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Te6hnischer Bericht Nr. 42 , _______ .,.,,___ __ 

Der neue 100""1:kHz.!.i.Normalfre.9,uenzgeneE_~t or des' HHI 

. Zusammenfassung: 

Im Anschluß an einige allgemeine Ueberlegungen übef }ror- · 
·malfrequenzgeneratoren , wird über den Aufbau und die Auf
stellung eines neuen · 1oO-kHz-Normalfrequenzgenerators im 
HHI berichtet . . Der Oszillator arbeitet in einer erweiter- . 
ten .M e a c ·h ' i m -Brückenschaltung, bei der ~m Quarz . nur 
eine Leistung von -2,5. 10-8 W auftritt. Die relative 
Frequenzerhöhun'g durch die Alterung liegt z„Z. unter· 5 • 
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. • · .Aüs _einer: :großen .Anz~hl, der möglichen .Sc;b.alt 'ungEin für : 4ie . .. 
: ~ • ' . : ·• ' .'. ' . ' '· . ' . . ' ! . : . ,· • 't . . . . .· . . .' . ' 

~ : Schwing'un_gse:rzeugung mit . Quarzen, hat : ~ich ', bur ei;n . kleiner" Tei_l 
: ; . fü_r di:e ·: ;· E'rz~ug~ng v;on N'ormalfrequ.~nzeh b;ei(hohen:··Jrnforde~ungen 

· · • ·,. . · ·· - _: · • ·,. · _ : ;' : _ • '. · .' : : .· · . \ ·' - _; r 1. : • .. : • '. ... .:-_ 

,:· bi'sher. ~e:wäh,r .t~ Di'E~ Gründe da:für ,Tiegen ,z.T._; d·arin; qaß sich 
.. einige ·•· gr'und'sätziiche. F·orderu~ge~, .die rii~n an ;einen. Nornialfre~ 

~uenz,gene;at:o~ / steLieri : muß, niclit . ohb~ , K6mprorrii'~/se ·•. ei-füllen; 

lasse~/ si~h-er :aber ~~c:h da.rip, ; daß ( ~ich : die; St
1

e:llen, zu; der~n 

l\.Uf gab·enbe·reich d ~r B~tri eb· von <ior~alfreque~zge;nerat~reh ge-
:_ • - : . : -~ ' • , . • . ' ... : • -' !• . i ': . . ! 1 , . ·• . . -~ 

hört, nur schwer . von "ihrer'! bil?herigen· Scha1 tim'g trennen '. : 
, ·.· • • • . •,• •c • • ', j • • ' • • 

' 

.. :])i'e ;Frequenzkonstanz. e:ine~ Gene·bator~ 'wird . J~t~~~eid~nd beei·n-
, ,; • -:~; _;flußt dlurch: ,. i 

! . 

1 • Die'. Güte :de's QJarzes soll _möglichst groß :sein; ~ls Riöht·- . ·. ; .• ·.· ... . ·. ·. · .. . . 6 . . ·, •' ,' ·. ' ' ; ; . ;' .· . . . ·. ' ; . . . 
wert ,kann ~twa lO , 8:ngege:ben w~rd_en. :-- Der T~mpera~urkoef-

; · fizie_n:t' ~k:t sol1 --~öglichS:t k:le~n :seirf '(Richt~er.t 1 o- 7/ 0 q )T_ 
• '. : • • i .' ;.;.' Di::e S~hleif g~'nauigkei t ·;sol~ möglich~t gr;oß sein. Da'~ ; . ;, 

,· ;. gen-~u'.e Einhalt~n , de~ Schnittiii~kels: (4nd des 'Kanterive;- ·: 

·-· 1 

1 : • : ' .. • ' • ' • ' ' ' ' '. ' ' ~ '' ! .· ' ' 

· .. ·: .· ,: ·hältnis_ses) . be~t:i.Fmen den, Tkf. D_i'e fr·e,que~zb _estim~end1n ; 
;._: · ,·

1
,; .Abmessungen (Länge, Dicke) spllep bes'_s'er ' al~ :10,-~ dem _ . 

• • ;; . ; ·• •. ~ - • . 1 ' ·. • • " . •• ; ! ~ : - '. ' : '." . : ;·-- , ' ' ' . · . \ . t. 
· 'j eweilig~n ,.Verwenqu~gszweck )rnge:paßt _s.ein i ~gmi,t die zur 

:: schwingurigserz:eugung bzw~: zd,n tlZienen," de; . frequenz n9tl 
• j • 1 ; ~ ~ • , , i , , '· s ~- ',_ 

wendfgen :: Kapazi tä,te·n optimal: bemessen:; werden körinen • . ; · 
" I ; 

. . . . .. \ : ' ' : . . \ 
Damit der Einf1uß 'von Temperaturschwankungen auf .die 

' : ' : . ·, .' 1 , ; '' : . ' '. ~! 

Frequenz, (Tkf) weitgehend unte1;a'rück\ werde~ kann, wird • 
bei . Normalfrequenzg~neratore·n fast ausnahmslos von Dop- ·. 

pelthermostaten Geb:~:auch gemacht~ :Für 'die : R~gelung der 
' . • , . { . • 1 • ' 

Hei~J,.eist~ng in Ab_hängigkei t· v9n de;r 1Temper~tur besteht 
: einmal 'die MögJichkei t des : Ein~, und: Ausschal teris inner- . 
halb einer'' s,.ehr kleinen ·Temperaturs;pan:ne (+:ö,61° C) ; 

, _, ~ .\ . . -, ; ' ·._. .· . ; .- . :. •, _: .. , ~. ~ ; ·. ,-- ,.-·: : , ·' . : 
du·rch _ein . Quecksilberkontakt.thermoniete,r mit beliebig .: 

• : . ' '. ! ·, _; • ' 1 , ; · ,, ' ' 

wähibarer • Temperat_ur od 'er ·aurch einen ·Tern:peraturfix- ; 
: . . • . ' ._ . ' _; ~ i . ~ . . ' .• ' ; : . '. . ~ 

:puri~tschal ter j / r der die Volumen,ä,nderung beim Schme_lz~ . 
. ' ' . . . 1_.... . .· . . : .. ,' ~-.. ' . : .' . ·. . 

pu'nkt organischer ;Substanz'en ausnutzt~ Ei:~rn · zweite Mög-
• ' . • . • '. ' .. _.. . . . : .. ' .'. . •., ... ' .· .-.- .:,' . ~ , ·:,· . . . • . , . , 1 

lichkei t . ist .die >s:tetige Regelung der _Heizleistung un-:- , 
>te; •ver~end·u~g··vbn: .NTC-Wi'd~. rstände~· al; T~mper~turfüh- ' 

'" { . . ,, 
·., 
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le·r. Man 'kairn z.B • . an den Ausg~ng ei'ner mit Wechselspan
. 'nurig ·gespeisten: NTC.:..: Vviderstaridsbrüc·l~e 'ein~n· ·v~rf:lt.ärke.r · 

schalten, d~ssen maxiinal·e A~sgangsleistung 'sd ·g;6ß 'be~ ·. 
1 ' ' J ' ' , 1 , • _ ! ' ' ' \ 

·mess~n wird_, · _daß er die ganze. Fieiz;Leistung ä _llfc:ringen 
kann. Seine Eingangs-spannung erhält er:. aus dem tempera..:. 

t~rabhängig ~n Fehiabglei-~h '. ·aer Brücke. 

Aehn1ich in der Wirkung wäre ein Tasten de'r Impulsbrei-
; 

te des H'.eizwechselstromes mit Hilfe eines ,Thyratrons 
. . 

und entsprechend er Phaseridre~glieder in Abhängigkeit · 

von der . Brückenausgangsspannung • . 

·· ])iese . beiden verfahre·n bleiben auf 'den Betrieb aus. dem 

W~chselstromnet z . beschränkt. : . 
. , 

])iese zwei_te Möglic,hkei t .vermeidet zwar die meist eini

g~ Minuten dauernden Perioden der Heizintervalle·, :·er

ford e'rt . ab er einen größeren · Aufwand, ohne dabei . die . 
' r • •: ' ' • ' • 

' L~ngzeitkoristanz der ersten Mö~lichk~it zu erreibhen. 

oder gar zu üb er-treffen. 1. 

C. die : Quarzbelastung ist so gering . wie möglich zu halten, 

damit der tägliche Gang .(Alterung) ebenfalls gering .. 
1 . .. . 

