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1a Eigenschaften

1.1, Anwendung

Das L—ﬁeﬁgerit Typ LRT, BN 6100, dient zur direkten Messung der Induk—
tivit&t von Spulen im Bereich von 0,1 gH ... 1 H und deren Gﬁtefakfor
mit derten von 2 ... 1000. Die Meaéenauigkeit bei L—essungen fir @ > 10
betrdgt +1 % +0,01 pH, die der Giitemessung +10 %, wobei fir die Q—Mes—
sung von.Spulen, deren L—Verte in flen Randbereichen liegen und Yefob—
Jekte mit Gltefaktoren gréBer 300 eine.Korrektur vorzunehmen ist. Mit
dem Ger&dt kann die Selbstinduktion einer kleinen Jrahtschleife von un—
gefdhr 5 cm.Lﬁnge ebenso bequem und séhnell gemessen werden wie der
I—Wert von Ferritkernspulen bis 1 H. Bei Ausfilhrung einer einfachen

Differenzmessung sind jedoch auch Spulen bis etwa 10 H indirekt meBbar.

AuBerdem 148t sich mit dem Gerit auch auf einfache Weise die 2igenkapa—
zitdt von Spulen und die Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen
ermitteln. Der empfindliche Anzeigeverstirker ermdglicht weiterhin eine

sehr genaue L-Vergleichsmessung mit +0,1 % Sicherheit.

Die Spannung am MeBobjekt betrigt bei Resonanz maximal 80 mV. Niese
definierte, sehr kleine Meﬂspannung sowie die Moglichkeit einer Gite—
ablesung bei der LRTMeBfrequenz sind zwei der Hauptvorteile gegeniiber
Konkurrenzfabrikaten und dem friheren L-MeBger&it Typ LARU, BN 610. Die
kleine Hefspannung ist bei Kernwerkstoffen mit grofBer Permeabilitdt un—
bedingtefforderiich,da sonst, bedingt durch die zu hohe Feldstiirke, die

Induktivitédt und Gilite des Priiflings falsch gemessen werden k&nnen.

Wie man erkennt, ist das MeBgeridt vielseitig anwendbar. Zs ist fiir
genaue Messungen und den Abgleich von Spulen im Labor und Priiffeld eben—
56 geeignet wie fur den Zinsatz in der Pertigung, wo zum Beigpiel in der
Wickelei Spulen nachgemessen, getrimmt oder adch nur auf Windungs— und

. Masseschlu8 iiberpriift werden.

Ein groBer Vorteil gegeniiber der L-—Messung mit einer MeSbriicke liegt
in dem einfacheren MeBaufbau und der schnelleren Ablesung. AuBerdem hat
die LRT-MeB8frequenz normalerweise die gleiche GréBenordnung wie die Be—
triebsfrequenz der-zu messenden Spule, was bei Messungen von kleinen:

L—Werten mit Niederfrequenzbriicken dagezen nicht immer gegeben ist.
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Hier konnen dann infolge der niedrigen Giite, die das MeBobjekt bei der
héchst mdglichen Brucken—Merrequenz hat, schon erhebliche Unterschiede
zwischen Parallel— und Serien—L auftreten und somit zu einem scheinbar
félschen Me3ergebnis fiihren. (siehe "Messen Sie die Induktivit#t rich—
-tig?", R & S fKurzinformation Heft 14).

Die Bedienung des MeBge?étes LRT ist sehr einfach und tubersichtlich.
Eine Fehibediénung od:r falsches Ablesen des L-Wertes ist auch von an—
‘gélernten Kriften kaum moglich, da die Ableseskala zugleich mit dem Be—
reich umgeschaltet wird und nur die giltige Skala im Prontplattenau&—‘

schnitt erscheint.

