An die zeltli-
' che Konstanz dieser Zugatzhelzung mussten hohe Anforderungen
gestellt wérden. Mit wachsendem Anteilldes.Zuéatzstromes am
Gesamtstrom durch die. Gluhlampe wiirde sich’ zwangslédufig auch
~die Regelstellhelt der Brucke verringern.- Erst, wenn man den
Bruckenzwelg R4 durch einen fremdgehelzten NTC-Widerstand bll-
det, dessen erforderllohe Helzlelstung nicht der Bruckenspel-
sespannung, ‘sondern einem zuqatzllohen Regelverstarker ent-
nommen wird, gelingt es, die Bruckenspelsespannung und damit

. die- Spannung am Quarz um mehr als zwel GroBenordnungen Zu ver-.

Apmlndern. Damit geht akter die: storende: Verlustlelstung im Quarz ,

\f”auf wenlger als 10~ -4 der ursprungllchen Lelstung zuruck'

A

”g}Dle fur den Aufbau benotlgten Zwerg~NﬂC—W1derstdnde xurdennur

in 2 Wlderstandswerten im Handel angeboten. Der nlederohmlgere‘;"

der’ belden Typen hat: elnen Kaltw1derstand vor 3;3 hQ, der Wi~
derstand der Heizwendel. betragt ca. 100 Q. Bei Zlmmertempera- ,
- tur 81nd etwa 20 mW Helzlelstung erforderlich, um den Nutzw1—"
derstand auf 500 .8 zu senken., Da der Widerstand mit stelgender
Temperatur s1nkt,,1st belzelnarlhoheren Um5ebungstemperatur,
(50° C im Innenthermostaten) die erforderliche Heizleistung

4
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'zum Errelchen des gleichen. W1derstandswertes wesentllch gerln—
‘ger. Dle Datenblatter des Herstellers enthalten dariker kelne“
',Zahlenangdben. ' ' ‘ : -

Bel der Vervollstandlgung der Bruckenschaltung steht man nun
vor der Frage, entweder den Briickenzwelg R3 ebenfalls mit SOOQ
‘zu bemessen, oder dem WTC-Wlderstand einen FestW1derstand pa-
'rallel zu schalten und damit die Bruckenzweige R3 und R4 nle—/J‘:
derohmlger zu machen. Da ein solcher Parallelw1derstand zum
NTC- Wlderstand aber zwangsldufig auch mit ‘einer Parallelkapa—
CzitEt verbunden ist, misste die Wlderstandsvermlnderung schon3
elne GroBenordnung betragen, wenn sie den Phasenwinkel verbes-‘
sern sollte. Da durch eine solche MaBnahme aber dle Regelsteil-
heit fur den Brugkenabglelch bntscheldend verschlechtert wirde,
ist es bei den Werten von 500 @ verbliekben., - Der Briickenaus-
gang wird hierbei nur hochohmlg durch den Elngang des SchW1ng—
‘verstirkers belastet :

' Vor'dem Entwurf'des Schwingverstérkers erschéinﬁ es Sinthil, 5.
S zu ubcrlegen, wie hoch man seinen Verstarkungsiaktor trelben
“'soll, '

{

~ Nach den Angaben von Meacham . [3] W1rd die’ Frequenzunstabllltat

» bezogen auf d1e Elgenfrequenz des Quarzes s N p
I %, _ Mo
T, c3Bm + N).

il mit Gi Phasenvinkel des Verstarkers-'
‘ § Gite des Quarzes Lo
: /u Verstarkungsfaktor

M,B u.N sind Punktionen der Briickenwi- o -
L © derstédnde, die im eingeschwun- -
o , . genen Zustand als konstant an-
. “r 7y genommen werden. ;

. I E *

' Die Briickenwidersténde sind hier nsherungsweise als phasénrein
‘angenommen. — Die Feststellung, daB bei einem Phasenwinkel.§ =
Null des Verqtérkers'die Generatorfrequenz mit der Eigenfre—

quenz des Quarzes ubcrelnstlmmt, erscheint ‘banalj; dle Tatsache,

daB bei elnem kleinen Phasenw1nkc1 des Verstirkers die. Frawsnz~"

anderung umgekehrt proportlonal der Quarzgute verlauft gilt
“allgemein fiur jede Generatorschaltung “Bei geniligend grofBem Ver-
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starkungbfaktor /u 186t sich aber dle Frequenzverwerfunﬁ durch .

' den’ Phasenw1nke1 des Verstarker% nahezu linesr (asyntotlsch)
mit steigendem /u verrlngern. 'Hierin besteht aber gerade ein |

'entsoheldender Vortell der Meacham-Bruckenschaltung allen an-
l deren Schaltungen gegenuber.'>

Un dlese latsache zu veranschaullchen, sollea dle folgenden
Anvaben dlenen.