· bleibt. Für dfe Größe der Alterung ist nach den bi she-: · 

rigen Erkenntnissen außer der Belastung im Betrieb vor '1 
• . i. . . . . : , ' .... 

allem ·die Art und . Weise der Ob erflächenb earb ei tung wäh-

rend der He'rstellung von entscheidender Bedeutung. All-
·\· . ~ ' --

gemein kan?? man sagen,. · daß Quarze mi.t kleiner Oberflä-- _· , . . ·• ' . ' . . / . . .. . . . 
ehe be,i großem Volumen (PTB-Stäbe) ,. eine geringere •. Alte.:.: 

ruri'g zeig·en als '. Quarze · mit großer Ob'erfläche bei klßi--

~ell! v·olumen {GT""".Platten) L 2] .. Die Belastung des Quarz.~~ 

-·im Betrieb d·arf a\if keJnen '.Fall s'6 hoch „werden, 'daß sich 

die Fre.qu:enz durch di·e Eig~ne;wärmung {Verlus.twiders:ta~:d) · 

über den Temperaturkoeffizienten ändert. · 
'. \ 

D. · d:iJ Amplitudenbegr'enzung. 

,])ie Art der' Ampii;tudenregelung in , der _ Schwingschaltung hat 

einen bedeutenden Einfluß auf die . . Grö'ße 'cler ents'tehenden ' 
-H~rmonischen der ' Grundfr·e-~uenz. S:obal·d Oberwellen von nen-

• · 1 

! 
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nens~erter Größe auftreten; ändern sie ihre Phasenlageri zur 

-:Grundschwing{.mg . abhängig ' von .der Schwingamplitude. Die ein~' 

fac'h,ste Art. der Ampli tudenbegrerizung durch den <Audioneffekt 
, . • • ' . ·• · • ·' 1 • , / Ir, 

hat darüber hinaus . den Nachteil einer a~plitude:habhängigen 

·Phasendrehung auch für die Grundfrequenz. Eine Sättigll~g 

des Ano~enstromes noch im neg~tiven'Beriich ·der G~ttersp~n

nung der Schwingröhre yer~eidet zwar .diesen Effekt, de_r ent-
, 

stehende Klirrfak~or~st aber nicht zu vernachlässigen. Vom 

s'ätt:igungswert des Arrnd~nstromes muß dabei ' eine ·e:rhebliche 

Langzeitkonstanz gefordert ~werden. 

· · Um diese ,:Schwierigkeiten ·zu ·vermeiden, ist . ma:p b .estrebt, den 

Schwingverstärker möglichst im A-Be:trieb arbeiten ;zu .lassen • . 
;. -. . . ' . 

Dfe notwen_dige Amplitudenbegrenzung' kann d'abe_i . e!reicht wer-. 

·den, indem man den Arbeitspunkt der ,Gittergl.eichspannung :der 

.Röhre ·du:r:ch eine gleichgerichtete HF-Spannung· fn ein Gebie,t 
' . • .l . -

geringerer . Stei:lheit verschiebt, ohne für · die . Einw~g-Gleich- -
. ' ' . . ' \ ' 

richtung die hochohmige Gi tter-Katodenstrecke der Sch_wing..;; 

r,öhre z~ ·benutzen. Da für die angestr~bte A-Verstärkung ~ 

,URicht:~"'--~-:C-UHFss, sein rioll, benutzt man entwede.r eine· ~l~ich- , 
richterschaltung mit . Spannungsvervielfachung von _der Anode , 

_dir Schwingrbhre oder weii besser -einen besonder~n 1iegelver- . 

stärker mit Gle.ichrichter, ini t dem auch d~e · _Schwi~gampli tude . 

geri~g~nd · klein gehalten _wer~eri ~ann • . Die dabei auftrete~den 

Aenderungen der Gitter-Katodenkapazität sind gering und las-
. .. .... ' . 

sen sich gariz vermeiden, wenn zur Amplitudenregelurig . nicht · , 
' t' ' . . . 

. ' ' ' - ' 1 

mehr , .die Steilheit der. Schwingröhre, sondern z.B. eine fast . 

abgeglichene spannungsempfindliche Brückenschaltung mit 
- ' ' ' . . ' ' ' .' - - ' ' ' 1 

Glphlampen oder NTC-Widerständen im Rückkopplungskreisbe-

, riutzt wird, ·deren"Ampli tudendämpfung durch •eine ·zusätzliche 
• • • - 1 ' • 

- Verstärkerstufe ausgeglichen .wird. Die Regelsteilheit der 
• • • # • • -

Brücke kann um ein Vielfaches höher gemacht werde:ri .als ,eine 
\' . ' \ .. ( 

Steilheitsänderung der Generat6rröhre. · 

E. - Schaltung und ' Dimensionierung: 

Etn ?aheliegender Gesichts~unkt bei der Au~wahl der Schal

tung .ist das T.rachten , nach einer mö.g~ichst eihfachen Schai
tung ~ Da ein N(?rmalfreg_u-enzgenerator · lange Zeit ungestört 

in ·Betrieb blei~en ,soll, wird man / bestrebt· s~in, , die Anzahl 
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. . : '.';. '1 -. . ' ' .. ' ' ~, . 

, de~ B~~teil~, die , beim Scbaähaftwjrden d8n t~~~rator ausfal~ 
'; · . -'· .,: ' . . . \ 

len lassen~ :~öglichst g~ring zu hal1en. . '· -' . ', ' 

Von .der anfanglich ,beTiutzten . P i e r c ,e · - ·MT' l 1 e r -·~ 
4 , , ' •• • ·, • l' ' " I _ \ ' •• • 

· .sch~ltung (TPTG) ' fst man se,it· längerer Zeit· 1:1bgekommen, da 
, .andere Schal tüngen bei glei'chem' Aufwand ', konstantere Gene':.. 

' , , . , , , . 1 . 

ratoren ergeben. 'In der z. Z • . von der PTB u. a . , benutzten 

Pierce~Schal t _urig (k~p' . D:reipu?kt) schv ingt der , Quar~ .in ei-

,ner Parallelresonan,z. 'burch v,ergrö

ßern der :Parallelkapazi t .ät ' ~e's· . Quar~ 

zes ,wird dabei die Eigenfrequenz in· 

Richtung der Serienreson~nzfrequenz \ . 
verschoben •. Gleichzeitig wird damit 

auch der transformierte Widerstand 

an den Quarzklemmen n:i.ederohmiger .• 
1 ' • . 

Diese . an sich erstrebte , Verschtebung 

findet ab~r sehr bald eine Gr~nz~ 
" ' . . ' 

durch die Arbeitss~_eilheit der Röhre, besonders, wenn wegen 

· -· der Quarzbelast'ung und der ,zeitlichen Konstanz der Röhr~n

eigensohaft,en mit sehr niedrigen Betriebsspannungen gear
beitet ·wird. 

Eine Reihe von brauch~areti S~haltungen läßt Sich aufbauen 

unter Yerw~ndung eines 1t~Gliedes mit Quarz im Längszweig ,, 

u:nd zwei· niederohmigen Querwiderständen, die gleichzeiti'g 
.... ' 1 1 

d•ie Parallelresonanz dämpfen und · da_,. 
,, . . ' 

· durch zu Oscillatorschaltungen für 
' . ' . . ' 

die Anregung. ,der Serienresonanz füh-. . . . . 

ren. Am ' bekanntes:ten aus dieser ·Rei

he i~t wohl die He. e , g n e , r 

· Scbal tung. · 

Abb. 2 Im Jahre 1938 ' wurde von M e ach am 
- . . \ : . . ~ . . . . . ' ' 

eine Oscillatorschaltung angegeben ; 3t; bei der der Quarz in 
• ' .1 , • , • . ·. , : • • •. • 

einer Brlic~enschaltung in seiner· Serienresonanz betrieben , 
wird • . Der die Brücke speisende' Schwingverstärke;r . erhält sei-. · • . ,· .. ' ; 

. ne Eingangsspannung durch ,e.inen entsprechenden 'Fehlabgleich 

aµs' der :Brlicke. Die implitu~inreg~lung erfol~~ ·dabei ~ur6h 

eine Glühlampe, ; die ein~h 'aer- BrÜck.enwiderstände bildet~ , 
• . •• , 1 ' , , ,' ' ' 

Dieser, ·JVleacnam-Generator , hat allen . anderen . Schalt_~ngen ge-
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Abb·. ; 3 

Betrieb arbeitet. 

/ . 

· gen üb er ·-a en .ent scheid_enden ' yorteil, 

daß e~waige Phasenwinkelf-ehler des · 

Verstärkers nur ~it einem sehr klei

nen . Bruchteil ..:.. , abhängig vom Ver- . 

stärkurigsfaktor - i'n die . Ge_rierator'.'"", 
. ' { - ' 

frequenz eingehen. Entsprechend ge-
,, . . . . . 

ringer ist auch die Frequenzabhän'.'"" 

' gigkeit von den' 1Betriebsspannungen 

des Verstärkers, der im reinen A- -

In der von Meacham angegebenen Originalschal tun'g gelingt -es 

ab·er ni.cht~ die Qu~rzbelastung so klein zu ~alten~ wie sie 

für Normalfrequenzgenerat'oren unbedingt angestrebt werden · 

muß, weil ·die in der Brückensch_al tung enthal t~ne Glühlampe 
. ' . . ' ' ' , 

. .. selbst eine 'zu große Speisespa.nnung . braucht, _ um ihren Wide_r::- ' 

standswert dem Brückenabgleich _ entspreche'nd ;zu ändern. Um ' 
diese Einschränkung -~u umgehen, wurde vor, einer Reihe von_ 

Jahren von Herrn .Dr. H • .. L u k . a s •hier im -Institut eine , 

Entwi~klung begonnen, üb-~r d;eren letzten Abschnitt - dem Bau> 
\ 

, unseres Normalfrequenzge·n_erators Qu II -e berichtet werden· · · 

soll. ' . . 