Der AnschluB des MeBobjektes erfolgt iiber 2 Schrauh—Rﬁndelklemmen.mit

" einem 4—mm—Loch fir Bananenstecker und einer Querbohrung fiir Drihte

bis é mm’ . Sollen des &fteren Serienmeséungen durchgefﬁhrf werden, ep;”
pfiehlt sich auf jeden Fall die Anschaffung zweier SchnellmeBklemmen
(siehe empfohlenes Zubehdr). Die Anschliisse des Priflings brauchen dann
nicht mehr um die R#ndelklemme gelegt'und festgeschraubt, sondern nur
zwischen die Kontaktfedern der SchnellmeBklemme geschoben zu werden.

Diese Art der Kontaktierung beschleunigt den MeBvorgang wesentlich.

.Das 1—MeBger&t LRT enthilt keine stoB— oder vibratiqnsempfindliéhen
Teide. Auch die Verdrahtung ist so ausgefuhrt, daB es sich fiir rauhen
Werkstattbetrieb oder beweglichen Einsatz in einem MeSwagen eignet.
Alle die Cenauigkeit bestimmenden Bauelemente sind mit besonde;ér Sorg—
‘falt ausgewshlt und so dimensioniert, daB ein Nachabgleich auch nach
Jahren noch nicht erforderlich wird. Die Prequenzkonstanz des Oszilla—
tors z.B. wird durch sorgféltig éeklebte Schalenkernspulen mit grofBem
Luftspalt und einen gealterten, mechanisch spannungsfrei montierten

Drehkondensator gewihrleistet.

Bei der Konstruktion des LRT wurde weiterhin auf leichte Zugﬁﬁglichkéit
aller Baugruppen und éinfache Montage groBer Vert gélegt. Diese Tat—
sache vereinfacht Wartung und Reparatur ganz wesentlich. Sollte, ob—
wohl VerschleiBteile, wie Potentiometer, Schalter und Skalentrieb von
bester Qualitdt sind, eine Reparatur erforderlich werden, so kann die—
se ohne weiteres von einem Pachmann mit geringem Aufwand an Hilfsmit—

teln ausgefihrt werden.
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2. Technische Daten

MefBbereich der Induktivitit Meffrequenz
in 7 Teilbereichen. . « v ¢ o = v .. ..0,1...1 pH &£ 8.8k MHz
' 1...10  uH 2,1,..0,7 MHz
10...100 uH 0,7...0,22 MHz
0,1...1 mH 220,..70 kHz
1...10 mH 70...22 kHz
10...100 mH 22...7 kHz
g,1...1 H Conad, B kHz
Fehler

bei @ >10, Temperatur 20,, .26 °C und
relative Luftfeuchtigkeit 40...60 %
iber die ganze Skala , .........+1 % +0,01 yH

bei Q >10, im ganzen Bereich der zu-
ldssigen Umgebungstemperatur und der
zuldssigen relativen Luftfeuchtig-

keit (siehe weiter unten)

in den beiden oberen Skalendrit- -
YOIN ., un v s nomme e aosee-tl% 0,01 yH

im unteren  Skalendrittel ., .....+2 % +0,01 yH
MeflSpannung . . « « s o« s o s s« « » .=80 mV (je nach Spulengiite)
- MefBlbereich von Spulengiiten . . . . .2.,.1000 (fir L =10 uH)

Fehlergrenzen .. .... .. « ... .+10 % (fiir Spulen, deren L.-Werte in
‘ -den Randbereichen liegen und Mefiob-
jekte mit Giitefaktoren >300 ist ein
zusitzlicher Korrekturwert zu be-
"riicksichtigen).

MeBbereich fiir Spuleneigenkapazi-

tHEEN o o v v v s csevnacsensesal..200pF (Q>20, L >42 ,H)
Zuléssige Umgebungstemperatur

L-MEBOSURE «occss00cssevwsssFil .. +350C
Q-Messung ........ e en....Hl5.,.435°C

Zulédssige relative Luftfeuchtig-
kEit..“..Q.t.‘.l......1-39"‘70%

Netzanschluf « o o o v oo e eweso..115/125/220/235 V 410 %...-15 %
47,..63 Hz; 5 VA
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Abmessungen (einschl. Deckel). .. .. 269 x 238 x 277 mm
(BxHxT)

Gewicht (einschl. Deckel) ........ca 7 kg

1.3. Zubehor

1 NetzanschluBkabel LKA 08025

2 Ersatzschmelzeinsétze M 0,1 C DIN 41571  im Ersatzsicherungshalter
2 Ersatzschmelzeinsitze M 0, 05 C DIN 41571 auf dem Spannungswahler
2 Ersatzglihlampchen RLT 32400 (lose beigepackt).