Bei einem'Verstérkerbhasenwinkel @ = 0 sind elle Teilspannun-
gen an der Brucke (Abb. 5) elnschlleﬁllch der Ausgangsspannung
u phasenﬂlelch e ‘

|
i

U oy . TZTT
% 37 - ‘M -ﬂ' R3 /\R : Ry |
4 ¥ u ‘ . 4 "-,'l

.“ b oo /
iy ‘ / | RQb V7 TR LA .
o e RS e
VA T

Abb. 6 o © T Abb. 5 |

‘Bei einem Verstérkungsfaktdr u‘1iegt'v6n‘der'Brﬂékéhspeiseé
. spannung /uf u = 3'+ Upy bei Ry = R, und vernachldssigbar .
klelnem Strom durch den hochohmigen Verstarkerelngangsw1der—
stand R5 der Wert Lg u am Widerstand R4. Am Widerstand R1
(Quarz) llegt dann die Spannung (éf - 1) u‘—‘H (Abb 6).

Tritt belm Verstarker ein klelner Phasenw1nkel 9 # 0 auf, so
andern s1ch die Betrage der Tellspannungen be1 venugendem Ver—
sterkungsfaktor nur unwesentllch (Abb 7a)
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Der{Phasenw1nkel © zwischen der Ausgangsspannung UR3 + UR4 und
: der Elngangsspannung u hat einen Phasenwinkel 3'des Quarzes g
Zur Folge, der zw1schen den' Spannungen UR1 und UR2 auftrltt
(Atb. Tb). Die spltzen Winkel zwischen den Tellspannungen U

; R1
e : Fy
l’und UR4‘sowle\aw1schen UEZ und - UR3 ‘haben angcnahert den Wert o

N

 Fur das rechte Telldreleck dcs Vcktordlagramms gilt nach dem

‘Slnussatz:‘ . - ‘ o "y
| B ‘XZE | _ :
sin @ U (- 1) v
WY R s : ” S
s1n -2'- ' ‘ S T

Fir kleine Winkel (sin « = «) gilt dann:

g R |
Bk
= 26 _ 46
: . u - L - "
L i
: : . 2 ' y 4 - ; & : i >
Fir gine_angenommene VersFérkung‘/u"= 202 grgibt sicha&ﬁﬁ%a
o= 1020 2020 302 402
I I I IFRURT A |
.6 -, 25" 50 757 100

o,

'Da dle Bruckenspelsebpannung - wie vorher anéegeben - 4 mV
‘ ‘n1cht libersteigen darf ‘und aus Slcherheltsgrunden bel 2 my 119— 1
gen soll, erreicht man mlt dex Verstarkerelngangsspannung sehr5 ‘
'bald die Rauschgrenze. Unter der Voraussetzung, ‘daB das- arste
' Rohrcngltter direkt am Bruckenausgang llegt érhdlt man als
.Rauschspannung abgeschutzt._‘ " G
g.

= 260'Q mit T = 323 °K

U 4kaAf'“ﬂ '-_*ﬁ By = &
B A T - ,. '. N ¥y O
| Ty =750 @ mit. T = 300 °K
4 s i ; R ;1000 @ . T=310"%
~bei einer Bandbreite ' . AL
" (af), =1 kHz M (A f)on = 20 kHz-
HRONNS 14 e 20 = ~14 . o
U -':—'1’7 .0 10 ‘ ' S 3 34 a 10 ! ;
U O AT D gm B8 AT

sy
|
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Bei: einer4ﬁandbreité vohiﬁkHz wird ein eihsfufiger Spannungs-
xgverstarkcr mlt abgestimmtem und kaum bedampftem Anodenkrels
~und anschlleBender Impedanzwandlerstufe, tei einer Bandbrelte

von 20 kHz ein zwelstuflger Spannungsverstarker mlt sehr stark

bedampften Anodenkreluen und Impedanzwandleratufe anvenommen

- Obgleich: der scnmalbandlge Verstarker eine um den Faktor 4 5

fgerlngere Rauschspannung erglbt ‘bestehen ernsthafte Bedenken’i

'gegen seine Brauchbarkelt, da bereits die Veranderung eines

. seiner Krelselemente um 1 % ausrelcht, um den Phasenw1nkel des:

(= /.f

’Verstarkers von O auf + 45 ==}, wandern Zu lassen.7

- Nennenswerte Bruchteile daVon kdhnen‘duroh eine Aenderung der:

Glelchstrom—Vormagnetls1erung des Spulenkernes (Anodenstrom)

" U,a, sehr bald erreicht werden. Fiir den zwelstuflgen Verstar-f
 ker mit groBer Bandbrelte (AbL. 8) sprlcht die Tatsache, daB
sich die mogllchen viel klelneren Phascnw1nke1 der keiden Eln—>‘

.zelstufen addieren, also im ungunstlgsten Falle verdoppeln
-;konnen, wahrend sich die Stufenverqtarkungen multlpllzleren;'
Wenn man als untere Grenae fir die Nutzspannung am Eingang des
 'zWe1stuf1gen Verstarkers das 20- fache der eff. Rauschspannung
und als Bruckenspelsespannung den Wert von 2 mV annlmmt er-»
glbt SlCh als Max1malverstarkung fiir den gesamten Schw1ngver-,

)“starker bel Anpassung seines Ausganges an die Brucke der Wert

2 _2 mV.
{fnn Wert 334 ergeben.