.Ausgangspunkt beim Entwurf . der Brücke bildet ' ·der Schwing- . 

quarz. Es wurde wieder-wie ' beilll Generator Qu·I - · ein Uhren~ 
.quarz 10~· .kHz Seri~nresonanz 1m VäkÜum~alter gewählt. -Bei -, 

. :aieser Frequenz läßt ·sich ;die. Quarzbrücke noch · genügend pha

\ · senrein aufbauen, solange .· die Wider,standswerte · die ·Größe .von 

·, einigen hundert Ohm nicht wesentlich überschrei~en. Daß 'man 

. als Nenn. -~e-rt für die Frequenz einem ~ögli~hst glattell 'zah-
' . ' 

lenwert im dekadisch~n ;Sysiem.den .Vorzug geben .wird, er-

scheint wohl selb\stverständli.ch, solange es ;nicht. auf Kosten . 

der Ko~stani der \;eneratorsc.baltung .• geht: - Man . ~rspart da- . . •. . . . ' ·, ' 

durch einen mehr · oder Weniger großen Aufwand für •einen Fre- . 
. , ' . . . . " • . . -

quen zumset zer. 

Der_.Quarz selbst'i,?t als ,GT-Schnitt ausgef_ührt.' Dieser •· 
.. . . ' ' •. ' \ .. ,. 

Schnitt hat die Eigenschaft,· über einen weiten _Temperaturbe- .. 
••. reich-einen sehr k''ieinen· T.K ±'ur : die ~F;equen~ zu' besitzen .und ._· 

: . . . 1 . . . ·: ' . . . . ·- ' • . • . . . . . 

. einen . Serienresonanzwiderstand < 100 Q aufzuweisen. Damit · 
' . · . . · '• . ' . 

kann also· die B~ücke ' gebügend ~iederohmig aufgebaut werden. 

1 
1 

.... 
/ 
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Bei der Bes~ellUJ;)g ~d ~s,. ~uarz~s wurde : eine Güte 's ~ 1'06 und ein .. 
·TKf ~- 1 o-:7 /?c bei einer Betr:ieb stemp'eratur von 50° C gefordert. 
Die Größe ein~r':. s ~rienkapazi.tät zum Zie'.heri . auf die•··sollfrequenz 

sollte ·dabei ·möglicb~t um 2000 pF liegen. Diese~ Wert .ist ein 
• ,· • . i i . 

-Kompromiss : zwischen den sich widersprechenden·· Forderungen,· daß 

einmal dies~ K~pazität im ~L;ufe der ~onate u~~ Jahre .nach rn

betriebn~hme wegen der Alteruhg des Quarzes ' laufend vergrößert 
• • I • • 

Werd~ri .muß, andererseits . auch ihr Anfangswert genügend groß 
• 1 • •., ; 

sein muß, damit die Frequenzkonstanz des Generators ~orwi~gend 

vom Quarz selbst bestimmt .bleibt.· 

Nachdem die, . zei traub ~nden Scbwierigkei t en bei der Lieferung 
• , I . . ,. . ; 

des . Quarzes überwunden waren, ,wurde die Größe -seines Serienre..:.. 
' ' _.· ' . . : ·\ :· .. · ·. - ... ; ' . ' ' . . ., 

sonanzwiderstand~s bestimmt. Dazu wurde eine Substi tutionsme~ .· 

/ thcide d~rch Spannungsteilu1;1g benutzt. In Reihe zum. Q'ua.rz wurde 

ein . Vorwider~tanff R,?>R , gelegt (I ~ konst.). Die,se Reihe_nschal-
. . . . q . . .. 

tung wurde aus 'eine~ 100 kHz-Quarzfre_quenz gespeist und die 

Teilspannung am Quarz üb.er einen \ ent ~prechenden Vers_t ärker. zur . • \ 

. Anzeige gebracht. Dabei ergab sich beim Durcbstimmen a·er_ 
1 

100 k:Hz-Fr'equenz ein W~rt R+~22 Q, währe;d für d:e,n Quarz in 
• . . · . 1 q . . . . . . . ·. ' 

Reihe mit einer ~iE;hkapazi t ,,it an . der Normalfrequen·z (Qu · r) .ein 

transformierter Qukrzv:iderstapd . Rq ~24 Q g~messe~ ~urc1e. Die
ser Wert ist für den spät Er reh Brückenabgleich maßgebend. '.'"' Bei 

• • 1 . 

~ieser GSlegenheit wurde au6h festgestellt, daß die ~rford~r-

liche Reihenkapazität der neuen Qu bei· Zimm~rtemperatur :Wes~n~-
. ! / 

lic'h unter 1 000 pF lag. 

, Ziehkondensafor.en für FreqUenznormale ' werden für hohe Anforde

~ungen (PTB u. a. ) - oft'. mi t ganz erheblichem '. feinni~chanischen . 

Aufwand geferfigt. ·um 'die dabei auftret_enden werkstattmäßigen 

Schwi'erigkeiten auf ein Minimum zu beschränken, wurde für die__: 

sen · Zw'~ck, ein satiber aufgebauter; kugelgela~erter Drehkonden-. 

sator handelsüblicher Bauart benutzt. 

D_er. Brüc~enzw~'ig R1 (Abb. 4) mit . dem Qllarz und der · Ziehkapazi"'." 

· .tät sollte . aus konstruk_t _i v;en' Gründen (Drehkogehäuse) einseitig 

an M3:sse liegen~ Der Brüqkenzweig R2 soll, damit die _Vort.eile 
' der Brückenscb~ltung voll .gi~utz~ ·werden können, mit der reel

i .en Kompone
1
nt e .· von R1 i,iberein;tim~en. • s'eine Ausführun·g erfolg.'... 

• te durch zw'ei parallelgeschaltete, ausgesuchte 50 Q - · 1/2 . W. · 
J \ • . 

I . 

, / 

\ 
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Widerstände~-. ' \ 

Bei der ursprünglichen Schaltung . nach r~eacharri erfolgt die ' Am- : 

pli tudenregelung' (Brückenabgleich) durch eine Glühlarrip~ · ( · = 

· Kaltleiter) in ·einem Brückenzweig. Das · hat zur' Voraus~efzung, 
• 1 ·; ' \. ... ' ', • •. ' 

daß 'die · Brückenspeisespannung den Vvert von 1 V nicht w~sent-

·lich unterschreiten kann und steht im . Widersp·ruch · zu der For

.d~rung nach möglic~st geringer. Quarzbelastung. Na6~ Sh au 1 1 

.!( 4 l ist· die. Belastung für einen 1QO · kHz-GT_;Schni tt ' kleiner als 
. - • • • • ' -· ·. j ' 

70 .'. ~80 /uA zu' h,al t e n ;· damit die Quarzv·erstimmung ~~roh die ; 

Eige.nerwärmung über den TKf klein _gegen 1 ._10-9. bleibt. Das 

ergibt für einen ·Quarz mit einem Widerstand R = 25 Q eirrn 
' . ' 

Spannungsgrenze von 80 ·;uA • 2 5 Q = 2 mV und damit. eine obere/ 

Grenze für die Brückenspeisespannung von 4 mV! ! 

•Die -Anwendung ·eines direkt geheizten Heißlei t .ers (NTC) ver-
- , . . • -· -. ·· - - , . , r· . 

schiebt dieses i✓lißverständnis .nicht wesentlich. Man könnte nun 

· daran denken, die • GlühlaJnpe aus einer konstanten Glei~h-strom-
'1 1 • . • 

quelle vorzuheizen ~ wie es bei· Bolome t ·erbrücken •üblich ist, um . 
die Brückenspe·1 sespannu!lg verringern zu .·können. An die zei tli

che Konstanz dieser Zusatzheizung müssten hohe Anforderungen· 
. 1 . J 

gestel~t werdep. Mit wacJ::tsendem Ant_eil des Zus.atzstromes am 

Gesamtstrom durch . die G1ühla~pe würde ·sich . zwangsläufig auch 
. '" . I . . . 

die RE;!gelsteilheit der Brücke verringern. - Erst, . wenn · man den 

Brüc~en~weig R
4 

durch einen fremdgeheizte~ NTC-Widerstand bil~ 

.det, dessen: erforderliche Hei~leistüng nicht d_er Brückenspei-

sespa~nung, sondern e i~1em zusätzlichen Regelverstärker ent

n~~men wird; gelingt es, di~ ·Brückenspeisespannu~g und damit . 

'die Span·nung am Quarz um mehr als zwei Größenordnungen .zu ver- . 

- !hindern. Damit . geht ab~r die . störende ; Verlustleistung im Q~arz 

auf w~niger als -1 o-4 der · urspr_µngl ,ichen L~'istung zu;ückl . 

' . 
])ie für den Aufbau ,benötigten . Zwerg-N'DC~Widerst ände \' urden nur 

1 ' • ' 

in 2 Wideistandswerten im -Handel angeboten. Der niederohmigere 
·, • > \ • • 

der · beiden Typen hat: eirep Kalt widerstand von: 3, 3 ,kQ ·; der Wi- _ 
- . . . . . . . . . . . 

derstand der Hei zw,endel, b:et:tägt ca. 100 Q. Bei Zimmertempera~ .. 
tur: si~d etwa 20 ~W Hei~leistung. erforderlich, ~ den .Nut ~wi...: 

derstand auf 500::Q zu senken. Da der Widerstand mit s~eigend.er 

Temperatur · sinkf, ist ·cei: e_ine.r höh~ren Umgebungstemperatur 

_ ( 50° , C im- Innenth_ermostaten) die erforderli,?h.e Heizleistung 

1. • 



'r 

. . , I 

. • I 

zum Erreichen des gleichen . Widerstanaswertes wesentlich gerin

. ge~. Di _e Datenblätter des Herstellers enthalten darüber keine 

. Zahlenariga b en •. 