1 Lampenzieher (lose beigepackt).

2 Geri#tebeschreibungen

R 23386 Bl.7a



1.4. Arheitsweiae

Das l-MeBgerit LRT arheitet nach dem Resonanzprinzip (siehe Bluekachalt—
"$214), Dis =0 messende Induktivitit L_bildet mit dem eingeba.atgn, fo-
_‘stan ﬁeakrezskondensatar CH einen Parallelachtingkreis, ﬁessen Ees¢~ '
nanzfrequenz bei festem C—Wert nur von der zugeschalteten Indnktivitﬁt
L abhiingig ist. Dieser ‘MeBkreis wird von einem Generator mit atetig
durchstimnbarer Prequens éber eine in 4 definierten Stufen einstell-—-"'i

e

bare kapa21tive Kopplung arregt.

Han verﬁndert ‘bei dem Heﬁvorgang die Generatorfrequenz se, dag der &n~
'zeigevaratarkar ein Spannungamaxlmum zeigt, d.h. die Eeﬂkreia—ﬁasonaaaw :
_freguenz fres ist gleich der Generatorfrequens fg. Dann gilt: o

'Die‘Gieidhuﬁg nach der einzigen ﬂﬁbekﬁnntenﬂbt.#ufgelﬁﬂt_afgiiij
; ey 3 :
* (m‘)?_ -cu |
;ﬁm L direkt: ablesen zu konnen, ist die Skala des Sandenhbrehkonﬁsn~
‘satora neben der Frequenzeichung direkt in Selbstindukticnaweften g&-
aiChto ‘ ] i E

..Die Haha der Rssonanzspannung U hdngt direkt .von Ger Erregerapannﬁng
U des ﬂeBkreisea, d.h. der Grose des eingeechaltetan Kopplers nnd.d””
' Gnte des MeBobjektes ab. (Die Verluste des Keﬂkreiskaadenoator& ind
‘. 'so gering, d4aB sie bei einer ﬁeﬁgeuauigkeit von +10 % erat berd@k‘ieh_
"tqrden brauchen, wenn dar Gﬁtefaktor des Prﬁrlings grdsgr }Oﬁ ia&}.?“

Es Ei;t folgende Beziehungs

_. ma-nﬂ 7 : um - ‘—‘g__c_"‘ - B-‘




Die Skala des Anzeigeinstrumentes kann also direkt in Q—Jerten geeicht
sein, wobei die GroBe des eingeschalteten Kopplers den Jjeweiligen (Q—Be—

reich bestimmt.

Um fur die Ablesung einen linearen Skalenverlaui zu érhélten, mul auch
die Anzeigecharakteristik des Verstirkers linear sein. Die in der Be—
triebsart Q-Messung erreichbare Eméfindlichkeit des Anzeigeverstirkers
ist aber nicht gro3 genug, um L~Verg1eichsmessungen mit einer Genauig-—
keit von 0,1 % durchzufuhren und den L—Vert von Spulen mit Guten kleiner
20 mit 1 % %> Genauigkeit zu messen. Die Resonanzkurve dieser Spulen ist
nfimlich wesentlich flacher und das Snannun»smatlmum 158t sich nicht
exakt genug e}nstellen, Hird dagegen mit dem Schalter S3 auf die Be—
triebsart L-lMessung umgeschaltet, so arbeitef der Anzeigeverstﬁrker.je
nach Stellung des Knopfes "Anzeige" (Potentiometer R55) mit mehr oder
weniger unterdriicktem Nullpunkt; die Empfindlichkeit der Anzeige ist
immer ungefihr um den Paktor 5 vergréBert. Da praktisch nur die Kuppe
der Resonanzkurve angezeigt wird, ist nun das genaue Maximum, also der
gesuchte L—¥Wert, auch fiUr Spulen mit grofen Verlusten eindeutig zu be—
stimmen. Interessiert fur die'geméssene Spule auch der Q—Wert, so kann
der Schalter 53 auf die Betriebsart O-Messung gestellt und die Giite auf

