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1. Eigenschaften

Gleichspannung U . . . . . . . . . . 100...300V, erdfrei,
Minuspol verbunden mit Pluspol
der Spannungen E, und E,

Einstellung . . . . . . . . . . . .. durch Schalter mit 21
10-V-Stufen und Regler 0...11V

Fehlergrenzen der ein-
gestellten Spannung . . . . . . . . . +2% +1V

Anderung der Spannung bei
Netzspannungsénderung von

~15bis +10% . . . . . . . . . . .. etwa £0,2V
Belastbarkeit . . . . . . . . .. .. max. 100 mA
Innenwiderstand . . . . . . . . . .. etwa 1 Q bei Gleich- und Wechselstrom
Brummspannung . . . . . . . . L L. etwa 1-10¢ der eingestellten Spannung,

jedoch kleiner als 200 1V, wenn Minus- oder
Plusbuchse mit Massebuchse verbunden

Gleichspannung E, . . . . . . . . . . 0...-100V im Leerlauf, erdfrei
Bnstellunig . « « « & «  + # 2 » = » durch Regler 0...100V
Fehlergrenzen der ein-

gestellten Spannung . . . . . . . . . +3V im Leerlauf

Anderung der Spannung bei
Netzspannungsénderung von

~15bis +10% . . . . . . . . . . .. < £0,1%

Belastbarkeit . . . . . . . . . . . .. bis zum Kurzschluf3 (= 5 mA)
Innenwiderstand . . . . . . . . . .. <25kQ 116 uF

Brummspannung . . . . . . . . . .. <30V, wenn Plusbuchse ,,0” mit , Masse-

buchse” verbunden

Gleichspannung E, . . . . . . . . . . 0...—T0V im Leerlauf, erdfrei
Einstellong . . . . . . . . . . . .. durch Regler 0...10V
Fehlergrenzen der ein-

gestellten Spannung . . . . . . . .. +0,3V im Leerlauf

Anderung der Spannung bei
Netzspannungsénderung von

~15bis +10% . . . . . . . . . . .. < +0,1%

Belastbarkeit . . . . . . . . . .. .. bis zum Kurzschlu3 (= 1 mA)
Innenwiderstand . . . . . . . . . .. <10 kQ || 50 uF

Brummspannung . . . . . . . . . .. <10 uV, wenn Plusbuchse ,,0” mit ,,Masse-

buchse” verbunden



Wechselspannung . . . . . . . . .. nicht stabilisiert, erdfrei

Wicklung 1 . . . . . . . ... 6,3V, max. 2 A
Wicklung 2 . . . . . . . . oL 0/4/6,3V; max.2 A
Wickluong 3 . . . . . ... 0/15/18/21,5V; max. T A
Spannungsénderung zwischen
Leerlauf und Vollast . . . . . . . .. < 5%
NetzanschleB . . . . . . . . . .. 110/220V; 47 ... 63 Hz; max. 200 VA
Bestickung . . . . . . . . . . . .. 1 Réhre EL 34
1 Réhre EF 80
1 Réhre ECC82
2 Stabilisatoren 85 A 2
2 Schmelzeinsdtze 1 C DIN 41571
1 Schmelzeinsatz 0,1 C DIN 41571
2 Zwergglimmlampen 220V

Abmessungen . . . . . . . . . . .. 286 x 227 x 226 mm
(R&S-Normkasten Gréfle 35)

Gewicht . . . . . . . . . . ... .. etwa 12 kg

LABORNETZGERAT Type NGU



2. Anwendung

Das Labornetzgerét Type NGU eignet sich besonders zur Stromversorgung von Ver-
suchsaufbauten mit Réhrenschaltungen. Es liefert hierfir eine sehr konstante, von 100
bis 300 V stetig regelbare Anodenspannung, zwei unabhéngig voneinander regelbare
und'guf stabilisierte negative Spannungen von 0...10V und von 0...100V sowie

alle zur Réhrenheizung Ublichen Wechselspannungen.

Durch die Eichung der Regler, an denen die gewinschte Anodenspannung U und die
beiden Gittervorspannungen E, und E, einstellbar sind, ist in den meisten Fdllen eine
Nachmessung dieser Spannungen nicht notwendig. Hierdurch wird ein Versuchsaufbau
Ubersichtlicher und das Arbeiten erleichtert. Eine weitere Vereinfachung des Aufbaus
ermoglicht das NGU durch seine auBergewohnlich kleine Brummspannung, da man
hierdurch die oft kostspieligen und Arbeitsplaiz beanspruchenden Siebmittel einsparen
kann. Mit diesem Netzgerdt kénnen auch solche Schaltungen ohne weiteres gespeist
werden, bei denen fir einwandfreies Arbeiten ein sehr kleiner Innenwiderstand der

Anodenspannungsquelle unbedingte Voraussetzung ist.

Besonders wirtschaftlich ist es, wenn in einem Arbeitsraum zwei Netzgerdte dieser Type
vorhanden sind, da das Gerét so gebaut ist, daf3 zur Erzeugung einer héheren Anoden-
spannung oder eines héheren Anodenstromes zwei Gerdte zusammengeschaltet wer-
den kénnen. So kann man zum Beispiel durch Hintereinanderschalten der Gleichspan-
nungen U zweier Gerdte eine von 200 bis 600 V regelbare und bis 100 mA belastbare
Anodenspannungsquelle herstellen. Dabei kann man auch, da beide Spannungsquel-
len erdfrei sind, wahlweise den negativen oder den positiven Pol mit Masse verbinden.
Den positiven Pol an Masse zu legen, kann zum Beispiel bei einem mit einer Scheiben-
triode bestickten Oszillator erforderlich sein. Schaltet man zwei Gerdte parallel, so
erhdlt man eine von 100 bis 300 V stetig regelbare und bis 200 mA belastbare Anoden-
spannungsquelle. Auch hier kann man wahlweise den negativen oder den positiven

Pol erden.