"~ Als. ImpedanZwandler QollteycinéIaﬁhodehverstarkérstufe mit der

tRohre 18042 dlenen, dle ebenso wie die belden Spannungsver—»
starkerstufen mlt geringerem Anodenstrom ( 25 mA) bel einer
Stellhelt wenig groBer 4 mA/V betrleben werden. Der Brucken—
felngangsw1derstand von etwa 50 Q:wird durch elnen abgestlmmten
,‘Uebertrager (Phasenw1nkel) symmetrlert und dem InnenW1derstand
desKathodenverstarkers angepasst._

Bei #i= 2,2 & 1 wird 4 . Ry

= 4,84 . 50 @ = 242 @ L

'Um den Faktor 2 2 durfte also der Grenzwert der Spannungsver—5
starkung der teiden Vorstufen groBer werden als der vorher an- -

gegebene Wert fur d1e Leerlaufverstarkung V1 Vé* 242 3 334 735

= 167; die Leerlaufverstarkung durfte maximal den dop-,‘7

N
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Tyl’ Bed§mpftvmanjjéden der beiden Anodenkreise mit’Ré =.5 kR, s0
- ,_jergibt(sich V)=V, =8.R, =4,2".5=21
- X V1,. Vou= 441 73 | , i

‘und damlt ein Slcherheltsfaktor von e 1, 67 Bel Rp = 5 k@R
Ire= 8,5 mH; wL = 1,6 ki wird die Krelsgute 9= —Lg = 3,2, die
Bandbrelte des Elnzelkrelses bl = 31 kHz und die. Bandbrel—
e des zweikreisigen Versﬁarkers b __\fV? -1 b1,_ Q 63 . b1—,
i19 5 kHz. Dieser Wert deckt sich algo rtcht gut mlt dem vorher

‘angenommenen Wert von 20 kHz .

-,Die'fur:deh,Brﬁckenabgleich.(Adplitudenregeluhg)fﬁotwendige
e Heizleistung fiir den NTC-Widerstand muf vom Regelverstirker
(AbL. 9) aufgebracht werden. Um hochfrequente Ruckkopplungen
. zu vermeiden, soll der dazu benotlgte HF-Strom gleichgerichtet
-und gut ge31ebt werden. Um dle Siebwirkung zu verbeasern, emp-

'1f1ehlt sich eine Glelchrlchtung, kei dcr am Ladekondensator

wenlgstens\dle doppelte Grundfrequenz entsteht: Zweiweggleich~
'richtung bder SpannungsverGOppgiung. Da der Heizkreis nieder-.
ohmig ist, wurde die Zweiweggleichrichtung verwendet. Die Sie-
fbuﬁg_erfolgt.inkeiner zweigliedrigen R-C-Kette. Der Heizstrom
wird von einem'eingebauten Dréhépulinstrument angezeigt§

Obglelch im betrlebswarmen Zustand der Thermostaten nur etwa

5 mW Lelstung an der: Helzwendel fur die Aufrechterhaltung des
Bruckenglelchgew1chtes erforderlich- sind, benotlgt man nach
dem Elnschalten kel Zlmmertemperatur etwa 20 mW an 100 Q. Be1
einem Wert der beldcn Siekwidersténde von je 300 @ milssen. 1ns—
gesamt 140 mW aufgebracht werden konnen. Um -diese Lelstung
elnschlleﬁllchrder auftretenden Verluste decken zu konnen, muB
die Endrdhre des Regulvcrstérkers btei deruvofgeéébenen‘Be-
‘trlebsspannung mit einem etwas hoheren Strom (2'6 mA) betrie-
ben’ werden, S

.Am‘Eingang des'Rége1Verstéfkers'Sfehf die Spénnﬁﬁg an der Ka-
tho&gdes Impedanzwandlers 1m Schw1ngverstarker in. Hohe von ca.
4 mv Zur Verfugung. Der Regelverstarker nuB also eine Vorstufe
mit elner Spannungsverstarkung von etwa 100 erhalten. Dieg vor—
 ‘verstarkte Spannung hat dann glelch die rlchtlge GroBe zum

Steuern der bteiden gltterseltlg parallelgeschalteten Endstufen
‘(Abb, 10). Ihre belden Anodenkreloe erhielten je- elne Auskop- |



. 'Abb, 10 Endétufen
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pelsﬁule mit einem InnehwiderStand‘Ri.g 100 Q.