dem Anzeigeinstrument abgelesen werden.

Die.Schaltung ist so dimensioniert, daB weder durch die Umschaltung
QMessung —@» L—ilessung noch durch das VerZndern der Koppler dis Me3—

kreis— oder Generatorfreouenz beeinflu3t wird.

Das LRT bietet auBer der L— und Q-—iessung die Méglichkeit, die Nigen—
kapazitdt einer Spule zu bestimmen. Hierfiir sind zwei Messungen und

eine einfache Rechnung erforderlich. Zuerst wird ebenso wie bei der
I—Jessung das Spannungsmaximum des Mefkreises bei eingeschalteten CH
eingestellt, dann aber nicht der L—Wert, sondern die Frequenz fL aky
lesen. Nun wird mit dem Schalter S2 der Melkreiskondensator vom Melkreis
‘getrennt: Stellung-#Wicklﬁngs—ﬂ&ﬁessﬁng“,.Die'dem'Meﬁobjgkt“parallelliegen&
de Kapazitit setzt sich nun nur aus der inneren Koppel— und Schaltka—
-§azit§t C = 30 pF und der Zigenkapazitit C der zu untersuchenden

Spule zusammen. Jetzt wiri auf das bei einer entsprechend hdheren Fre—
quenz fe liegende Spannun -smaximum des MeS3kreises abgestimmt und fe ab—

gelesen. Die Higenkapazitit der Spule erh#lt man dann zu:
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£,
by, ™ (T;) "l G

Nach Einsetzen der stets gleichbleibenden Kapazitétswerté von CH und

€y

ergibt sich
’ ’ 2

L
Cq u.(?;) * 5000 — 30

1.5. Empfohlenes Zubehdr

¥

1 Kastendeckel KBJ 80559

Wird das Ger#t des 5fteren transportiert und ist es nicht fiir den

stationfiren Betrieb an einem festen HMeB8platz vorgesehen, sollte zum

-Schgfz der Frontplatte ein Kastendeckel mitbestellt werden,

2 Klemmen BN 5501—62

Die Schnelime%klemmen werden direkt an den Mefbuchsen befestigt;
sie véreinfachen wesentlich die Kodnitierung der MeBobjekte:

Die AnschluBdrihte einer Spule brauchen nicht mehr mit den Rén—
delklemmen festgeschrauﬁt zu werden, sondern kénnen einfach zwi—
schén die Kontaktfedefn gedriickt werden. Sollen mit dem LRT &fters
Serienhessungen durchgefuhrf werden, empfiehlt sich auf jeden Fall

diese Anschaffung.
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- %
2 Betriebsvorbereitung und Bedienung
- .
2.1. Betriebsvorbereitung
- Legende zum Bedienungsbild
(:) Schraube zur Befesiigung des HMeflgerites im Kasten.
-
: (:) Frequenzskala - o .
~ umschaltbar mit Bereichsschalter (:)
(:) L-Skala | |
- .
' (:>" Abstimmzeiger zur L— und f—Ablesung. W¥ird mit Knopf (:) bedient.
J ® @
(:) Abstimmknopf fur das Durchdrehen ‘der Oszillatorfrequenz inner—
- halb eines MeRbereiches.
i (:) Kontrollampe zur Anzeige des Einschaltzustandes.
7 e (D
)
(:) Netzschalter
‘7 . Drehknopf zur BEinstellung der Nullpunktunterdrickung des Anzei—

geverstirkers. (Nur wenn ' auf Stellung L-Messung)
Bereichschalter zum Umschalten der 7 L—Bereiche

a) Schalter zur Wahl der verschiedenen Koppelkondensatoren bei

L— und Q-Messung.

b) Umschaltung auf &igenkapazititsmessung.