Eine weitere Méglichkeit ist die Gegeneinanderschaltung zweier Gerdte, wodurch eine
von 0 bis 100V regelbare und bis 100 mA belastbare Stromquelle entsteht. Da sich
bei dieser Gegeneinanderschaltung die durch Netzspannungsschwankungen verursach-
ten Gleichspannungsénderungen teilweise kompensieren, wird auch bei kleinen Span-
nungen etwa die gleiche relative Spannungskonstanz erreicht wie bei gréfleren Span-
nungen. Mit der Kombination aus zwei Gerdten dieser Type werden also die Anwen-
dungsmoglichkeiten in dem MaBle vermehrt, daf3 sich in vielen Féllen die Anschaffung

eines groferen Netzgerdtes eribrigt.



3. Inbetriecbnahme und Bedienung

3.1. Umstellung auf 110V Netzspannung und Einschalten

Ab Werk ist das Gerdt fir 220 V Netzspannung eingestellt. Wenn die Netzspannung
110V betrdgt, muB man an den vier Ecken der Frontplatte die Schrauben &sen, das
Gerdt aus dem Gehduse nehmen und die beiden 1-A-Sicherungen in die mit 110V
bezeichneten Kontaktfedernpaare einsetzen. Dann kann das Gerdt wieder eingebaut,
an das Netz angeschlossen und mit dem Kippschalter an der Frontplatte rechts unten
eingeschaltet werden. Zur Uberwachung des Einschaltzustandes dient die kleine
Glimmlampe Uber dem Netzschalter. Die etwa in der Mitte der Frontplatte ein-
gesetzte Sicherung gehért zur Spannung U und muf3 unabhéngig von der Netz-

spannung den Nennwert 100 mA aufweisen.

3.2. Hinweise fir die Anwendung des NGU
3.2.1. VorsichtsmaBnahmen

Das Gehduse des NGU ist (durch den Schutzleiter im Netzkabel) mit dem Schutz-
kontakt des Netzsteckers verbunden. Wenn also der Netzstecker in einer Schukodose
eingesteckt ist, deren Schutzkontakt mit dem (nicht abgesicherten) Nulleiter bzw. Erd-
leiter verbunden ist, dann ist das NGU-Gehduse geerdet, das heif3t, es fihrt zum
Beispiel gegeniber einer Wasserleitung iberhaupt keine oder nur eine véllig be-
deutungslos kleine Spannung. Auf diese Weise sollten auch die anderen am Mef-
aufbau beteiligten Geréte geerdet sein; dann besteht auch in einem Fehlerfall bei
gleichzeitiger Berihrung zweier Gerédtegehéuse keine Gefahr. Besonders gefdhrlich
sind (im Falle nicht geerdeter Gehduse) grofflachige Beriihrungsstellen, wie zum
Beispiel blanke Griffe, MeBkopfe oder Rohrleitungen, die mit einer Hand um-

+ klammert werden kénnen.

Eine nicht geringere Beachtung erfordert die vom NGU abgegebene Spannung U
(bis 300 V) beziehungsweise der Strom, der auf Grund des kleinen NGU-Innenwider-
standes (=1 Q) durch den menschlichen Kérper flieBen kann, falls die beiden Pole
dieser Spannungsquelle unvorsichtigerweise grof3fldchig berihrt werden. Noch gréfiere
Vorsicht ist geboten, wenn durch Hintereinanderschalten zweier Gerdte NGU eine
Spannung bis 600V hergestellt wird. Man bedenke, daf} Stréme ab etwa 1 mA, die
durch den menschlichen Kérper flieBen, starke Schockwirkungen hervorrufen und daf
Strome von Uber etwa 10 mA lebensgefdhrlich sind. Bei der sehr vielseitigen An-

wendungsmdglichkeit des NGU missen wir es dem Gerdtebenitzer Uberlassen, fir
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den jeweiligen Meffall entsprechende Vorsichtsmainahmen zu treffen. Am NGU
selbst ist alles getan, um die Arbeit zu erleichtern und Gefahren auszuschlieBen. Das
NGU verfigt némlich auBBer Gber dem Netzschalter noch Uber einen Schalter (Front-
platte Mitte), der die gefdhrliche Gleichspannung abzuschalten erlaubt, wéhrend die

vollig ungefdhrliche Heizspannung weiter in Betrieb bleibt.

In der Laborpraxis kann man oft feststellen, daf3 ein zu untersuchendes Gerdt, an
dem nur kurzzeitige Arbeiten vorgenommen werden missen, meist nur deshalb nicht
abgeschaltet wird, weil man die nach dem Wiedereinschalten erforderliche Anheiz-
zeit nicht in Kauf nehmen will. Bei der Anwendung des NGU liegt hierzu kein Anlaf3
vor. Bei zwei in Reihe geschalteten NGU muf3 man natirlich an beiden Gerdten die
Gleichspannung abschalten. Dabei missen die Uber diesen Schaltern eingebauten
(roten) Signallampen verléschen. Falls diese Lampen nicht mehr ausreichend hell
brennen, soll man sie rechtzeitig durch neue ersetzen, sonst kénnen sie ihren Zweck,

ndmlich auf den Einschaltzustand aufmerksam zu machen, nicht mehr erfillen.

Wenn nicht ausnahmsweise eine ungeerdete (hochliegende) Spannung gebraucht
wird, soll man stets einen Pol (vorzugsweise den negativen) der Spannung U mit dem
NGU-Gehduse (Schutzleiter) verbinden und dieses wiederum mit dem Chassis der zu
untersuchenden Schaltung. Diese Anordnung bietet nicht nur einen vorteilhaften
Schutz, sondern ist auch hinsichtlich einer besonders kleinen Brummspannung (siehe
unter 3.2.3.) sehr ginstig. Bei zwei hintereinander- oder gegeneinandergeschalteten
NGU zur Herstellung einer Gber 300V oder unter 100V liegenden Spannung U darf
natirlich nur eine der Minus-Buchsen mit dem NGU- und Verbraucher-Chassis ver-
bunden werden. Die am NGU-Gehduse (Schutzleiter) liegende Buchse ist mit einem

Massezeichen gekennzeichnet.