- Um einen mogllchst klelnen Phasenw1nke1 des Schw1ngverstarkers
‘zu erreichen, wurden selne ersten beiden Verstarkerstufen aus-

serhalb der Generatorschaltung mit Hilfe. der berelts ‘vorhande-
nen Normalfrequenz abgegxlchen. Der 5 kQ—Dampfungsw1derstand
des jeweils abzuglelchenden Krelses wurde dazu vorubergehend
abgetrennt. ' :

'

Nach dem Wlederelnbau des Schw1ngverstarkers in die’ Generator-
schaltung und dem Ersatz des Quarzes durch elnen breltbandlgen
Re1henschw1ngkrels, der bereits. abgegllchen war, wurde- der
Uebertrager in derKaﬁnadgnleltung der dritten Stufe ebenfalls
abgestlmmt Als Krlterlum dafir dlente dle mogllchst gute

'Ueberelnstlmmung der SlCh crregenden Frequenz zum Sollwert.

Das ist dann. glelchbedeutend mit dem geforderten klelnen Pha—
senw1nke1 des Verstirkers. | '
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Thermostate n' 

1‘Um"TemperétUreinflussé auf die zu erzeugende Frequenz weitge-
* hend auszuschlleasen, wurde - wie bei Normalfrequenzgenerato—
ren ubllch - von einem Doppelthermostaten Gebrauch gemacht
Beide Thermbsfaten sind ddppelwandig ausgefﬁhrt, wobei'der
Luftraum zw1schen belden Wandungen die Helzung und die Thermo—

=7 meter enthalt

' Dieibeéteﬁ7Erfolge keim Auftau von Thermostaten-erzielt'man,’
wenn man dié'Wérmewidersténde"’unter‘Beruoksichtigung_von War- .
meleitung, —Konyektion[und -Stfahihng]entsprechend ‘der beigej

- fiigten Skizze als-sauber abgeglichen Briicke (Abb, 11) aufbaut:

: .'W'i ' ,"  S o ' ' AuBenwand
i £ g : wand meter -
" : ! ' B . L. . W g
I I | O Y N :Z:-%~r—fwtf\\*_1 }__[
Mai= , ’,Q // D
T W o W5 | ML .
1 e . [ C, W, 3
: , : Heizun
N . Wy g
[ Heizung ]
/ W
Ve ‘
Abk 11

Hlerbel sollen die. Warmew1derstande W1 und Wy wie auch W3'und l
4 je elnander glelch sein. Damit erreicht man, daB die Innen-—.
wand und der Innenraum die gleiche Temperatur annehmen, bel
der das Thermometer schaltet. Die mittlere Temperatur des Kno— 
tenpunktes "Heizung" wird durch das Thermometer annshernd ge~
genpha81g zu den langsamen Temperaturschwankungen der AuBen-:-

- wand gesteuert Da die Warmezeitkonstante des Schaltthermome-
ters mogllchst ‘klein sein soll durfen W3 und W4 nlcht Zu
"hochohmlg“ werden, da eine untere Grenze flr die Warmekapazi-

: tat des ThermOmeters durch die -erhebliche Queck311bermenge der
Fullung gegeken ist. Dagegen soll d1e Zeltkonstante der Innen-
wand mit Inhalt mogllchst grofl sein. ‘Aus riumlich-konstrukti-
ven.Grunden kann man W, und W, meist nicht sehr groB machen.
Der Wdrmekapazitédt C; ist oft durch das Gewicht eine Grenze ge-

.\
\(
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_setzt, Deshalb empflehlt es. sich, den Quarz selbst uber ein
Siebglied (Tlefpass) "anzuuchlleqsen" Ein geniigend groBer War-
mew1derstand WQ und eine groBere Warmekapazitat in Form elnes |
dlckwandlgen Behdlters um die Quarzhalterung lassen sich ver—«_-
haltnlsmaﬁlg leicht herstellen. Der Vakuumhalter selbst bllde+~
dann noch ein gweites Glled der Slebkette.

- Aus zeltllchen Griinden -wie auch durch die Fordcrung, den Gene—'

rator in einem Normelnschub nach DIN 41 490 unterbrlngen Zu
,mussen, ist. der Bruckenabgleloh der Warmew1derstande unterblle—
l ben. ‘ 5,

RN

. Die: Bodenplatten der Thermostaten sind der mechanlsohen Fest1g~
keit wegen aus dickerem Alu—Blech ausgefuhrt fur dle Seiten-~ |
wénde und Deckplatten wurde Alu-Blech von 1 mm Starke gewadhlt.

: Alle Blechtelle einer Haube sind zur Errelchung eines guten
Warmeuberganges duroh eine groBere Anzahl Schrauben fest mit-
'elnander verbunden. Um das mihsame Oeffnen und Schllessen der

B Hauben zu erlelchtern, wurden die otoﬁkanten zum groBen Tell

mit v1erkant1gen Alu—Lelsten hlnterlegt die die muttergew1nde
fir die Befestlgungsschrauben enthalten. - Jede Bleohhaube soll
' weltgehend eine Isotherme anndhern! - = . '