HeBklemmen

e

Umschalter fur Q—MessungF—-L—ﬁessung. Bei Q—Messung arbeitet

PO E® GO

der Anzeigeverstirker linear, bei L-lMessung mit unterdrucktem

Nullpunkt, d.h. vergriBerter Zmpfindlichkeit.
Mechaniéche.Nullpanktkorrektur des Anzeigeinstrumentes.

MeBinstrument zur Anzeige des mit (:) zu suchenden Spannungs—

- maximums der Resonanzkurve und des Gutefaktors () fiir die Stellung

Q—lessung des-Schaltknopfes .

®Q
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2:1.1. Einstellen des Gerites auf die geggbene Netzspannung.

Das Gerdt wird ab Werk fiir 220 V Netzspannung eingestellt geliefert. Zur
Umstellung auf 115, 125 oder 235 V muB man die Befestigungsschrauben
@,@,, @ an der Frontplatte ldsen und das GerHdt aus dem Geh&duse

pehmen. Vor dieser Arbeit ist selbstverstindlich der Netzstecker zu zie—

hen. Der Sicherungshalter_éitzt auf derfrﬁckwértigeh Wanne., Zu den Netz—
spannungen‘220 V.und 235 V gehdrt eine mitteltrige 0,05—A~Sicherung{ soll
das Gerﬁt bei 115 V oder 125 V arbeiten, muB diese Sicherung entfernt und
eine mittéltrﬁge 0, 1—A—Sicherung zwischen das mit der gewinschten Spannung '
gravierte Kontaktfederpaar'eingesetzt werden. Die Netzspannung darf
zwischen +10 % und —15 %, die Frequenz zwischen 47 und 63 Hz schwanken,

ohne da3 die Genauigkeit des Geriites darunter leidet.

2.1.2. Aufstellen des Geridtes

Die Genauigkeit des Geridtes wird bei der lL-Messung fiir Umgebungstempera—

turen von +10 bis +35 OC, bei der Q-Messung fiir Temperatufen zwischen

. +15 und +35 ° garantiert. Aber auch an Arbeitsplétzen mit extremeren

‘Bedingungen kann das Gerit eingesetzt werden, ohne dafB funktionelle Sti—

rungen auftreten. Der MeBfehler in dem erweiterten Temperaturbereich von

0 bis 45 °C betrigt fiir die L-Messung +2 %, fir die Q—Messung +12 %/—20 %.
Das LRT sollte moglichst nicht direkt neben einem starken Sender aufge—
stellt werden, da sich bedingt durch den hohen Eingangswiderstand und die
groBe Empfindlichkeit des Anzeigeverstirkers speziell in der Stellung

"Wicklungs—C—Messung" ein Stérdussahlag am Anzeigeinstrument ergebeh kann.

Da das \blesen eines MeB3wertes besonders einfach ist, wenn man senkrecht
auf die Skala blickt, 1ld8%t sich das LRT mit Hilfe eines unter dem Kastén—
boden befestigten Biigels ﬁach hinten neigép. Auf diese Weise kann man
auch bvei unterscﬁiedlich hohen Standpunkten des Gerﬁfes immer optimal

ahlesen.

2.,1.3., Einstellen des mechanischen Instrumentenfﬁullpunktes
Die Korrektur des mechanischen Nullpunktes des Anzeigeinstruments Gt

folgt mit Hilfe eines kleinen Schraubenziehers durch Verstellen von (:)

bei ausgeschalﬁetem Gerédt.