Eine oft zu wenig beachtete Gefahrenquelle sind abgeschaltete, aber noch auf-
geladene Kondensatoren mit einer Kapazitét von tber etwa 0,1 uF. Solchen Konden-
satoren sollte man immer einen entsprechend bemessenen Entladewiderstand parallel-
schalten, sofern ein solcher Widerstand nicht schon durch die Schaltung gegeben ist.
Zur Entladung auf etwa /10 der Betriebsspannung, zum Beispiel von 600V auf 60V,
muf3 die RC-Zeitkonstante das 0,4fache der gewiinschten Entladezeit sein. Fir eine
Entladezeit von beispielsweise 2 Sekunden mifte man wdhlen: 1 uF || 800 kQ,
10 uF || 80 kQ, 100 uF || 8 kQ usw. Dabei hat sich die Belastbarkeit des Widerstandes
nach dem Ohmwert und der Betriebsspannung zu richten. Somit werden die Konden-
satoren nach dem Abschalten der Gleichspannung rasch ausreichend entladen, so
daB auch eine groffidchige Berihrung der Anschlisse vollig ungefdhrlich ist. Zum

Abtasten der Spannungen (beim Messen) verwende man nur einwandfrei isolierte



Mef3spitzen, wie zum Beispiel fir unsere Spannungs-Strom-Widerstands-MeBgerdte
Type UR! und URU vorgesehen. Mit der zweiten Hand soll man keinerlei Leiter an-
fassen, und zwar auch dann nicht, wenn es sich zum Beispiel um solche mit einer

Lackierung oder Umspinnung versehene handelt.

Bei der Untersuchung von Schaltelementen, deren Widerstand nur klein ist oder mit
steigender Spannung abfdllt, wie es zum Beispiel bei Heilleitern, Kristalldioden,
Zehnerdioden und Transistoren der Fall ist, sollte man zwischen NGU und Ver-
braucher immer einen entsprechend hochohmigen Widerstand einfiigen, um den Kurz-
schluBBstrom zu begrenzen und hiermit solche Schaltelemente vor Zerstérung zu
schitzen. Man wéhle am NGU lieber eine méglichst hohe Spannung und dafir einen
grof3en Vorwiderstand, der den Strom auf die fir den Verbraucher unbedingt not-
wendige Stdrke begrenzt. Es empfiehlt sich, diesen hochohmigen Vorwiderstand un-
mittelbar am NGU anzubringen, dann kann er gleichzeitig als Schutzvorrichtung fir

die messende Person dienen.

3.2.2. Beachtung der Verbindungsleitungen

Wie unter ,1. Eigenschaften” angegeben, betrégt der dynamische Innenwiderstand
der mit U bezeichneten Spannungsquelle fir Gleich- wie fir Wechselstrom etwa 1 Q.
Diese Angabe bezieht sich auf den Ort der beiden Ausgangsbuchsen. Dieser kleine
Innenwiderstand kann aber verstdndlicherweise nur dann dem zu speisenden Ver-
braucher zugute kommen, wenn auch der Widerstand der Verbindungsleitungen zwi-
schen NGU und Verbraucher sehr klein ist. Einen besonders kleinen Innenwiderstand
der speisenden Stromquelle kann zum Beispiel ein mehrstufiger und breitbandiger
NF-Verstarker fordern. Hierbei kann ein nicht geniigend kleiner Innenwiderstand, zum
Beispiel in der Gréfle von einigen Ohm, zur Selbsterregung des Verstdrkers fihren.
Einem solchen Anwendungsfall kommt also der kleine Innenwiderstand des NGU be-
sonders zugute, falls auch den Verbindungsleitungen entsprechende Beachtung ge-
schenkt wird. Der kleine Innenwiderstand ist um so beachtenswerter, je tiefer die
untere Grenzfrequenz des Verstérkers ist. Man bedenke nur, da ein Kondensator
cine Kapazitdt von Uber 200 x 25 uF aufweisen mifite (bei z. B. 500 V Prifspannung),
um fuor 30 Hz einen Innenwiderstand von 1 Q herstellen zu kénnen; ganz abgesehen

von dem untragbaren Reststrom einer solchen Elektrolyt-Kondensatoren-Batterie.

Wegen der eingebauten Stromregelréhre (siehe Abschnitt ,Wirkungsweise und Auf-
bau”) weist die Spannungsquelle U den kleinen dynamischen Innenwiderstand nur

im Betriebsfall auf, das heif3t dann, wenn sie als Spannungsquelle wirkt. Sie hat nicht

v
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die Eigenschaft einer Batterie, die auch in umgekehrter Richtung von einem Strom
durchflossen werden kann (wie z. B. bei der Ladung). Speist man in die Spannungs-
quelle U zum Beispiel einen Wechselstrom ein, der den entnommenen Gleichstrom
Uberwiegt, so bewirkt die Stromregelrhre in jeder Periode eine zeitweilige Sperrung
des Stromkreises. Dadurch kann die Ausgangsspannung nicht mehr konstant gehalten

werden. Aulerdem erscheint der Innenwiderstand héher.

Ebenso beachtet werden missen die Eigenschaften der Zuleitung, wenn mit dem
NGU ein hochfrequentes Gerdt, z. B. ein HF-Oszillator, gespeist wird und am Ein-
speisungspunkt selbst keine genigend wirksame Verblockung vorhanden ist. Das
NGU weist auch bei hohen Frequenzen den kleinen Innenwiderstand auf; man be-
denke jedoch, daB ein Zuleitungsdraht von 1m Lénge eine Induktivitét von etwa
1 uH darstellt und daB dies bei zum Beispiel 1 MHz einem Blindwiderstand von Gber
6 Q entspricht. Durch eine solche Zuleitung kénnte die zu untersuchende Schaltung
véllig versagen. Noch untragbarer kann die Zuleitungsinduktivitdt sein, wenn sie mit
der am Einspeisungspunkt bestehenden Kapazitét einen Parallelschwingkreis bildet
und hiermit innerhalb eines durch L-C-R bestimmten Frequenzbandes einen relativ
sehr hohen (Resonanz-) Innenwiderstand bewirkt. Wenn der an sich kleine Innen-
widerstand des NGU auf Grund der benétigten Zuleitungen bei der Speisung eines
Hochfrequenzaufbaues nicht ausgenutzt werden kann, so muf3 eben am Einspeisungs-
punkt der kleine Innenwiderstand durch einen geniigend groBBen und induktivitéts-
armen Kondensator herge-
stellt werden; so zum Beispiel 1 ¢ L ﬁ,R:_ - 7
nach Bild 1 a durch den Kon- NGU [j% u c % I Verbr. E
L -

densator C. Der Widerstand R l C__T
a)

sorgt dafir, daf3 der durch C =
und L gebildete Schwingkreis 1 c2 ———=-
|

|

|

+
stark beddmpft wird und daf3 @ % | U I R 1 c1
die Zuleitung L nur wenig ’ — 1 |

b)