' Dle Verblndungen der vier uberelnanderllegenden Gfundplatten
;mltelnander erfolgte jeweils durch zwei Lagen uber Kreuz ange—A~
ordneter Hartgewebelelqten, um den Warmeubergangsw1derstand
_zw1schen den elnzelnen Hauben mogllchst groB Zn machen.,'
’Jédem Thermostaten wurden,é kontaktthérmoméfér‘ZugeOrdnet:'
25;“ein Spiltémpératurtherﬁometer,‘das beimsUﬁ%er—'bzw. Ueber-
schreiten'der,8011températur dié,Heizuﬁg efn- bzw, ausschal- '~
ok o e ‘.'; ; o i " :
2."e1n Uebertemperaturthermometer, das beim Ueberschrelten sei-
ner Temperatur den Helzkrels unterbrlcht und ein Alarm51gnal
tringt und P ',, , , : '
© 3, ein Untertemperaturthermometer, das belm Unterschrelten sei~-
ner Temperatur ein entsprechendes Slgnal gitt. - Dle Kontak— ‘
. te der teiden Solltemperaturthermometer liegen aus dem Grun—
de’ gerlngster Kontaktbelastung anm Steuergltter Je ‘einer
‘_Schaltmohre, in deren Anodenkrelsen dle Relals zum SChalten‘~
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der Helzung llegen. Freie Kontakte dleber Relals ermovllohen
die laufende Fernkontrolle des Schaltzustandes Uber ein- ‘mehr-

pollges Kabel. Zur. dlrekfen optlsohen Kontrolle ist jedem Ther-
: :mometer elne Gllmmlampe an. der Frontplatte des Generators Zu- .
";éeordnet T g + 5 '

s

‘ ‘Elne genaue Berechnung der: Thermostatenhelzlelstung unter Be-
) rucks1cht1gung des Sohaltverhaltnlsses, der. Warmeleltung,
"-strahlung und -Konvektlon wurde nlcht durohgefuhrt, weil belm
~1Aufbau des Generators weder der endgultlge Aufstellungsraum

x‘fest 1ag, noch die Umgebungstemperatur bekannt war. Dle Helz-, 7'”'

Vw1derstande wurden daher 80 bemessen, daB sie am. 220 V—Netz

'»‘flgauch bei méBiger Zlmmertemperatur gine, genugende Heizleistung .

‘abgeken konnen. Das genauere Elnregeln des richtigen Wertes, 2
t der besonders fur den Innenthermostaten w1cht1g 1st erfolgte B
Tspater durch. elnen Relhenw1derstand 1m nelzkrels auBerhalb’ des

"Thermostaten.;‘ ‘

~ Die Temperatur des Innenthermostaten lot durch den Quarz auf
550 O (¢ festgelegt Der Thermostat enthalt dle gesamte Bruk-"
_ kenschaltung mit Quarz und Drchkondensator.iDer Quarz selbst
~ist Zur Errelchung einer sehr groBen Warmezeitkonstanten in.
-'{elnem dlckwandlgen Alumlnlumzyllnder untergebraoht der auf
;pelner Hartgewebeplatte befestlgt ist. Diese Platte 1st mit
_Schw1ngmeta11fuesen auf der.Grundplatte befestrgt,,,

“Der Drehkondensator kann bel Bedarf duroh zwel klelne selbst-
" anlaufende Synohronmotore, von denen der elne v 1L & i Llnkslauf

A

4% ;der andere fir Rechtslauf dient, iber ein stark untersetzendes

"Getrlebe naohgestellt werden» Feste Parallelkap321taten (T u.

" S8T) und Getrlebeuntersetzung sind so gewahlt daB die Genera-

'.torfrequenz durch eine motorenlaufZelt von 10's um etwa 10 8
‘verindert werden kann., - Bel olner Umkehr dex Drehrlchtung
Ctritt durch das Sp1e1 im- Getrlebe ein erhebllcher toter Gang
auf. )

D1e Stellung des Drehkondensators kann von auBen -durch ein

4

o mehrstelllges Zahlwerk abgelesen werden.

‘-.Zwel Endkontakte verhlndern ¢ine sonst mogllche Beschadlgung
\Mdes Drehkondensators in seinen belden Endstellungen.:

&
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QUm elne mogllohst fehlerfrele mechanlsche Verblndung zw1schen'
 .der Achse des Drehkondensators und der abgehenden Getrlebeaoh—

":\se herstellen zu kbnnen, wurde auch das Getriete mit den Kon-

‘takten des Endaussohalters mlt im Innenthcrmostaten unterge—

v bracht wahrend s1oh die belden Antrlebsmotore und der Schwing-

verstarker im Auﬁenthermostaten beflnden.