Bei .der ;Verv6llständ:igung der Brückenschaltung i'steht man nun 

· vor der _Fr~ge, entv~eder den B.rückenzv,eig' R3 ~benfalls : mit 500'2 
zu bemessen, oder dem N~C-Widerstarid einen Fe~twiderstan~ pa-

. ral\el zu schal ten1 u~d damit ' die B~uckenzvveige 'R
3 

und R4 nie ... · 

derohmiger' zu machen. Da · ein solcher Pe,rallelwiderstand zum 

NTC-Widers_tand aber _·zwangsläufig auch mit :einer P'arallelkapa

zi tät verbun~en ist, · müs~te die Widerstandsverm:i:nderung schon 
eine Größenordnung betragen, wenn sie den Phasenwinkel verbes
sern sollte •. Da durch eine so.lohe Ma.ßnahme 'aber die Regelst eil-. . . . . . . 

hei t für d.en Brückenabgleich entscheidend verschlechtert würde, 

ist es bei den Werten von 500 Q verbli'eben. - Der Brückenaus

gang wird hi~rbei nur hochohmig durch den Eingang des , .Schwing-

verstärkers belastet. 

Vor dem intwurf des ~chwingverstärkers erscheint es sinn~oll, ~

zu überlegen, . wie hoch man seinen Verstärkungsfaktor treiben 

soll, 

Nach den Angaben von Meacham . [3] wird di~ Frequenzur.ist~bili tät 

bezogen auf die Eigenfrequenz des Quar~es 

f- f .. 
. 0 

f 
O , 

mit Q Phasenwinkel d·es Verstärkers 

~- . Gu\e des Quarzes 
V~rsttlrk~ngsfaktor ' 
sind · Funktionen ·· der ·Brückenwi
derstände, -die im eingeschwun-

.. genen Zustand . als konstant an
genommen werden. 

. 1· . • 

Die· Brückenwiderstände sind hier näherungsweise· als pha_senrein 

·angenommen ·. - Die Feststellung, daß bei, einem Phasenwinkel. Q = 

Null d~s ierstärkers die Generatorfrequenz mit der Eigenfre- · 
•• • ,C- • • • • • • " • •• •' .. • • M' •, - • • ' '\ • •• • ; ·• ,' 

quenz des Quarzes übereinstimmt, erscheint banal; die Tatsache, 

d_aß bei· einem klein·e.n Ph~senwinkeL des 'Verstärk~rs ' die Frequenz- !· 

änderung umgekehr:t proportio~al der Quarzgüte \verläuft, gilt , 

·' allgemein für jede Gene rat onschal turig. · ,Bei genügend großem Ver-
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stärkmigsfaktor ;u läßt sich aber di~ F~eqUenzvel:'.werfung durc~ 
den·_Phasenwinkel des Ver:-stärkers nahezu :linear. (asymtot~sch) 

m~ t steig·endem )1- verri1:-gern_. ·.· Hierin besteht aber g erade ein 

·entscheidender yorteil der Meacham-Brückenschaltung allen an

d~ren · Scha,ltung; en gegenüber. 1 

Um diese Tatsache . zu veranschaulichen, sollen •die folg enden 
. . 

Angaben .dienen. 

/ .' 

Bei einem 
1

.Verstärkerphasenwinkel Q = 0 sind alle Teilspannun-
. . ' ' . . . .. " 

gen ·an der Brücke _(Abb. 5) einschließlich der Ausgangsspannung 
~ \_ ' , 

u phasengleich. 

' \ 
1 

1'------"v ____ ) 

Abb. 6 Abb. 5 

. ~ei einem Verst ä.rkungsfal_ctor ;u liegt von der Brückenspeise~ 

, spannm:ig /1- • u = UR:3 + uR4 bei R3 = R4 und vernachlässigbar 
kleinem Strom durchuden hochohmigen Verstärkereingarigswider-

. / . . ' ' • ,· 
stand R5 der Wert ~. u am Widerstand R

4
• Am V:idersta'l'id R1 

(Quarz) +iegt dän:n die • Span:nung (.t; ..;. 1) • u = UR1 • . (Abb. _ 6). 
, ' l '. . . 

' ' 
Tritt beim Verstärker ein kieiner -Phasenwinkel Q ;J: 0 auf, so 

ändern . sich d_ie . Beträge der Teilsparinungen bei genügendem Ver-
; ' . ' 

, st1,rkungsfaktor .. nur unwesentlich (Abh. _ 7a). 

· Abb. 7a Abb. 7b 

\ ' 

' . ' 

. j 
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1 ' ' , ' •, , 
D~r P.l:iaser1winkel 9 zwischen der A11sgangsspannung UR3, + UR4 und _ 
der Eingangsspannung u hat efnen Phasenwinkel .~ des Quarzes 
z;r Folge_, d~r , zwis~hen den · Spannu~g ei:1 URl _und UR2 auftr;i.tt . 
(Abb. 7b) • . Die · spi t ·zen Winkel zwischen d.en Teil'sparinungen uR1 
und UR4 sowie, zwischen ~E2 un·d -UR3 haben angenähert d·en Wert / • . 

· Für ,das rechte Teildteieck de s ~ektordiagramms gilt nach dem , 

Sinussatz: 

sin g u. (4 1,) 

sin ~ u 
2 

Für kleine ,Winkel (sin a = o:).gi1t dann: 

c!J>= 2 Q = 4 0 L: . ;u- 2 
2 -1 , \ 

' 1' 
Für ~lne _angenommene Versrärkung /u ·- - 202 ~rgibt sich :,5>,=50 • __ Q 

;u = 102 202 302 402 ' 

s, 1 1 1 1 
g = "23 \ 

5Ö 75- ' 100 

1 • 

' , 

'Da die Brückenspeisespannüng wie vorher ~ngegeben 4 mV 
\ : • • • •: • C • ',• • 

,· .l 

nicht übersteigen darf ;~nd aus Sicherheitsgründen be~ 2 mV lie-
gen soll, erreicht man mit - der yerstärkereingangsspannung sehr 

. ,.,,... _. ' 

bald die Rauschgren~e O Ünte_r der Voraussetzung J ·daß das. drste 

Röhreniittei.direkt a~ Brückena~~gang 'liegi, erhält man als 
• • --· 1 · . / 

Rauschspannung abges_ch iJtzt: 
' \ ·, ' 

2 U = 4 'kT RA f 

bei einer Bandbrei~e. 
. . . ( A f) 1 = 1 kHz 

u2· = 1 , 7 • 1 0- 1 4 
\ 1 

_ U 1 = 0 , 1 3 /u V. 

-· RBr = 260 Q mit T = 323 OK 
b ;r .. = 750 ~ .mit. T ~00 K 

a ., 

i R = 1000 Q T = 310 OK 

(.6 f) 20 = 20 kHz -

· u2 = 3 4 ·• · 1 0- 1 4 

u20= 0,58 ;uv 

J , 

\ 
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Bei ·.einer Bandbreit e von ·1 kHz wird ein c: instufiger Spannungs-
• ' ' . 1 

, : verstärker mit abgestimmtem und .kauni bedämpftem 'Anodenkreis 

· und a~~chli~ßender Imp~darizwandler.stufe, bei einer Bandbreite 
1 • ' • ' _ . .... • • • ' • \ ' ' 

.. von 20 kHz ein zweistufiger Spannungsverstärker mit sehr' stark 

bedämpften Anodenkreisen und Imp edanzwandlerstuf.~ 'ang'enommeti. 

1 : • , 

Obgleich - der schpialba~dige !erstärker eine um den Faktor 4,5 

, geringere Rauschspannung ·e~gibt ,: . bes'tehen ernsthafte. B~denken ;. ·. 
· ' 1 

:·. ·gegen seine. Brauchbarke it, da bereits' die Veränderung eines 
. / \ ' . --. : _· : . . . i. ' . . '. 

. seiner Kreiselement'e .· um · 1 % ausreichti, 'um den Phasenwinkel des , 
. · · ' · 0 0 . i' f · · · . · · : ' : . . · .. 

. Verstärkers von 0, auf· ± 45, ( = _!2 ) , wandern zu ,lassen •. 
; 

Nennenswerte Bruchteile da~on köhnen durch eine Aenderung der: 

Gleichs;trom-Vormagnetisierung d~sSpuletlkern~s (.Anodenstr~m) : 

U~a. sehr bald erreicht werden. Für den ·zweistufigen ·verstär- : 

ke~ :mit großer B~ndbreite (Abb. :8) spricht_ die Tatsach~~ d~ß 
. . . . ; 

sich .die mögliche~ viel kleineten Phasenwink~l der beiden ~in~ 

ze,lstufen. addieren' also im ungli~stigst en Falle verdoppeln 

können, während sich die Stufenverstärkungen multiplizieren. . ' 

Wenn man als untere Grenze für die Nutzspannung am Eingang des 

zweistufigen Verstärkers das 20-fa'.che der eff. Rauschspannung 

urid als ,Bi'ückensp·eisespannung deri Wert von 2 mV anni:mmt; . er

gibt sich als Maxi~alverstärk~ng ,für _den gesamten Schwin~ver- . 
1 f ' 1- - , • 

stärker bei Anpassung seines Ausganges · an · die Brücke der Wert · 

1f~~·= 167; die Leerl~ufverstärkung durfte maximal den dop-_ 
pe{ten Wert 334 ·-e rgeben. .: . ' 

,' . \ 

. ?ls . Impedanzwandler · sollte eine Kathod enverstärkerstufe mit der 
:Röhre 18042 dienen, . 