Energie abstrahlen kann. Hier-

bei geniigt meist schon Bild 1. Herstellung eines kleinen Innenwiderstandes
ein Kleiner Widerstand (z. B. am Verbraucher, z. B. an einem HF-Oszillator
100 Q), so daf3 der hierdurch bedingte Spannungsabfall (z. B. 5V bei 100Q und
50 mA) nur unbedeutend ist. Noch zweckméBiger ist eine Anordnung nach Bild 1b,
wobei C1 den kleinen Innenwiderstand herstellt und das Glied R-C2, bestehend aus
einem kleinen Widerstand und einem Durchfihrungskondensator, den Austritt von

Hochfrequenz-Energie unterbindet.



3.2.3. Kleinhalten der Brummspannung

Die Ausgangs-Brummspannung des NGU ist so klein, daf3 sie bei einem NF-Ver-
stdrker nur etwa ebenso viel stért, wie die Eigenbrummstérung einer brummarmen
Eingangsrohre. Da die besten mit Wechselstrom geheizten Eingangsréhren bei nur
50facher Verstérkung und 5uV dquivalenter Gitterbrummspannung im Anodenkreis
bereits selbst 250 WV Brummspannung erzeugen, lohnt sich im allgemeinen keine
zusdtzliche Brummsiebung. Nur bei einem sehr empfindlichen NF-Verstdrker, dessen
Eingangsréhren mit Gleichstrom geheizt sind, kann eine zusdtzliche Brummsiebung
notwendig sein; aber auch hier nur im Falle eines Verstérkers mit schmaler Band-
breite; denn bei einem sehr breitbandigen Verstérker kann dessen Eigenrauschspan-
nung unter Umstdnden wesentlich héher liegen, als die durch das NGU verursachte
Brummspannung. Zur Erzielung dieser kleinen Brummspannung ist es allerdings not-
wendig, einen Pol der Spannung U, vorzugsweise den Minuspol, mit der Massebuchse
des NGU zu verbinden. Bei erdfreier Spannung kann die Ausgangs-Brummspannung
auf Grund einer inneren kapazitiven Verkopplung, z. B. Uber die Wicklungen des
Netztransformators, um das 10- bis 20fache ansteigen. Wie unter 3.2.1. schon erwdhnt,

ist das Arbeiten mit geerdeter Spannung U auch aus Sicherheitsgrinden vorzuziehen.

Aber auch bei geerdeter Span- —i. F—————- q
nung kann eine betrdchtliche = 3 bo |

' . \ U l
Brummstdrung auftreten, wenn Hﬂ R, Ys : o |
man, wie es in Laboratorien . (\Is \—‘*1 :
aus Grinden der Verein- é |(~ | I
fachung oft geschieht, dem f L -

Verbraucher die Heizspannung Bild 2. Entstehung einer Brummstérung durch falsche

nicht Gber eine eigene Leitung Verbindung zwischen NGU und Verbraucher; die

. . Verdrahtung im Verbraucher ist jedoch richti
zufishrt, sondern, wie Bild 2 I g

zeigt, z. B. fir den Minuspol der Spannung U und fir eine Heizverbindung eine ge-
meinsame Verbindung herstellt. Hier fallt am Widerstand R, dieser Zuleitung eine
Wechselspannung ab, die sich der Anodenspannung U iberlagert und somit am Ver-
braucher als zusédtzliche Brummspannung Us zur Wirkung kommt. Betrdgt der Heiz-

strom der Rohre beispielsweise 0,3 A und der Zuleitungswiderstand nur 0,1 Q, was

einem durchaus normalen Betriebsfall entspricht, so entsteht eine fir die meisten Fdlle .

vollig untragbare Brummspannung von Ug = lg - R, =0,3-0,1 = 0,03V. Zur Vermei-
dung dieser Brummstérung mu3 man also fir die Anoden- und Heizspannung ge-
trennte Verbindungen herstellen, wie in Bild 3 dargestellt. Entsprechende Voraus-
setzungen missen auch im Verbraucher erfillt sein. In Bild 3 beispielsweise ist dies

nicht der Fall; denn hier liegen der Fulpunkt des Gitterwiderstandes und die Katode
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an zwei Chassispunkten, zwischen denen ein durch den Heizstrom bedingter Wechsel-
spannungsabfall Us  auftritt. Dieser Spannungsabfall wird im Vergleich zu einer
flexiblen Verbindungsleitung (wie in Bild 2) zwar wesentlich kleiner sein, dafir ist er
aber zwischen Katode und Gitter wirksam, so daf3 bei zum Beispiel 50facher Verstdr-
kung, 0,3A Heizstrom und

einem Chassis-Widerstand von

2mQ im Anodenkreis der @ |t{

Réhre wieder eine Brumm-

spannung von 30 mV auftritt.

Fihrt man die Verdrahtung Cz | :~
im Verbraucher dagegen nach —j_

Bild 2 aus, so 1af3t sich dieser

Bild 3. Richtige Verbindung zwischen NGU und Ver-
Brummeinflu3 vollkommen braucher, aber Entstehung einer Brummspannung

. durch falsche Verdrahtung im Verbraucher
vermeiden.