Durch den.SobWingvefstérker wird im AuBenthérmbétatén’einé Dau-
‘erheizleistung von 54 V . 100 mA + 90 V . 15 mA = 6.750 mW auf-
"gebracht Um dlese Lelstung und die der Helzung fur den Innen-
thermostaten mit Sicherheit nach -auBlen abfuhren ‘zu konnen und
rglelchzeltlg noch eine Regelhelzlelstung fur den AuBenthermo—‘
staten zu ermogllchen,'erglbt sich ein Max1malwert fir die = :
Schalttemperatur des Thermometers im AuBenthermostaten. Um ei-
. 'ne groBtmogllche Slcherhelt gegen eine hohe Umgebungstempera— ‘
_ tur zu erhalten, sollte dieser Max1malwert mogllchst wenlg un~
terschrltten werden. ' T ' ’

Um diese recht kritische Temperafuriexpériﬁentell'ermifteln‘zuw:
o konnen, wurde elne Bruckenschaltung aufgebaut, bel der e1n |
A’Bruckenzwelg ein NTC Wlderstand und ein zwelter ein Drehpoten-
‘tlometer war. An den Bruckenausgang waren dle belden Steuer-
gitter einer Doppeltrlode gelegty die lier eine zwelstuflge

N Relalsschaltung den Helzkrels schalten, konnte,/Nachdam die Ska- r
:‘le des Potentlometers mlt Hilfe eines Queck51lberthermomuters |
geelcht war, ‘wurde diese Hllfsschaltung an den AuBenthermosta—n
ten angeschlossen und die gunstlgste ‘Schaltteanperatur zu 41° ¢
"bestimmt. Fur dlesen Wwert wurde das. spater elngebaute Thermo-f
 meter bestellt ‘ ' o ‘ ‘ ‘

' Bel der Elchung dleser Hllfsschaltung wurde die: Beobachtung ge-
 macht, daB fiir die Heizung von Thermostaten die Anwendung von
fhandelsubllchen Widerstanden bei denén das Wlderstandsmaterlal
© auf einem massiven Trager aus Keramik aufgebracht ist, mlt dem .
erhebllchen ‘Nachteil verbunden ist, daB die in diesem Tragerma-
“terial gespelcherte Warmemenge die Temperaturschwankungen in
_unnotlger Welse.vergroﬁert, Aus dlesem/Grunde.wurden‘dle Heiz-
widersténdesdféhte‘unter der Grundplatte‘dés AuBenthermostaten
- nahezu freltragend an den Oberselten entspreohender Hartgewebe-
 p1atten angebracht / ' ‘
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Netzte i1

\

Im Gegbnsatz zum alten Quarzgenerator, der 1m Lormalfall am

'quechselstromnetz arbeitet und nur Tei Net7ausfall auf das

Glelchstromnetz umschaltet, wird belm neuen Generator. stan—'
‘dlg aus belden Netzen Energie aufgenommen, im Normqlfall et-

f5wa 60 % der. geuamten Lelstung aus dem Wechselstromnetz. Ei-

ne direkte Umscheltung erfolgt nur fir die Hclzlelstung der
Thermostaten und fur die Versorgung der Alarmkontakte
~(abb, 13) | 8

{

,~D1e am gemelnsamen Slebhondcnodtor fur bclde Netze auftre—
‘tende Spannung liegt normalcrwelse zw1sohen 208 und 210 V.

- In elnem Helzkrels fir. 300 mA liegen deran ‘die Helzfaden der
‘teiden Endrohren, der beéiden. Thermostatcnscmaltrohren und ‘
~der.drei RGhren deo elektronlschcn Spannungsreglnrs in Rel— :
he mit elncm Elsen-massnrstoff—Wldcrstand (1941). Drel Re—"

* lais in dlesem Heizkreis sorgen bei ‘auftretenden Ausfallen ‘
fir ein behelfsmaﬁlges Welterarbblten und fur dle Abgabe
"blnns Alarm51gnals. '

,Die Spannung am SicbkondpnsafOr liugt'dir=kt als Betriébs-v
spannung an den beiden Thermostatcnschaltrohrun und geélangt
auBerdem. uber eln klelncs Slnbglled an die Anoden dcr bplden
, Endrdhren. -. - ~ ' ' '

 'Ein>elektr¢nis6hér Sﬁannuﬁgsfggier (Abb.‘145jliegt\éingangs-
" seitig cbenfalls am Siebkondensator. Er enth#lt als Regel-
réhren zwei parallelgeschaltete PL 81 mit einer EF 80 als A

"Verstdrker und einer 8542 als szugsspannunvsquelle. Da-

\'als Elngangssannung nur ca.‘210 v zur Verfugung stehen und
~die Ausgangsspannung bel 91 v llegun sollte, musste auch das
'Sohlrmgltter der Rohre EF 80 mit der ungeregelten Eingangs-
‘spannung verbunden werden.: Wle dle gemcssene Regelkurve |
'(Abb 15) zeigt, ist-die dadurch erfolgcnde Vorwartsregelung\
'erst in Vurblndung mit einer zusidtzlichen Vorwartsregelung
{iber das Steuergitter und der smlbstverstandllch vorhandenen
4Ruckwartsregelung optlmal bemessen., Bel Elngangsspannung ZwWi-~

.'.schen 204 V und 212 v andert sich die Ausgangsspannung um

wenlger als 0,02 V. An diese Regelschaltung sind der Helz—
kreis 100 mA fur 5 Rohr&n 18042, die Betrlcbsspannungen des



und die Verlustlelstung 24 47 . 10 W
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5gitter‘der beiden Endréhrgn.angeschlossen. ‘]