0

die ebenso w ie die beiden .. Spann.ungsver-

. st ark~rstuf ~n .· ~i;t ·geringerem An~denstr~m :-( f 5 mA) b'ei · einer 

Steilheit wenig ~rößer 4 ~A/V:beiriebe·n -werden. Der :~Brücken

eingangswiderstand von etwa 50 Q; wird durch eineri a9gestimmten 

Uebertrag~r (Phasenwinkel) symmetriert und dem Inne~widerstand 
• 1 • 1 

des Kathodenverstärkers angepa_s _st: 

· Bei ü 1 = 2, 2 . : 1 wird ü
2 • RBr = 

·. 1 
4, 84 • 50 Q. = 2 42 g -~-S 

Um den Faktor 2,2 durfte also der Grenzwert der Spannungsver

stärkung der beiden Vorstufen größer werden als der vorher an.:. 
' • 1 ,' • 

gegebene Wert für die Leerlaufverstärkung v1 • v2 = 2, 2 ~ 3 34; 735. 

/ 



1 , 

1 

. 3 X 18042. i 
' i 

Abb. · 8 ·schwingstuf_en ' 

Abb. ·· 9 Regelverstärker 
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Bedämpft. man
1

1'j eden der beiden Anodenkreise mit Rp = .5 kQ, so 

ergibt sich v1\ :d: v2 = .S . ~ Ra= 4,2 · • . 5 = -· 21 

,v
1 

. •. V2 •, = 441 . . 

und ; damit ein: Sicherheitsfaktor von Xlf ; 1 '67~ Bei R . ~ 5 kQ; . 
. . . ' ' . . . ' . , . . .· .· 5 0 . p ' ' 
L = 2,5 mH; uiL :== 1,6 kQ wird di_e ' Kreisgüte S =. ft = 3,2, die 

. . . . . . ' . - . -- , f . . .. , . 
~.andbrei.t'e des . Ein:zelkreises :bL = .J· r: 31 kHz

1 
und die . Ban:dbr~i-

te de_s zweikreisigen Verstä:r;-kers b 2_ = VP .--1 • b 1 = O, 63 • b 1 = . 
19,5 kHz. Dieser Wert d'eckt sich also recht' g·ut mit - dem vorher 

. ,~ . 
angen.omme:nen Wert . von 20 kHz. 

Die für ·den Brückenabgle~ch. (Amplitudenregelung) ~·otwendige 

Heizl~istung -für deri N1C~Widerstand muß vom .Regelv~rstärker 

(Abb.: 9) auf gebracht werd.en. Um hochfrequente Rückkopplungen 
\ . . 

zu vermeid .en, soll der dazu bepö:tigte HF-Strom gleichgerichtet 

.-und gut . gesiebt We!rden. Um die Siebwirkung zu verbessern ·, emp~ 

- . fiehlt sich eine Gleichrichtung, b _ei der am L~dekond~nsator ,, 

wenigstens .die doppelte Grundfrequenz entsteht: Zweiw~ggleich-
1 • • ' • ' 

- richtung oder Spannungsverdopp_e·lung. Da der Heizkreis nieder--. 

ohmii ist, -wurde die Zweiweggleichrichtung verwendet. Die Sie

_bung erfolgt, in einer zweigliedrigen R-C-Kefte. Der Heizst:1=:om 

wird von :ein~m · eingebauten Drehspulinstrument angez(:;igt •· 

Obgleich im betriebswarmen Zustand. der Thermos~aten nur etwa 

5 mW Leistung ~n der ·Heizwe~del für die Aufrechterhaltung des 
' ·, ; -. • • j 

Brückenglei6hgewichtes erforderlich•sind, benötigt man nach 

dem Ein~chalten bei Zimmertemperatur etwa 20· mW an 100 Q .• Bei 

einem Wert der beiden Siebwiderstände von je 300 Q müssen . ins

gesamt 140. mW _ a~fgebracht werden kön~en:. ·Uni- diese _Le;i.$tung 

einschließti6h der auftr~teriden Verlus~e decken zu ·können, muß 

die Endröhre . des Regelve.rst!:i,rkers bei der yorg~gebs1nen Be

triel::s_spann-ung mit ein~emetwas höheren· Strom (~6 .mA) petrie-:

ben werden •. 

I 

Am tingang ~e~ R~gel~erstärkers -~tehi die Spannung an der Ka-

thode · des Impedanzwandlers im Schwingverstär~er in • H~he von ca. 
4 mV zur Verfügu~g. _Der Regelverstärker muß also efne Vorstufe 

mit einer Sp~nn~ngsverstirkung von e~wa 100 erhalten. Die vbr-

··• verstärkte Spannung hat dann ,gleich di_e richtige Größe zum . 

Steuern der beide·n gitt ers·eitig p·aralleigeschal teten Endstufe'n . 
1 • • • . , . • 

(Abb. 10). Ihre feiden Anodehkreise . erhielten je eine A~sko~-

/ 1 



,, 

2xEF800 

· + ' 
~f u bj--- □-ri 

-1-K: 
+90V 

., ·. 

: 1 ~ . ·.·. 

· vom Regel·
verst ärker 

Abb. ,10 Endstufen . 
./ 

/ 

pelspule mit einem Innenwiderstand R .. & 100 Q. 
. . . 1 

. . . 

0 

. ·II . 

\ • 

' K7 
+ ov +200V , 

· Um einen möglichst kleinen Phasenwinkel des 9chwingverstärke·rs 

zu . erreichen, wurden _seine ersten beiden ·ver.stärkerstufen aus
serhalb der Generators.chal tung mi't Hilfe. der b'erei.ts · vor:µande.:. . . . ,, ' ' 

nen Norm~~frequenz abgeglichen. Der 5 kQ-Därripfungswid~rs:tand . 
des jeweils abzugle~chenden .Kreises wurde dazu vorübergehend · 

abgetrennt. 

Nach · dem Wiedereinba~ des Schwingverstärker_s • in 'die 'Generator~ 

sch.al tung ~nd dem Ersatz d_es Quarzes durch einen brei,tbandigen 
· 1 . · • . 1 

Reihens9hwingkieis, de~ bereit~ _abgegliche~ war, , wurde der 
. Uebertrage~ in der Kaihodenlei tung der dritten Stufe ebenfalls 

abgestimm_t ~- Al_s Kriterium dafür diepte· die m9glichst gUte 
' ,, ! • 

U_ebereinstimmung der sich t3rregenden Fre_quenz zum S9llwert. 

D;s i~t dann glei;chbedeutend mit dem ge:ford-er~en kleinen Pha...: ' 

senwinkel des Verstärkers. 

. / 
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T h e r m o s t a t e n 

Um Temperatureinflüsse· auf die zu erz.eug~~de Frequ~nz ' weitge

, hend . ~uszuci6hlie~sen, wurde - wie bei Normalfrequenzgenerato

·ren üblich'.;.. ·von eineID: Doppelthermostaten G~b-rauch gemacht. 

Bei'd e Thermostaten sind d_o ppi? lwand-ig ausgef~rt, wobei der 

L~ftraum ·zwischen· beiden .Wandungen die Eeizung und die Thermo- . 

mete:r enthält ~ · 

' - ·· . \ 

Die besten 'Erfölge beim Aufbau .von Thermostaten erzielt man, 

wenn man die 'Wärmewiderstände" .· unter Berücksichtigung von Vfär-, .· 
meleitung, -Konyektion[und -Strahlung) entsprechend . . der beige-1 

. 

. fügten Skizze als -· sauber abgeglichen Brücke, (Abb. 11) aufbaut: 

'W 
1 

w 4 

Abb. 11 

Hierbei sollen die . Wärmewiderstände w1 und w2 wie auch w
3

' -µnd 

w4 je e~nander gleich '. sein. Damit err~icht man, daß die In~en- . 
wand und der Innenraum die· gleiche Temperatur annehmen, -bei 

' ' , I ' 1 

-der das The'rniometer schaltet. Die ,mittlere Temperatur des Kno-

tenpunktes "Heizung" wird durch das Thermometer annähernd ge-
. . 

genphasig zu den 'langsamen Tem'peratu_rschwankungen der .Außen- ,: 

wand gesteuert. _Da die Wärmezeit~onstante des Schal tthermome
ters möglich·st'. klein s.ein . so.11, dürfen w

3
,' und W 

4 
nicht zu · 

"hochohmig" werden, da' eine untere Grenze für die Wärmekapazi

tät des Thermometers durch ·9ie erhebliche Quecksilbermenge der · 
Filll~ng . gegeben <ist. , Da'gegen so11· d:i.e Zei tk;'nst~nte der Innen-

wand mit Inhalt möglichst groß sein. 
1

Aus räumlich-konstrukti..:. 

ven ' _Gründen . kann ma~ w1 ·und W2 meist nicht ' sehr groß machen. 