R 16070 Bl. 12



-

vl et L

2.1.4. Einschalten

Nach dem Einfiihren des Netzkabelsteckers (3—Stift—Buropastecker) in die
Gerdtesteckdose an der Ruckseite des GerZtes und dem &instecken des Schutz—
kontaktsteckers in die ﬁetzsteckdose kann das Geric eingeschaltet werden.
Dies erfolgt durch Druck auf den Netzschalter (:). Zur Uberwachung des
Einschaltzustandes dient die Kontrollampe (:) . Nun ist das Meflgerit

voll betriebsfiihig. Es braucht keine Einlaufzeit abgewartet zu werden.

Nacheichvorginge sind nicht erforderlich.

2.2. Bedienung

2.2.1. AnschlieBen einer Spule

Die zu messende Sphle wird so angeschlossen, daé der im Betrieb auf Erd—
potential liegende SpulenanschluB8 an der rechten Klemme (:) liegt. Bei
einer abgeschirmten Spule muB man zwischen L—Wert mit und ohne Abschir—
mung unterscheiden. Ohne Abschirmung kann der L—Wert gréfer sein. Bei
Spulen mit grol3en Streufeldern, épeziell groden Luftspulen, kann aush eine
mit Eisenblech abgedeckte Tischylatté zu Fehlmessungen fihren. Fir MeBob—

jekte mit kleinen Induktivititswertem und langén Zuleitungen sollte man

" sich vergewissern, wie stark ihr EinfluB auf den L—Wert und damit auf die

MeBuenauigkeit ist.
2.2.2, Messung von Induktivititen von 0,1 pH ... 1 H und Gitefaktoren
von 2 ... 1000, R

Das LRT arbeitet nach dem Resonanzprinzip (siehe 1.4.). Die Frequenz des

'eingebauten GCenerators wird so ver#indert, daf sie mit der MeBkreisreso—

nanzfrequeﬁz ibereinstimmt. Als Kriterium hierfir dient das bei Resonanz

am MeBkreis auftretehde Spannungsmaximdm, das mit dem Anzeigeverstérker
sichtbar gemacht wird. Vor dem Aufsuchen der Resonanz, also dem eigentli—
chen MeB3vorgang, ist eine Vorwahl der Anzeiggcharakteristik (siehe 2.2.2.1.)

und der Kopplung (siehe 2.2.2.,2,) zwischen Generator und MeBkreis zu tref—

'fen.

‘-2.2.2.1. Vorwahl der Anzeigecharakteristik

Der Schaltknopf ' dient zur Wahl der Betriebsart L-lMessung-es(Q-Messung.

‘Die beiden Betriebsarten unterscheiden sich nur in der Anzeigeart des Ver—

stirkers. In der Steilung L-Messung arbeitet dieser mit unterdricktem
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.j Nullpunkt. Der Gesamtauaschlag_des Instrumgntes entspricht einer-Sﬁan—
nungsénderﬁng von = 15 mV. Diese grofBe Empfindlichkeit ist fur die einr—
1 deutige Bestimmung des Resonanzkurvenmaximums und damit des l—Wertes bei
Spulen mit Q—Verten < 20 erforderlich. _ :
- In der Stellung Q—ilessung &agégen ergeben bei linearer Anzéigecharakteu
: rigtik erst 80 mV Vollausschlag. Die Anzeige ist unempfindlicher, Uber—
- atréicht aber dafiir einen sehr viel gréBeren Anzeigebereich. Da man aber
auch fiir Spulen mit Q—Verten < 20 das Spannungsmaximum erkennen kann, em— -
- pfiehlt es sich, das Aufsuchen der Resonanz in der‘Stellung_Q—Messung :
| des Schalters durchzufiihren. Man erspart sich hierdurch die Empfind—
lichkeitsnachregelung mit Knopf wihrend des Mefdvorganges 'und kann
‘: ‘auBerdem ohne Umschalten von direkt die Gute ablesen.
“3 | 2+2+2+.2s Vorwahl der Kopplung zwischen Generator und MeBkreis.
Mit dem Knopf (:) stellt man die Stirke der Kopplung zwischen dem Gene—
3 rator und dem MeBkreis ein. Sie ist durbh‘verschieden groB gréviérte
: ‘Punkte aufl der Frontplatte, auf die jeweils die untere Markierung der
- Rosette des Schaltknopfes zeigt, gekernzeichnet. Gleichzeitig wiihlt man
mit dem Kopplungsgrad den Guteboreich (obere Markierung der Rosette des
p Knopfes 'C:) ). Da die MeBkreisspannung prOportional mit_der Giite des
MeB3objektes und der Stirke der Kopplung steigt, mift man, um eine mig—
lichst gleichﬁleibende lfeBkreisspannung zu erhalten, in dem groSten Gute—
B