Eine weitere Brummstérung kann auftreten, wenn im Verbraucher ein vom Netz ge-
speister Stromversorgungsteil bereits vorhanden ist und eine der NGU-Spannungen,
beispielsweise die Spannung E, = 0...-10V, zur Ausfihrung eines Versuches zusdtz-
lich gebraucht wird. In einem solchen Fall héngt die Brummspannung nicht nur von
der Eigen-Brummspannung des NGU und von den mit Bild 2 und Bild 3 gezeigten
Stérursachen ab, sondern auch von der Erdung der beiden netzgespeisten Gerdite.
Diesen Storeinflul veranschaulicht Bild 4. Auch hier kommt die im Verbraucher
stérende Brummspannung dadurch zustande, daf3 durch die erdseitige Zuleitung

zwischen NGU und Verbraucher ein Stérstrom 1g flie3t. Die Quelle dieses Stromes ist

meist der zwischen den Schutz-

leiteranschlissen A und B be- RED o
stehende Spannungsabfall Ug, — 1. 0..-10V |
der besonders dann verhdlt- @ I\Ez o1y Us
nismdBig groB3 sein kann, J«“E__L_ R, ;
wenn eine der beiden Netz-
: . Ri Ra []
phasen (der Nulleiter) gleich-
zeitig  Schutzleiter ist und o T TA.__UQ_.BT T & ficts
wenn sich zwischen den bei- L

den Schukodosen eine lén- Bild 4. Entstehung einer Brummspannung, wenn zwischen

gere Leitung befindet. Dabei den Schutzleiteranschlissen A und B der Netz-

. steckdosen ein Spannungsabfall Ug besteht
kann dieser Spannungsabfall

nicht nur durch die Stromaufnahme des NGU bedingt sein, sondern auch noch durch

weitere Geréte, die nach dem NGU an der gleichen Leitung angeschlossen sind.
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Da der Erdung von Gerdten in Laboratorien und Priffeldern nicht immer gebiihrende
Beachtung geschenkt wird, sei zur Anordnung nach Bild 4 ein Zahlenbeispiel ange-
fohrt, um zu ermessen, wie sich ein solcher zunéchst belanglos erscheinender Span-
nungsabfall Uq auswirkt: Die Leitung zwischen den beiden Schukodosen habe eine
Lénge von etwa 1 m, einen Querschnitt von 2 mm? (= 0,0087 Q) und werde von 2 A
durchflossen. Die Widersténde R, und R, der Schutzleiter (in den Netzkabeln) sowie
der Widerstand R, der Zuleitung betragen je 0,1 Q. Hiermit besteht zwischen den
Schutzleiteranschlissen A und B ein Spannungsabfall Ug = 2-0,0087 = 0,017V und
an der erdseitigen Zuleitung (R,) ein Spannungsabfall, der sich am Verbraucher als
Brummspannung

0,1

R
U =Uq . = oo
g “ 0,1+0,1+01

= = 0,0051V
R, +R,+R,

auswirkt. Das ist also die rund 500fache Brummspannung des NGU (< 10uV fir E,).
Die Unterbindung dieser so entstandenen Brummspannung ist sehr einfach: Man
braucht ja nur dafir zu sorgen, daf3 zwischen den beiden Steckdosen kein Spannungs-
abfall auftreten kann. Das geschieht am einfachsten dadurch, daBB man die beiden
Netzstecker in moglichst benachbarte Schukodosen steckt, am besten in eine

Doppel-Steckdose.

Weitere Storquellen, die oft nicht geniigend beachtet werden, sind stark streuvende
Netztransformatoren (z. B. von magnetischen Spannungskonstanthaltern). Wenn das
Streufeld eines solchen Transformators in die Leiterschleife R,—R,—R, (nach Bild 4) eine
Spannung induziert, so hat diese die gleiche Auswirkung wie ein zwischen den Schutz-
leiteranschlissen A und B bestehender Spannungsabfall. Falls eine solche Stérquelle
vorhanden ist und durch Veréndern der &rtlichen Lage nicht beseitigt werden kann,
so empfiehlt es sich, die Netzkabel von NGU und Verbraucher so zu fihren, dafl

die induzierte Spannung unmerklich klein ist.

3.3. Entnahme der Spannungen U, E, und E,

Durch die Beschriftung der Frontplatte ist deutlich gekennzeichnet, mit welchen
Knépfen die drei Gleichspannungen geregelt und an welchen Buchsen sie entnommen
werden koénnen. Hinzu sei nur erwdhnt, daf3 die von 100 bis 300V regelbare Span-
nung U jeweils die Summe von Schalterspannung und Reglerspannung ist. Durch
einen Verbindungsstrich ist auch angedeutet, daf3 die Minusbuchse der Spannung U

mit der gemeinsamen Plusbuchse der Spannungen E, und E, im Gerdt verbunden ist.

Alle drei Spannungen sind erdfrei, d. h., es ist keine der finf AnschluBbuchsen mit

dem Gerdtegehduse (Masse) verbunden. Falls zum Beispiel der U-Minuspol und der
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E,-E,-Pluspol an Masse (Erde) gelegt werden sollen, so kann dies am Verbraucher
oder am Netzgerdt geschehen. Vorzugsweise soll man am Netzgerdt und am Ver-
braucher erden. Am NGU dient hierzu die mit einem Massezeichen gekennzeichnete
Buchse. Somit sind alle drei Spannungen durch den Schutzleiter des Netzkabels mit
dem Nulleiter (Erde) des Netzes verbunden und die im Abschnitt 3.2.1. empfohlene

Sicherheitsmaf3nahme getroffen.