Der WäI'Il).ekapazitä_t Ci ist oft durch das Gewicht eine . Grenze ge-



setzt. Deshalb empfiehlt.es sich, den Quarz selbst über ein 

Siebglied (Tiefpass), "anzuschliessen". Ein genügend großer Wär-

mewiderstarid W4 und eine größere Wärmekapazität in Form eines 

dickwan.digen Behälters um die Quarzhal terung lassen sich ver

hältnismäßig leicht herstellen. Der Vakuumhalter selbst bildet -

dan~ ~och ein zweites Glied der ,Siebkette~ 

Aus zeitlichen Gründen wie auch durch die Forderung, den Gene-' 

rat.er i·n einem' Normeinschub nach DIN 41 490 unterbringen zu ·· • 

müssen, ist, d·er Brückenabgleich ·aer Wärmewiderstände unterblie
ben.· 

,, .. 

Die· Bodenplatten d_er ,Thermostaten sind der mechanischen Festig

keit wegen aus diclrnrem Alu-Blech ausgeführt; für ·d.ie Sei te:n.:. 
• . 1 

wände und Deckplatten wurde . Alu-Blech von 1 mm Stä~ke gewählt. 

JAlle Blechteile einer Haube sind, zur· Erreich~ng eines·_guten 

Wärmeüberganges durch eine größere Anzahl Schra1:t~·en. fest mit-
.· einander verbund.en. Um das mühsame Oeffnen und Schliessen der 

Hauben zu erleichtern, wurden d.ie Stoßkanten zum große·n ·Teil\' 

mi:f vie.rkantige·n Alu--Leiste'n hinterlegt, die die 1v1utt~rgewinde 
.i 

fü:r _die Befestigungsschrauben enthalten. - Jede Blechhaube soll 

weitgehend- eine Isotherme annähernt 

, ' . 
Die Verbindungen der vier übereinanderliegenden Gtundpiatten 
~i tei:nander ,erfo

0

lgte jeweils d~r.ch' zwei Lagen· über .Kreuz ang~.:.. 

ordnetet._Hartgewebeleisten, uin den Wärmeübergangs.-widerstand 

zwischen den einzelnen Hauben' möglichst groß· z·u machen •. • 

·Jedem Thermostaten wurden 3 'ifontaktthermomet'er zugeordnet: 

1 ~ ., ei.n S_oil t em'peraturthe_rmometer, das beim· pnter-. bzw. Ueber„ 

schreiten der Solltemperatur die Heizun·g efn- bzw. ausschal-
•-· . ' ' . . .. 

tet,_ ·1 · .•.. I . 

2. ein Uebertemperaturth~rmometer, ~~s beim Uebei~chreiten sei~ 
\ . 

ner, Temperatur den Heizkreis unterbricht und ein Alarmsignal 

bringt unq. 

· 3. ein Untertemperatur:thermometer, das beim Unterschreiten sei

ner Temperatur ein entsprechendes Signill gibt. - Die Kontak

te der beiden Solltemperaturthermometer li;egen aus dem Grun-
. ' . 

de ger~ngster Kontaktbelästung.am Steuergitter je einer 
Schaltröhre, in deren Anodenkreisen die. Re-1.~;Ls zum Schalten 
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der\'Heizung liegen. Freie Kontakte ' dieser Rela_is ermöglichen 

die. laufend~ FernkontI'.Olle · <fes S9hal_t'zustand~s über ein mehr- . 

poliges Kabel~ Zur direkten optisch~n Kontrolle ist jedem Trier-:-

--mometer eine'' Glimmla~pe ' ~n der Fron/piatte des Generators zu- · ' 

ge6rdh~t~ _ 

' ' ' 

Eine genaue Berechnung der: Thermostatenheizle1stung unter Be- · 

rücksichtigung : des Schaltverhältnisses,- der, Wärmelei.tungf 1 

~Strahlung und · -Konvektion wurd~ nicht durchgefüh;t, weil beim 
. ' . _ _ , ; ' . . . . ' . . ' . 

· Aufbau des Generators weder der endgültige Aufstellungsraum 

fest lag ·, noch ,die Umgebung~temperat,ur bskqnnt war. ,Die· Heiz- , 

widerstände ·wurden· daher so ·bemessen, daß sie am ·22o '·v~Netz 

, auch bei ' ~ißiger ·· Zimmertemperatur eine_ genügende Heizleistung 

abgeben können. Das genauere . Ei.nregeln · des richtigen ·wertes,. 

· der _besonders . für den In~enthermostate:ri wightig ist, e-rfolgte 

. später durch ,., einen Rei-henwiderstand im Heizkreis außerhalb des . 

Thermostaten • . 

Die ·Temperatur des Irinenthermostaten ist · durch den '. Quarz auf 

50,0° ·c fe:Stgel~gt. Der Thermostat · enthält die -ge;samte Brük- · 
. ' 

ke"nschal tung mit. Quarz und Drehkondensator. Der _Quarz selbst 
\ ' . • ·. _ . .·· .• • •. 1 . , • • ' ' , \ 

ist . zur Erreic1-"1ung einer sehr _großen Wärmezeitkonstanten in -

' einem dickwandigen Aluminiumzylinder untergebrac~t, ger auf 
. • -. . , - - . , . - . . ' I . , • . - , -

einer , Har.tgewebeplatte befestigt ist. Diese Platte ist mit 
·. 'schwi~gmel~llfüssen · auf ·der . Grundplatte befe.stigt. · -

' . ' ' . \ 

~Der Drehkondensato·r kann bei Bedarf durch zwei . kleine selbst- · 

: anlaufende Synchronmotore ,. von . denen_ der ei.ne f ,~r .tink_sl~'uf, 

__ der_'andere für Rechtslauf dient, - über 'ein stärk untersetzendes 

' Getriebe · nachgeste 11 t . werden .. Feste Parallelkapa.zi täten ( TT u. 
. , . . l ' . _, ·, .. 

· ST) und Get±:iebeuntersetzung sir.id ~so gewäh~ t, daß die Genera-
. torfrequenz durch eine .Motorenlaufzeit' von ·· 10 . ~- um -etwa 1·0-S 

verändert werden kann. - Bei einer Umkehr der Drehrichtung 

tritt durch qas· Spiel im Getriebe ein erhe'blicher toter G~rng 

auf. 

Die St~l1uni des Dre~kond~nsaior~ kanri von außen durch ,ein 

mehrstelliges Zählwerk -a:Ogel_'ese:n werden. 

'-
Zwei Endkont.akte verhindern eine sonst mögliche Beschädigung --

des Drehkondensators in seinen beiden Endsteiiungen. 

\, 

I 
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- ' 
Um'eine mögliche~ fehlerfreie mechanische Verbindung zwischen 

' ' ' • '. 1 • • _\ • 

. der Achse des· Drehkondensators· 'und, der abgehenden Getriebeach-
. ' ' 

, , se herstellen ·ZU können, wurde auch das Getriebe mit den ·Kon

takten des-End~usschal ters mit im Inn~nthermostaten -unterge7 
1 ... . . ' 

brächt ,· während si,ch die beiden Antriebsmotore · und der Schwing-

verstärker im Außenthermost.aten befinden. 

Durch ~en Schwingverstärker wird im Außenthermostaten eine Dau-

. er:&eizleistUng von 54 V • 100 mA + 90 V • 15 mA = 6. 750 mW auf

gebracht. Um dief3e Leistung und .die der .Heizung für den Innen

thermostaten mit Sicherheit nach· außen abfilll~~-n zu können und 

gleichze~tig noch eine Regelhe.izleistung fur den Außenthermo-
. \ ' 

staten zu ermöglichen, ergibt sich ein Maxima~wer~ für die , 

Schalt~emperatur des .Thermome'ters im Außenther±nostaten. Um ei
ne größtmögliche . Sicherheit gegen eine hohe, Umgebungstempera-, 

tur zu erh~lten,. sollte dieser Maximalwert.möglichst wenig un

terschritten werden. 

Um diese recht kritische Temperatur·experimentell ermitteln zu 

können, wurde eine Brffckenschaltung aufgebaut,.bei 'der ein 

Brückenzweig ein NTC-Widerstand und ein zweiter ein prehpoten

t'iometer war. An den Brückenausgang waren die beiden Steuer-
, . 

gitter einer Doppeltriode gelegt, die über eirie zweistufige 

Relaisschaltung· den Heizkreis schalten, konnte. Nachdem .die Ska

le d'es Potentiometers mit Hilfe· eines Quecksilberthermometers 

geeicht war,. wurde die~e Hilfsschaltung a.n den Außenth~rmosta
ten ange.schlossen und die gün.stigste Schalttemperatur zu 41° c,· 

, bestimmt·. Für diesen Wert wurde das ,späte! eing'ebaute Thermo

.meter bestellt. 