bereich mit dem kleinsten Kopnler. Auf diese Weise Uberschreitet die Span—
B . ‘nung am MeBobjekt, wenn der Anzeigeverstirker nicht lUbersteuert ist, nie—
mals B0 mV. Fur ein ¥MeBobjekt mit unbekannter Glte stellt man zum Agfsw—
éhen der Resonanz die stﬁrkate Kopplung ein, fiur eine Spule mit ungefihr

bekannter Gute wihlt man den entsprechenden Q—lereich vor.

2.2.2,%5. Abstimmen auf Resonanz und Me3wertablesung.

Ist der I—Wert der zu messenden épule grifBenordnungsméfig bekannt, s0

wihlt man mit dem Schaltknopf C:) den entsprechenden Bereich vor. An—

dernfalls beginnt man mit der Suche nach der Resonanz im niedrigsten L-
 Bereich, d.h. bei der héchsten Merrequenz; um nicht irrtiimlich auf eine

Dherwclle abzustimmen. Dies kann allerdings,da der Klirrfagtor des Oszilla— -

tors HuBerst gering ist, nur bei stirkster Kopplung und bei Spulen mit

- sehr groBer Giite vorkommen.
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Mit dem Drehknopf wird nun der Skalen;eiger @ durchgedreht, bis
der Instrumentausschlag seinen Héchstwert erreicht hat. War die Gute un—
bekannt, so muB bei Q—Werten > 30 die Kopplung mit Xnopf (:) verringert
werden. Die Ablesung &es_L—Wertes erfolgt auf der schﬁarz beschrifteten
L—Skala parallaxefrei mit Hilfe des auf den Abstimmzeiger gravierten
Doppel-Haarstrichs. Eine PFehlablesurig ist nicht mdglich, da immer nur
die jeweils gililtige Skala im Frontplattenausschnltt bei der Umschaltung

des Bereiches erscheint.

LdBt sich fiir Spulen mit den selten vorkommenden Glitewerten < 20 &er
L—idert nicht exakt genug bestimmen, so schaltet man mit auf die Be—
triebsart L-Messung. Nun kann ﬁan bei erhahtef Empfindlichkeit des An—
zeigeverstirkers. den L—Wert genau einstellen. Mit Drehknopf wird
die Stdrke der Nullpunktunterdruckung so- nachgeregelt, daB der Zeiger
des MeBinstrumentes . bei Resonanz in der Mitte der Skala steht. Im
rechien Drittel wird die Anzeige durch die beginnende Begrenzung des Zei—

gerausschlages (Instrumentenschutz) nunempfindlicher.

2.2.%. MeBgenauigkeit und Fehlefauellen bei der Induktivitidtsmessung

Wie ﬁﬂter 1.2. angegeben, konnen Spulen, deren Giite groBer als 10 ist,
mit einer Genauigkeit von'i1 % +0,01 pH gemessen werden. Die Angabe
+0,01 pH bedeutet, daB unterhalb 1 pH zum Fehler +1 % ein Absolutfehler
vonl:9,01 pH hinzukommt. Eine Spule ﬁit zum Beispiel 0,5 pH kann also
nur mit einer Genauigkeit von 3 % gemeissen werden: 1 % MeBungenanig—
keit des LRT +(0,01/0,5) * 100 = +2 % Absolutfehler. Diese Cenauigkeits—
angaben gelten fur Spulen, deren Eigenkapazititen die folgenden Werte

im néchsfen Abschnitt nicht uberschreiten. Ist die Eigenkapazitit
gréfler, so muf} der-gemessene I—Wert entsprechend korrigiert werden, um

den wirklichen l—fert zu erhalten.