" =B -
Schwingverstérkers und des Regelverstirkers sowie die Schirm-

Vi

v

- Eine Relhe weltercr Relals, darunter zwel polar1s1erte zur
Udberwachung des Spannungsreglerb, sorgen bei auftretenden
Fehlern fur behelfsmaBlges Welterarbelten und die Abgabe elnes
Alarm51gnals. ” ' ; ‘

Nach dem Zusammenbeu des Normalfrequenzgenerators traten noch

zwel wesentllche Méangel auf Einmal erregten sich in der elek-

,tronlschen Regelschaltung des Netzteils kréftige UKW-Schwin-

gungen, die durch entsprechande Démpfungswidéfstéﬂde an den
parallel arbeltenden Langsrohren PL 81 beseltlgt Wurden. Au—k
Bcrdem trat haufig kurze Zelt nach dem Elnschaltcn elne Erre-
gung w1lder Schw1ngungen in der Generstorschaltung ein, . ein
Zelchcn dafur, daB dle Elngangsspannung des bIcltbandlgen Ver—
starkers zu dicht an dcr Rauschgrcnze 1ag Um hlergegcn Abhll—‘
fe zu schaffen und glelchzeltlg die Slcherung ‘gegen eine ge=- i
fahrllch hOhc Bruckenspelsespannung bcl ¢inem mdglichen Aus—‘

- fall des” Regglverstarkers zu vertesseérn, wurde derl&ﬁhodenver—v s

starker etwas niederohmiger be 1astut Damlt wurde das Verhal—

‘ten des Generators vollkommen stabll, allerdlngs etwas auf Kg=-i. '

sten des Verstarker—Phasenw1nkels. Zur Kontrollc der Quarzbe—»

! lastung wurde die Spannung an der Kathode der Impedanzwandler-

~stufe mit einem selektlven Rohrenvoltmeter (Slemens—Ueberla-
gerungsempfanger) zu 3,4 mV gemcs5°n. Damlt w1rd die Brucken< 
spelsespannung Qig 1,54 nV, dle Spannung am Quarz 0,77 mV.

Bel einem ScrlenW1derst9nd von 24 Q wird der Quar2strom 32/uA
8 _

Dle in der: folgunden Tabelle angegebenen Verglulchswerte wur- ..
den der Arbeit von A. -S ¢ h e b e "Dle Quarzuhr als Fre-
quenz- und: Zeltnormal" in’ der ETZ (A) 76 (1955) s.-153 entnom-fﬁ
ment e ;_U“. T S Hont :
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der Verlustlelstung

Vf.unteren Grenze schon rccht nahe gekommen,

" AD1ese Verglclchswarte der Verlustlelstungen 1n Quarzen mlt GT-

solange dle Rauschw

1 grﬂnze nlcht crhebllch ges unkt werden kann (Rohrenrauschen,

" NTC 500°9).

‘Eine Weltere Vermlnderung de” Bruﬂ“‘ﬁ‘aJis

f Qb111s1erun€ beelntraChtlgen"

v

‘ﬂ v)..

» . nung musste sonst. mlt elner Vermlnderung des Verstarkungsfak—
TVtors erkauft werden und wlirde dann den Vortell der Bruokensta-‘_

\

:Mlt den hler angegebenen Wlderstanden, die dem ausgefuhrten

fm Gerat recht nahe kommen, erglbt sich die Abhanglgkelt der s1ch
\.erregenden Frequenz vom Phasenw1nkel des Verstidrkers zus .

AN ‘T’%?w R
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+(R +R )(R R2+R5R6) B

| +(R +R6)(R R4+R2R3)+

=240
eyg. " K
500 @
500 @

10° @ AL Lt

,50 Q

" = Quarzgute)

7'JSchn1tt bei Verwendung der Meach4m—Schaltung zelgen recht deut—,
’”. 11ch die durch die . Schaltungserw01terung gcwonnune Vcrmlnderung
DAmlt ist man aber einer noch 51nnvollen

3



+R5 (R +R2R4) \

., +Rg (R R2+R R, ) |
‘ N = R (R +R3+R5)(RZ+R6) + R1R (R3+R5)

AT
ff 20(B/u+ N7 7'1!99 . 10078 o |

Da. 9 im BogenmaB elnausetzen 1st helﬁt das also, daB ein Phaw
senw1nkel von:5, 7 des Verstarkers dle erzeugte Frequenz um
2,107 -9 andert ‘ ' '

£

Fur dle Aufstellung des neuen Quarzgeneratora wurde im Sommer’v
1959 in. den Erdboden unterhalb des Llchtschachtes im vorderen
Treppenhaus eine etwa 3 m tlefe Grube von 1, 25 m 110hter Wei-
te aus vorgefertigten Betonrohrstucken getaut, die das ganze '
Jahr hlndurch eine mogllchst konstante Umgebungstemperatur -
'unabhanglg vom Betrieb der Zentralhelzung und den w1tterungs—