Bei der Eichung dies'er Hilfsscha.l tung wurde· die:, Beobachtung ge- . 
f • \ 

macht, daß für die Heizung von Thermostaten die Anwend~ng·von 

handelsüblichen Widerständen,bei denen das Widerstandsmaterial 

auf einem massiven Träger aus X~ramik aufgebracht ist, mit dem - . / 

erheblichen Nachteil verbunden ist, daß. die in diesem Trägerma-

terial gespeicperte Wärmemenge die„Temperafurschwankungen in 

unnöt.iger Weise vergrößert.· Aus ·diesem Grunde wurden die Heiz-. ,, / . 

widerständesdrähte unter der Grundplatte des Außenthermostaten 

nahezu frei tragend 'an· den Oberseiten entsprechender Hartgewebe

platten angebr_acht. 



' 1 

, Therm. 
--- .-_ , Heizg. 

' --... 

- / 

' 1 ' 

' \ 

' / 

, _ 21 
, r 1 . 

H309 mA 



B5o.:.. · 

M 

1 

- 22 -

60k 

· ,,r=f-~ 50 

16l?-t! ; : 1LL.c-1 
··--·:····:-··--- .2xPL81 ' 

1 6~-0:- -~ .. ·-: 5? 
--t-···:. ·i ::J ' 

· L1:.....j- -
60k 

-

--•-1?·~~ ···•---"-••-'~-:r 

Abb. [4 Elektronisqhe,Spannungsregeiung 

,, 1 

92 

V 

91,5 

Ausga.ngs
spannung 
-B7+M 

1· . ·hrormaler ·Be-· · 1 

ltriebsbereich 1 · 
1 ·_ l 

! 

\ . . 

. · .. .: 

.. 

1 , 

/ 

Q1 -r---::;119~0~.---r---,--.:-:::.2:-:i::-:-o----i-,;...---,i--:-:--r--.2~1-=0--,---1---,~~-~__,.;_ - 15 . 
. Einganisspannung·B5~M Abb• 15. Elektronische 1. s·:pannµngsi'egelung 

.-



' \ 

,, i 

\ '· . 
I . ' / ·. 

Im 'Gegensatz zum alten Quarzgenerator, der im Normalfall ·am · 

--,,\Ve~hsel1strom~etz arbeitet und·nur bei -Netz·ausfall auf d~s. 

Gleichs~romnetz umschaltet, wird beim n~uen Generator , stäil-
. . . . . . . 
dig a11s beiden Netzen Energie aufgenommen,, im Normalfall et..:: 

wa 60 % der. gesamten Leistung aus dem Wecl:iselstromnetz. Ei..: 

. ri~. direkte Umschaltung erfolgt nur für die Reizleistung der 

Thermostaten und für .die Versorgung der Alarmkontakte 
(·Abh • . 13). 

Die am g~mei.nsamen Sie~bkondensator. für beide Netze .,auftre

tende Spannung liegt normal-erweise zwischen 208 und ·210 V. 
- In einem II'eizkreis· für . 300 --mA liegen deran 1die Heizfäd'en der 

•. • - ; 1 ' .-. . -. _, • • ' 

'. beiden Endr-öhren; der beiden -.Thermostate2,1scl1altröhren - !,llld 

- der dr0i Röhren des elektronischen Spannungsregl~rs in Rei..;. 
' . , .: - "· _. . \ " - . . . . , • . ·. l 

he mit · einem Eisen-Wasserstoff-Widerstand (1941). Drei Re- - · 
• i · ' · ' l ' 

lais in die~~~Heizkreis ~or~en -bei auftretenden Ausfäll~n 

- für ein b~h~lfsmäßiges Wei terarbeite'n und für · die Abgabe: 

eines Ala::i::msignalS_'• 

,Die Span~ung am SiE=bkondensa~or liegt direkt als Betrieqs

,spannung an den beiden Th_ermostat~nschal t'röhren un:d gelangt 
. ' . -. . . . . _, . . 

a~ßerdem , über ein kleines Si~b,glied an die Anoden der ' beiden 

Endröhren. •. j 

' , 1 

Ein . elektro~ischcr Spanmingsregler_ (Abb. 14) liegt ' eingangs-

~e,i tig ebenfalls am Siebkondensator. ' Er enthält -als ·Regel~ 

röhren :Z\~~i p~rallelges,chal tete PL 81 m~ t _etner EF ~O 'als r 

Verstärker und ein,e;r 85 . A 2 als .Bezu.gs~pannung~que-lle. Da 
1 ' ' , -

· als Eing,angsspe.nnu,ng 

die Ausgangsspannung 

nur ca. · 210 V zur Verfügung st.ehen und 

b_ei 9'1 Y . lfegen :sollt~, musste au.dh. das 

-Schirmgitt_er der Röhre EF 80. mit der. ungeregelten ·. :Ipingangs,;.. 

- spannung verbunde_~ ·werden-. · Wie die gemesse~e Regelkurve 
'•(.Abb. 15) ·zeigt, ist ·' die dadurch erfolgende Vorwärtsr~gel~g . 
. . ' ·., .· . . ' . _:, , ·. ; . . . , . . ' . ' 

erst in Verbindung mit einer zusätzlichen Vorwärtsregelung 

Über das Steuergi t -ter und der selbstverständlich vorhandenen 

_Rückwärtsregelung optimal bemessen·. B'ei Eingangsspannung zwi-
. . ,.. , _, ' . · . . 

sc:tl_en 204 V und 212 V ändert sich die 'Ausgangsspannung ~ 

v/eniger als 0 ,02 V. An diese Regels,chal tung sind der_ Heiz

kreis '100 mA für 5 Röhren 18042, die Be~ri·ebsspannungen des 

. , 
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_Schwin·gverstärkers und des 'Regel verstärk7rs sowie die Schirm-
. gi tter der h eiden .Endröhren angeschlossen.· ,

1 
• / • · > • r 

1 
• • ' \ ' ·• 

,, ' 

. 1 

Eine Reihe ·weit·ere! Relais, rdarunter zwei- po~aris:i.erte ·zur 

. Ue'berw~chung des Sp~nnungsreglers, sorgen bei auf.treten.den 

: , Fehlern~ für : behelfsmäßiges Wei te~arbei ten und die Abgabe " eine~ 

Alarmsignals. , 

Nach·, dem Zusammep.ba.u des Normalfrequenzgen~rators . traten noch 
• • 1 • , ' 

zwei. wesent_liche Mängel auf. Einmal erregten sich in der elek-

. tronis·chen · Regelschaltung des Netzteils kräftige . UKW'."""Schwin~ 

gungen, die durch entspreQhende Dämpfungswiderstände an 'den ' 

_p'arallel arbeitenden Längsröhren PL 81 beseitigi; wurden·. AU:

ß~rdem trat häufig kurze Zeit_ nach dem Eiris·chalt ~n eine Erre-

. gung ' wilder Schwingungen i~ der·Generatorschaltu~g ein, . ein 
• • • 1 • • • • : ' 

Zeichen dafür, daß 'die E,irigangsspannung de·s· breitbandigen : yer-
stärk:ers . zu. dicht ab .der . Rauschgrenze. _lag. um· hiergegen Abhil-

, . . . . . . . . . ' \ . ' . . . ~ . . . .. . . .. --, ' 

fe ;zu schaffen und gleichzeitig die Sicherung ·gegen e;i.ne ge-
, • • 1 , · • 

! f ährlich , hohe Brückenspeisespo.n:nung bei einem möglichen Aus ... . 
1 . . . • • , 

fall des - Regelverstärkers zu verbessern, wurde .,der!futhodenver.-: 
~t ärker etwas niederohmiger' belastet '. Damit w~rde das \rerhal- . 

• • -1 ,' • ' ' ,' . ' • 

ten des ,Generators vollkommen · s:tabil, allerdings etw~s auf ' ~~-. •, · 
•. . . .- ~ . 

steri des ~erstärker-Phasenwinkels. Zur Kon~r6lle ; der · Quarz~e-

, /lastung wurde die Spannung an : ·aer Kathode der Imp~danzwandler
•·s-tufe mit einem, sel.ekti ven RÖhr\,?nvol tmet er ( Siemens.:.U~b ~rla- · 

gerungs_empfänger) zu 3,4 mV gemesscm~ ' Damit wird die • Brücken-. 

speises·pannung ~'~ = 1,54 mV, die : Spannlirig. _am Quarz o,·77 __ mV. · 
• ' ' ' ' ' ·, • • ' ' ' ' ' .1 ' 

Bei einem Serienw~de:rstan4 von 24 _~ wiFd ~e.r. Quarzstrom _32;uA 
un_d die Verlustleistung 2;47. 1.0 W. · . .· . · .. 

'· .. ·-; ' .· ·' ' . 

. · Die in der ;- folgende~, :Tab~lle a~gegebene·n ·vergl0i6hswerte wur
den der Arbeit von A •. ·- S, c· '·h e ',i- ;b e -,: ·IIDie Quarzuhr a.ls. :_F;e;.. 

quenz- und : Zeitnormal 11 ·inde; ·ETZ (A) 76.(1·955) s •. 15·3 ·entnom- -: 
' . . • • • . ' '- . ' . ' . _ 1 . . . 

men s 

•, ' , . ' 

.. _ ... • ' 

,-· 

. : , ' . 
\ 

\· 

' \ 
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·Institut · , 

Post-:0ffice , 

(Engl.) 

NBS 

(USA) 

Schaltung-

Meacham 

Meacham 

HHI Q2 .verb .Meacham 

PTB P1 Pierce 

PTB P2 Pierce 

- ,25· - . 