Mit dem Kippschalter ,Gleichspannung” (etwa in der Mitte der Frontplatte) kann
man, wie es beim Arbeiten an Versuchsgerdten meist erwinscht ist, die Spannung U
und die beiden Spannungen E, und E, gemeinsam ausschalten. Die Uber diesem
Schalter eingebaute Lampe macht durch ihr Leuchten darauf aufmerksam, daf3 die

Gleichspannungen eingeschaltet sind.
3.4. Entnahme der Wechselspannungen

Diese an der unteren Buchsenreihe entnehmbaren Spannungen sind weder regelbar
noch stabilisiert. Sie sind jedoch so bemessen, daf3 fast alle Gblichen Réhrenheizungen
unmittelbar gespeist werden kénnen. Die drei Wicklungen 0-6,3V, 0-4V-6,3V und
0-15V-18V-21,5V sind voneinander galvanisch getrennt und erdfrei. Man kann die
Wicklungen auch in Reihe schalten und so weitere Spannungswerte herstellen. Auf die
Buchsenreihe gesehen, haben alle drei Wicklungen den gleichen Wicklungssinn. Ver-
bindet man zum Beispiel (von links nach rechts) die zweite Buchse mit der dritten und
die funfte mit der sechsten, dann erhdlt man von der ersten Buchse ausgegangen die
Spannungsreihe 0-6,3-10,3-12,6-27,6-30,6-34,1V und von der neunten Buchse aus-
gegangen die Reihe 0-3,5-6,5-21,5-23,8-27,8-34,1 V. Weitere Zwischenwerte kann man
herstellen, indem man Wicklungen gegeneinanderschaltet. So erhélt man beispiels-
weise die Differenzspannung 2,4V, wenn man die 15-V-Wicklung und die beiden (in
Reihe geschalteten) 6,3-V-Wicklungen gegeneinanderschaltet. Hierbei sind also die
zweite Buchse mit der dritten, die finfte mit der siebenten zu verbinden und die Span-
nung 2,4V an der ersten und sechsten Buchse zu entnehmen. Verbindet man die erste
Buchse mit der achten, so erhdlt man an der zweiten und sechsten Buchse 11,7 V. Wer-
den die dritte und achte Buchse verbunden, so stehen an der vierten und sechsten
Buchse 14V zur Verfigung. So kann man durch Reihen- und Gegeneinanderschalten

rund 30 verschiedene, zwischen 0 und 34,1V liegende Wechselspannungen herstellen.

3.5. Hintereinanderschalten der Spannungen U zweier Gerdte NGU

Durch Hintereinanderschalten der Spannungen U zweier Netzgerdte dieser Type kann
man eine von 200 bis 600V regelbare und bis 100 mA belastbare Spannungsquelle
herstellen. Es empfiehlt sich eine Anordnung nach Bild 5. Die beiden Geréte kann man

so ohne Abgleitgefahr ibereinanderstellen und beansprucht dabei keinen zusétzlichen
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Platz. Die Ausgangsspannung U der Reihenschaltung ist jeweils die Summe der an den
beiden U-Schaltern und an den beiden U-Reglern eingestellten Spannung, das heift,
nach der im Bild benutzten Schalter- und Reglerkennzeichnung ist U = A+B+C+D.

Wenn der zu speisende Verbraucher die Erdung des negativen Pols der Spannung U
zuldBt, so kann man neben U auch die beiden negativen Spannungen E, =0...-100V
und E,=0...-10V jedes Gerdtes verwenden. Verlangt der Verbraucher dagegen
die Erdung des Pluspols, wie es zum Beispiel bei einem mit einer Scheibentriode be-
stickten Dezimeterwellen-Oszillator der Fall sein kann, so missen die Buchsen von E,

und E, an beiden Gerdten frei bleiben.

3.6. Parallelschalten der Spannungen U zweier Gerdte NGU

Eine von 100 bis 300V stetig regelbare und bis 200 mA belastbare Spannungsquelle
erhélt man durch Parallelschalten der Spannungen U zweier Netzgerdte dieser Type.
Bild 6 zeigt die Anordnung. Man beachte hierbei, da3 vor dem Belasten eine Ver-
bindung hergestellt werden muf3 von der Buchse P des einen Gerdtes zur Buchse P
des anderen Gerdtes. Wirde man die parallelgeschalteten Gerdte ohne diese Ver-
bindung belasten, so wirde die ganze Last auf das Gerdt entfallen, das gerade auf
die gréBere Spannung eingestellt ist. Hierdurch kénnte dieses Gerdt, wenn es sich

nicht um eine kurzzeitige Uberlastung handelt, beschadigt werden.

Bei der Parallelschaltung erhdlt man stets die Spannung desjenigen Gerdtes, das
auf die kleinere Spannung eingestellt ist, das hei3t, nach der im Bild benutzten
Schalter- und Reglerkennzeichnung ist U = A+B, wenn A+B kleiner ist als C+D,
oder U = C+D, wenn A+B gréfler ist als C+D. Man muf3 natirlich wenigstens die
Schalter A und C auf die gleiche Spannungsstufe stellen, damit die beiden Geréte an-
ndhernd gleich belastet sind und der gréfBtmdgliche Strom entnehmbar ist. Dabei 68t
man den Regler D auf 11V eingestellt, dann kann man U mit dem Regler B um 11V

stetig verdndern.

3.7. Gegeneinanderschalten der Spannungen U zweier Gerdte NGU

Eine von 0 bis 100 V stetig regelbare und bis 100 mA belastbare Spannungsquelle, wie
sie nicht nur in Laboratorien, sondern auch in Friffeldern fir viele MeBBzwecke oft ge-
braucht wird, erhdlt man durch Gegeneinanderschalten der Spannungen U zweier
Netzgerdte dieser Type. Eine solche Spannungsquelle benétigt man zum Beispiel zur
Vormagnetisierung von Drosselspulen oder Ubertragern beim Messen der betriebs-
mdBigen Selbstinduktion oder wegen ihrer guten Stabilitét zur Eichung von Gleich-

strominstrumenten. Bild 7 zeigt die Anordnung der Gegeneinanderschaltung. Da in
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jedem Gerdt wegen der eingebauten Stromregelrohre der Strom nur in einer Richtung
flieBen kann, muB das eine oder andere Gerdt mit einem enfsprechend bemessenen
Widerstand belastet werden. In Bild 7 ist das untere Gerét belastet; denn hierbei kann
dieses Gerdt auf die kleinste Spannung C+D = 100 V+0V eingestellt bleiben und die
gewinschte Differenzspannung U = (A+B)—(C+D) am oberen Gerdt mit A+B =
100...200V bequem geregelt werden. Der Ohmwert und die Belastbarkeit des der
Spannung C+D parallelgeschalteten Widerstandes R richtet sich einerseits nach dem
erforderlichen Verbraucherstrom |, andererseits nach dem héchstzul@ssigen Strom |4y =
100 mA. Fir die empfohlene Spannungseinstellung A+B = C+D wird gefordert, daf3
C+D
o R= lzo1.