- bedingten Schwankungen der Aussentemperatur - bieten sollte.
‘AuBer den notwendigen Leltungen fir die Stromversorgung und
-den abgehenden HF—Kabeln gehort zur Installation elne mehrpo— .
lige: Verblndung zu elnem auBerhalb der Grube angebrachten

‘Schaltkasten, von dem aus dle Motore zum Nachstellen: der Fre4”'-‘

Q\quenz geschaltet werden konnen sowie ein mehrpollges Kzbel zu
- einem Latorraum im 4. Stockwerk des Hauses, 'mit deosen Hilfe
‘die Alarmkontakte, die Thermostatenscnaltzelten, Schwankungen
"der Grubentemperatur u.a, uberwacht werden konnen., e

Aus den Erfahrungen der’ 1etzten MOnate 1aBt ‘sich sagen, daB

- die Grube die Erwartungen bezugllch der Tempcraturkonstanz
recht gut erfullt; allerdlngs ist die Grenze der in das Erd-
reich abzuleltenden Warmemenge mit dem Betreiben dieses einen
Normalfrequenzgenerators berelts erreicht. Ein Versuch den ,
walten Generator noch mit in der, Grube zu betreiken, war nach
einigen Tagen dadurch Zum Scheltern verurtellt daB die Gru=-

“f.bentemperatur auf Werte uber 35°.0 anstleg. Dadurch wurde dasg

ordnungsmaﬁlge Arbeiten der: Thermostaten gystort und eine Fre-
quenzverwerfung.>10 =6 war dle Folge. Nach dem Ausbau- des zwel-
ften Generators nd dem Auskuhlen der Grube traten bald" w1eder
normale Verhaltnlsse ein. ‘



Unmittelbar nach der Inbetricbnahme des neuen Normalfrequenz-
genamﬁors'EndeﬁOktdber 1959 zeigte sich in den ersten Wochen
des Novembers beim Vergleich gegen' die'Trégerfrequenzen'dér ‘
Normalfiequenzsender der: Staat31nst1tute DCF 77, MSF und GBR.
elne dur&mchnrttllche tagllche Frequenzzuvahme ‘zwischen 1,0 u.
0,9 " 10 9, die sich tis Ende Aprll 1960 auf einen Wert von

0,58 . 10 -9 vcxrlngert hat. und Ende 1960 etwa 0435, « 10-9 be— "
trug. Die tdglich gemesoenen Abwelchungen von diesen Durch-
schnittswerten liegen bei den Sendern DCF 77 und GBR fast aus-
-nahmslos unter +'4 ) 10—10 und setzen sich aus den wirklichen "
/Unregelmaﬁlgkelten der Quarzfrequenz und den Elnflussen der
Ausbreitung beim drahtlosen Vergleich zusammen. Dieser letzté

© Punkt macht sich besonders stark beim Vprglelch gegen den Sen-

der MSF bemerkbar, da hierbei tagllch nur eine Stunde als Mess—
zeit zur Verfugung steht. Das. Ergebnls ‘des drahtlosen, Frequenz—
vergleiches gegen die Trigerfrequenz 16 kHz des Senders GBR

fiilr die Zelt von Mltte Juni bis Anfang August 1960 zclgt dle-.
‘Abb. 167 - Am 1. Juli wurde die elgene Normalfrequenz nachge-‘j?
stellt. E ow o , B TR ‘

Ueber den Verlauf der mlttleren tagllchen Frequenzzunanme (Al—-‘

| terung), der dem leferentlalquotlenten der Frequenzabwelchung ¥
entspricht, llegen bisher die in der Abb. 17 dargestellten S :
Werte vor. Sle lassen sich durch elne exponentlall abfallende B
‘;Kurve mit elner Zeltkonstanten von etwa 13 Monaten annahern.

Zur'Weiteren Verbesserung des Gebréuchswertes'der'Normalfreél‘
queqz wurde in den letzten Monaten ein Gerit aufgebaut und Mit-
te Dezember 1960 in Betrieb genommen, das es mit Hilfe eines
Phasendrehsystems gestattet, FreQuéhéabWeiChquenvvoﬁ‘max.,

+ 1,8 .'10"'8 und die tégliche, Frequenzzunahme in linearer Ni-
herung zu kompen31eren. Mit Hilfe dieses Ger&tes, iber das
noch gesondert berichtet wcrden soll, kann erreicht werden,’
daB die Normalfrequenz 1n elner Zeltspanne von Z. Z. ca. 8 Wo-
chen (bls zum Nachstellen der Quarzfrequenz) eine Konstanz von
besser als 1. 107 9 elnhalt ; :
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- Nachtrag:

seit dém letzten Nachstellen der Frequenz am 31.1.61 hat

f sich dle tagllche Frequenzzunahme (Alterung) auf einen F

- lber 50 Tage gemittelten Wert von 1,81.10 " verringert

 :We1tere\Veranderungen, dleyln‘elnem grsachllchen Zusam-

ménhang mit der plotzlichen Verringerung der Alterung v

stehen, konnten nicht festgestellt werden.
T P > 8 © o 24.3.61