.Quarz . Verlu9-tleist. (W) 

GT..:Platte - · 5,6 • 10-:4 

. . GT..:.Piat·t e ,' 7, 5 •. 1 ~-6 
• • • • - r , 

PTB~ Stab 2·.,:, · •· 1 o-6 

_PTB-Stab .6,3 ., 10-S 

. .. ·ni'ese Vergleichm,verte ' der Verlustleistungen .in Quarz·en mit GT~ 

Scbnit't bei Ve,rw;ndung·_ de_r Meacham-Sch~ltung zei.gen recht ~eu\
.•. li~h die durch, die Schaltungsen,1 eit~i'urig . gew'onnÜne Verininde~un'g 

d~r _Verlustleistung; . Damit ist man . aber: ·:einer noch . ~innvollen . 

. ., tintere~ Grenze scbon reCht nahe gekommen·, solange die Ra'usch~ · 
,• • •· • , ,· : 1 1 ' ' • .' • •• • ; ..., ~ - " 

·•' <grenze · nicht erheb lieh .. gesenkt werden · kann (Röhrenrauschen, · 
.· :., ·NTÖ 500 Q,)' 'ii~e :weitere Verminderung d:er' Briict:c;:w::ntsJ:·;L".;i!1,.,: 

nung müsste sonst mit •einer Verminderung · des . Verstärkungsfak~ 
' ' · · ·· I " f • . • 

:tors' erkauft werden und würde dann den Vorteil der Brückensta- ... 
bili~i_er~ng be~i~t;ä~~t-igen. . . 

:. ,. . . . ; ' . . . - .. ··- , , . -·. 1: . ... 

Mit den hier angegebe~en Widerständen·, die · dem ausgeführten· 

; : , ,G_er_ät recht nahe' ~ommen ~ ergibt sich di~ Abhängigkeit der sich 
' er-regenden Frequenz vom Phaseriwinkel des Verstärkers ZUI 

i . .-
.\ .. · ·-' 

. / 

r 
\. 
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' 
+R5 (R1R:f'~R2R4Y 

. . . . 

.. . +R6 (R1R2+R3R4) 
N = R4 (R1+;R3";Rs?(R~:rR6 ) 

M /u, =. A ·= 208 ',5 

' = · 1,99 ' ,' 

. , ~ . 

Da, Q i~ ~oienmaß . einzusetzen ist, heißt da~ also, daß ein Pha~ 
.- , ·a· . , 

senwinkel von,5,7 des Verstärkers die erzeugte Frequenz um ,, -9 . ' . . / 
2 . i 10 ändert •. 

I • 

~ ' . ( ' 

Für die Aufste_llung , des neuen Quarzge_nerators wurde . im Sommer 

1959 .in den Erdboden , unte;halb des Lichtschachtes im vorderen 
Treppenh~us · 'eine etwa 3 m tiefe Grub'e von 1 , 25 mP ·lichter Wei-, 

. . ' ' . ' ' .·' 

te aus vorgefertigten Betonrohrstucken gebaut, die das ganze 
Jahr hi~dur~h eirie möglichst konstante Umgeburigstempez:atur - .· · 
unabhängig • vom Betrieb der ~Zentralheizung .und den witterungs:.. 

. . ' 

bedingten, SchwanktuJgen der Aussentemper~tur ..:. bieten sollte. 
Außer de~ notwendigen Leitungen für die Stromversorgung und ,_ 

. . . ·. ' ( · . . ' ., · . ' '. ' . . / 
d_en abgehenden i HF9".Kabeln gehört zur Installation eine mehrpo._ 

lige Verbindun·g ~u einem außerhalb der Grube angebrachten 

Schaltkasten, von d~m aus die Motore zum Nachstellen der ·Fre.:. · 
! 

_quenz geschaltet werden kön'rien sowie ein mehrpoliges Kabel zu 
. . \ , · , ' . . ' . . 

einem Laborraum im. 4. Stockwerk des Hauses, 1rni t dessen Hilfe 
. ' . . 

die Alarmkontakte, die Thermostatenscbaltzeiten, Schwankungen 

.der Grubentemperatur u. a ·~ Überwacht werden können·. 
' • 1 - • I .'.. • • 

Aus den Erfahri-{ngen: der :_letzten l✓iona:te . läßt .· s_ich sagen, . daß . 
i : I • • ·• 1 , •. \ 

die Grube 'die Erwa'rtun,ge_n bezüglich der Temperat~rkonstanz 

recht gut erfüllt; .allerdings· ist die Grenze cler in 'das Erd-
,' . , / . 

reich: abzuleitenden Wärmeme?ge_ mit dem Betreiben dieses einen 
Normalf~eqdenzgen~ratörs bireiis erreicht. Ein Versuch, den 

. . ', . . ·' 

alten Generator noch mit in der . G:tube zu betreiben, war .'nach 

einigen ·Tagen dadurch z~ Seheitern . verurteii t, daß di~ Gru
bentemperatur .auf Werte übe:r '35° .c ·a'n.s'tieg. Dadurch :wurde das 

., ' . . \ . . . ' ~' . . . . . ' .. ·. ' . \ 

ordnungsmäßige Arbeiten der ,Thermo-staten gestört und eine Fre-
. -8 . ' . ' 

quenzverwerfung .> 10 . w8:,r di~ Folge. Nach .·. dem Ausbau- des zwei-

ten Generators und dem· Auskuhlen der Grube traten bala~·wi'e_der 

normale Verhältnisse ein. 

: ( 



' . Unmitt~lba:i; nach der Inbetriebnahme des neuen Normalfrequenz-

generato~s Ende Oktober 1·959 zeigte sich in den ersten Wochen 
, 1 : . ·l 1- . • 

des Noverii.b.ers beim . Vergleich gegen · die Trägerfrequenzen der 

Normalfrequenzserider der - Staatsinstitut~ DCF 77, MSF und G:BR 

eine durdiehnLt tl:Lbhe tägliche Frequenzzun~hme 'Zwischen 1 ,o u. 
o ~ 9 • · 1 o-9 , ' die sich bis Ende April 1960 'auf einen· Wert von · 
0,58 • 10-g vei;tin'ge·rt hat.und E~de . 1960 etw; 0,35 • · 1·0-9 b~~ 

. ' 

· trug. Die täglich geme.ssenen _ Abweichungen ,vo1! diesen Durch-:- .. 
. ' ' . . . 

schnittswerten liegen bei de~ Sendern DCF 77 und G:BR fast - aus-

. nahmslos unter ±. ·4 • 10-10 und setze:n sich aus _d~h wirklichen ·, 

,Unregelmä~igkeiten der Quarzfrequenz und den Einflüs~en der 

Au'sbreitung beim drahtlosen Vergleich zusammen. Dieser letzte 

Punkt macht sich besonders stark beim Vergleich·. gegen den Sen- · · 

der MSF bemerkbar, da hierbei täglich nur eine Stunde als Mess-
, ' . · . ' . 

ze'i t ~ur Verfügung. steht • . Das , Ergebnis des drahtlosen , Frequenz;... 

vergleiches gegen . die Trägerfrequenz 16 kHz des Senders G:BR 

für' die . Zeit -von Mitte Juni bis Anfang August 1960 zeig( die 

Abb. 1_ 6-r - Am 1. Juli wurde · die eig_ene No'rmalfrequepz nachge- : 

stellt. - -

Ueber den Verlauf der mittleren täglichen Frequenzzu~ahme".' (Al-, 
terung), der de!Il Diffe~ential_quotiente:n. der F:requenzabvieichurig ._ ,. 

entspricht, lie'gen • bisher die in der Abb. 17 dargestel:l. ten, 
·\ . \ ' 

Werte vor. Sie . lassen sich durch 'eine. exponentiell abfallende 
• , I 

Kurve mit eine.r Zei tkonstarit en von etwa 13 Monaten annähern. 

Zur · weiteren Verbesserung des Gebrauchswertes der Normalfre-1 

d„ue~z wurde in den letzten Monaten ein Gerät aufgebaut und Mit

te . Dezember 1960in :Be~rieb genommen, das es mit Hilfe · eines 
Phasendrehsystems gestattet, Frequenzabweich~gen- vori max„ 
±. 1, 8 .• '-10""'.8 und die täg~iche, 'Frequ.enz ~unahme ." iri iinearer· Nä..;. , 

herung zu kompensieren. Mit .Hilfe dieses Gerätes, über das 
' . . . ' . .·, . 

noch gesondert berichtet .~verden soll, kann erreicht werden, ' . 

daß die Normalfrequenz 'in · einer Zeitspanne von z.z. , ca. 8 Wo-
• ' J - • ' 

chen (bis .zum Nachstellen .def Quarzfrequenz) eine Konstariz von 

besser als 1. 10 ... 9 einhält:. ' i 

i ' 
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Seit dem letzteri .Nachstellen der Frequenz am 31.1.61 hat 
sich die ;.tägliche Frequenzzunahme (Alterung) auf -einen , ' 

I . ' · . -1 Ü ' . , 
über 50 Tage gemittelten Wert von 1,81 .10 · verringert. 

, • - . ! ' ' 

· , 'weit~re _Veränderunge·n, die in einem :ir~ächlichen · Zusam-
menhang mit der plötzlichen Ver7ingerung der Alterung 
stehen, konnten nicht festgestellt werden. 
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