_ C+D

1\%

ist. Man wird also der Spannung C+D einen Widerstand mit 1000 Q und 10 W Be-
lastbarkeit parallelschalten missen, um bei einer maximalen Differenzspannung von

100V einen maximalen Verbraucherstrom von 100 mA entnehmen zu kénnen.

4. Wirkungsweise und Aufbau

Primdrseitig ist das Gerdt fur die Netzwechselspannungen 110V und 220 V eingerich-
tet und mit den beiden 1-A-Sicherungen Si1-Si2 versehen. (Siehe Stromlauf.) Bei 110V
sind die beiden Primarwicklungen 1-19 und 2-20 parallelgeschaltet. Hierbei liegt jede
dieser Wicklungen mit einer 1-A-Sicherung in Reihe. Bei 220V sind die beiden Wick-

lungen und die beiden 1-A-Sicherungen hintereinandergeschaltet.

Die von 100 bis 300V regelbare Gleichspannung U wird durch den Gleichrichter
Gl1-GI2 erzeugt und durch die drei Rohren R&61-R62-R65 stabilisiert. Hiervon ist R&1
die vom gesamten entnehmbaren Strom durchflossene Stromregelréhre, R62 ist die
Steverréhre von R61, und R85 ist eine Stabilisatorréhre zur Aufrechterhaltung einer be-
stimmten Grundgittervorspannung von R82. Sinkt zum Beispiel die Netzspannung, so
sinkt zundchst auch die zwischen R&1-Katode und Minusleitung bestehende Spannung.
Hierdurch wird die am R&2-Steuergitter wirksame Vorspannung negativer und somit
der Anodenstrom dieser Rohre kleiner. Dadurch wird der Spannungsabfall am Anoden-
widerstand R1+R2 kleiner und somit auch die Gittervorspannung der Stromregelréhre
weniger negativ. Dies wiederum hat eine entsprechende Verkleinerung des Spannungs-
abfalles an der Anoden-Katodenstrecke zur Folge, so daf die zwischen R61-Katode
und Minusleitung auftretende Ausgangsspannung U nahezu auf den urspringlichen

Betrag ansteigt.
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Die stufenweise Regelung der Spannung U geschieht einerseits durch Umschalten der
dem Gleichrichter GI1-GI2 zugefihrten Wechselspannung, andererseits durch Um-
schalten der Steuergitter- und Schirmgitterspannung von R62. Die Wicklungsabgriffe
am Netztransformator und die mittels S311-S3IIl umschaltbaren Teilerwidersténde sind
so bemessen, daf3 sich die Ausgangsspannung um genau 10V je Schaltstufe dndert.
Zur Einstellung beliebiger Zwischenwerte innerhalb jeder 10-V-Stufe dient der von
0...11V geeichte Regelwiderstand R32.

Zur Herabsetzung der Brummspannung auf weniger als ein Millionstel der jeweils ein-
gestellten Ausgangsspannung sind verschiedene SchaltmaBBnahmen getroffen. Einer-
seits sind hierzu die Schirmgitterspannung von R&1 durch das LC-Glied L1-C2 und die
Anodenspannung von R&2 durch das anschlieBende RC-Glied R1-C3 gut gefiltert,
andererseits ist eine Brummkompensation wirksam, die kurz folgendermaflen arbeitet:
die zwischen R&1-Katode und Minusleitung bestehende Brummspannung gelangt Gber
C4 an das Steuergitter von Rd2 und tritt an deren Anode um 180° phasenverschoben
und verstérkt auf. Diese gegenphasige Spannung besteht hiermit auch am Steuergitter
der Stromregelréhre Ré1 und kompensiert so die zwischen R&1-Katode und Minus-
leitung auftretende Brummspannung auf einen kleinen Betrag herab, der auch bei der

groBten eingestellten Ausgangsspannung (300 V) stets unter etwa 200 uV bleibt.

Gegeniber anderen Stabilisatorschaltungen dhnlicher Art weist diese Schaltung den
beachtenswerten Vorteil auf, daf3 zur Erzeugung eines hdheren Verbraucherstromes
(> 100 mA) zwei Gerdte dieser Type parallelgeschaltet werden kénnen. Hierzu ist die
an der R62-Anode liegende Spannung iber das Kabel K3 an die von auflen zugédng-
liche Buchse P gefiihrt, die vor dem Parallelschalten der Spannungen U mit der glei-
chen Buchse des zweiten Gerdtes verbunden werden muf3. Durch diese Verbindung ist
stets die Steuerréhre R62 desjenigen Gerdtes stromfihrend und somit fir die Héhe der
Ausgangsspannung bestimmend, an dem die kleinere Spannung U eingestellt ist. Ver-
standlicherweise muf3 man hierbei an beiden Gerdten auf die gleiche Spannungsstufe
einstellen, damit sie annéhernd gleich belastet werden und der gréBtmégliche Strom
(200 mA) entnehmbar ist. Zur stetigen Spannungsregelung innerhalb jeder der 21 10-V-

Stufen dient auch hierbei der Regelwiderstand R32 des einen oder anderen Gerdtes.

Beim Arbeiten an Versuchsaufbauten ist es meist erwiinscht, die Anodenspannung aus-
schalten zu kénnen, wdhrend man die Heizspannung in Betrieb |Gf3t. Dies ermdglicht
auf bequeme Weise der in der Mitte der Frontplatte eingebaute Schalter S2I. Wéhrend
man an der (Gber dem Netzschalter eingebauten) Zwergglimmlampe RI1 ersehen kann,
ob das ganze Gerdt in Betrieb ist, kann man an der (Uber dem Schalter S2I eingebau-

ten) Zwergglimmlampe RI2 erkennen, ob die Gleichspannung eingeschaltet ist.

19



Die beiden Gleichspannungen E, und E, werden durch den Gleichrichter GI3 erzeugt,
durch das LC-Glied L2-C8 gefiltert und durch die beiden Réhren R33 und Ré4 auf
ganz &hnliche Weise stabilisiert wie die Gleichspannung U. Fir die Stromregelréhre
(R63l) und die Steuerréhre (R&3II) ist hier eine Doppeltriode eingesetzt; denn von die-
ser Spannungsquelle, die ja vorwiegend zur Lieferung von Gittervorspannungen be-
stimmt ist, wird keine gréfere Leistung gefordert. Die Stabilisierung arbeitet hier kurz
wie folgt: Steigt zum Beispiel die Netzspannung, so steigt zunéchst auch die am Teiler
R20-R21-R22 bestehende Spannung. Hierdurch wird das Gitter der Steuverrdhre R&3lI
weniger negativ, deren Anodenstrom gréfier und damit auch der Spannungsabfall am
Anodenwiderstand R18 gréfler. Hiermit wird auch das Gitter der Stromregelréhre R33I
negativer und der Spannungsabfall an der Anoden-Katodenstrecke in dem MaBe
gréBer, dafd die an R20-R21-R22 liegende Spannung nahezu auf den urspringlichen
Betrag sinkt.

Zur Regelung der Spannung E, dient das von 0...100V geeichte Potentiometer R35,
zur Regelung der Spannung E, das Potentiometer R36. Die Spannungen sind durch
R26-R33-C10 bzw. durch R27-R34-C11 so gut gefiltert, dafl die Brummspannung nur
noch max. 30 uV bzw. 10 1V betrégt. Der Schalter S21I ist mit dem Schalter S2I gekup-
pelt und hat dieselbe Aufgabe.

5. Rohrenwechsel

Die Rohren R&1 = EL 34, R62 = EF80 und R63 = ECC 82 kann man ohne weiteres
durch typengleiche Exemplare ersetzen. Irgendwelche Nachregelungen sind nicht er-
forderlich. Von diesen Réhren ist R61 der gréBten Belastung ausgesetzt. Verminderte
Leistungsfdhigkeit macht sich durch eine gréfiere Brummspannung und durch eine ver-
ringerte Spannungskonstanz bemerkbar. Beides 1&ft sich mit einem geeigneten Volt-
meter an den Ausgangsbuchsen nachprifen. Die Brummspannung der Spannung U
darf 200 uV nicht Gberschreiten. Die Anderung von U darf bei einer Netzspannungs-
dnderung von —15 bis +10% nicht gréBer sein als etwa +0,2V.

Nach dem Auswechseln der Stabilisatorréhre R&5 = 85 A 2 empfiehlt es sich, die Aus-
gangsspannung nachzumessen. Eine Abweichung ist auf unterschiedliche Brennspan-
nung zurickzufihren. Die Messung fihrt man am besten bei U = 150V aus, d. h. bei
Schaltstufe = 150 V' und Reglerstellung = 0V. Zur Wiederherstellung der Soll-Aus-

gangsspannung kann man entweder eine geeignete Rdhre aussuchen oder den (im
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Gerdit zugdnglichen) Regler R31 entsprechend nachstellen. Zum Messen kann eines der
Ublichen Instrumente mit 1000 Q/V verwendet werden; es soll jedoch eine Genauigkeit

von etwa 1% aufweisen.

For die Auswechslung der Stabilisatorréhre Ré4 = 85 A2 gilt grundsétzlich das Gber
R&5 Gesagte. Die Ausgangsspannungen E, und E, muB3 man hier jedoch (wegen R, =
25 kQ) mit einem Voltmeter nachmessen, das einen Eingangswiderstand von mindestens
2,5 MQ aufweist. Man bendtigt also ein Réhrenvoltmeter, so zum Beispiel unser Span-
nungs-Strom-Widerstands-MefBgerdt Type URI mit einem Eingangswiderstand von
10 MQ und einer Genauigkeit von +2%. Zur Berichtigung der Ausgangsspannungen
E, und E, stellt man beide Regler auf die héchste Spannung und gleicht dann die (im
Gerdt zugdnglichen) Regelwidersténde R33 und R34 entsprechend ab.
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Garantieverpflichtung

Wir Ubernehmen fir Mdngel, die in unseren Gerdten als Folge von Fertigungs- oder

Materialfehlern auftreten,
1 JAHR GARANTIE,

und zwar nach Maf3gabe der Ziffer 5 unserer Lieferungs- und Zahlungsbedingungen.

Ein Anspruch auf Wandlung oder Minderung ist ausgeschlossen. Die Gewdhrleistung geht nach unserer
Wahl auf Instandsetzung oder Ersatz des beanstandeten Werkstickes oder Werkstickteiles. Unsere
Gewdbhrspflicht wird nur dann ausgelést, wenn ein Mangel uns unverziglich, spatestens innerhalb einer
Woche nach Kenntnis schriftlich mitgeteilt ist und wenn innerhalb einer Woche nach Aufforderung
durch uns das Werkstick frachtfrei an unser Werk abgesandt ist. Die Ruckfracht vom Werk geht eben-
falls zu Lasten des Bestellers. Der Ersatz unmittelbaren oder mittelbaren Schadens ist ausgeschlos-
sen. Die Gewadhrleistung erlischt, wenn von dritter Seite Verdnderungen an dem Werkstick vorge-
nommen werden.

Plomben und Siegel des Gerétes dirfen nicht verletzt sein. Fir Réhren, zu denen Sie
keine Garantieunterlagen erhielten, tbernehmen wir die Garantieverpflichtung. Schad-
hafte Réhren, fir die Ihrer Meinung nach ein Garantieanspruch besteht, wollen Sie uns

zur Prifung derselben einsenden. Dabei bitten wir, unbedingt anzugeben:

Nummer, Datum und Diktatzeichen der Rechnung;
Type und Fertigungsnummer (FNr.) des Gerdtes;

Bezeichnung des Réhrenschadens.

ROHDE & SCHWARZ - MUNCHEN
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