2.2.3.1. BinfluB der Eigenkapazitdt

Wie aus Abschnitt 1.4. hervorgeht, bildet die zu messende Spule‘L mit
dem eingebauten MeBkreiskondensator C (5000 pF) einen Parallelschwing—
kreis, wobei also ‘zwischen Induktl?ltat, Kapazitdt und Resonanzfrequenz

folgender Zusammenhang besteht:
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Dé nun aber jede Wicklung auBer ihrer Tnduktivitit eine mehr oder we—

n1ger groBe Eigenkapazitit C (oder Wicklungakapazitﬁt) aufweist, die je
nach Art der Spule zwischen etwa 1 pF.und einigen 1000 pF liegt, und die
Eichung des LRT nicht auf beliebig groBe Eigenkapazititswerte abgestimmt
sein kann, ist es verstindlich, daB sich unter Umsténden ein erheblicher
MeBfehler ergibt. Dieser Merehlef ist jedoch korrigierﬁart wenn man die
dem MeBkreiskondensator CM parallelliegende Eigenkapazitﬁt Ce kennt. Da—
mit diese Korrektur bei den meisten Spulen entfallen kann, ist in der

Eichung des LRT eine bestimmte Eigenkapazitﬁt berﬁqksichtigt:

C ., = 0 pF in den 2 ‘Bereichen von 0,1 ... 10 uH,

2 e b ;
- _ Ceb =10 pF in den 4 Berelchen von 10 pH ... 100 mH und
Ceb'=20 pF im Bereich von 100 ... 1000 mH.

Weicht die tatsichliche Eigenkapazitidt Ce der Spule von diesem in der
Eichung beriicksichtigten Wert péb ab, so entsteht ein HMeffehler:

c.—-C '
F [7!,] .._50?51‘?_— 100 [c, und C_; in pF]

Ein Beispiel mﬁge zeigen, daB dieser Fehler bei den iiblichen Sbuleﬁ nur
klein ist und deshaldb meist nicht korrigiert zu-werden braucht:
Gemessen werde in den Berelchen 10 wH ... 100 mH, wobei C % = 10 pF.
Die Elgenkapa31tat der Spule betrage jedoch etwa 20 pF. Hiermit ent—

: steht ein Fehler- ' '

20 — 10

FBW1OO=O,2%
Bei Spulen mit wesentlich graﬁerér Figenkapazitdt, zum Beispiel bei

-Ubertrager—ficklungen, muB8 man folgende Korrektur vornehmen:

5000 P, iy
- :Lw = 18 5500 Cax ned Lg' k. [Ce und C,, in p?]

Hierin sind L die wirkliche Induktivitét, L, die mit dem LRT gemesse—
ne InduktivitZt. Einfacher ist es, wenn man fiir die gegebene Eigenkapa—
zitét Ce aus Bild 3 den Korrekturfaktor k entnimmt und diesen mit dem
gemessenen L-Wert multipliziert., Hatte man bei zum Beispiel 100 pF
Eigenkapazitédt eine Induktivitét vonAZOO mH gemessen, so betriigt die
wirkliche Indaktiv1tat :

Lw = L k=200 « O, QB4 = 196,8 mH.
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" wie eine sekundirseitig angeschlossene Impedanz 7

Die Eigenkapazitat kann man nach dem im Abschnitt 2.2.8. beschriebenen

Verfahren mit dem LRT messen.

Besonders zu beachten sind Ubertrager. Bild 4 zeigt dés Ersatzschalt—
bild eines ULbertragers mit zwei Wicklungen, wobei die Verluste ver—
nachléssiét sind. Grundsétzlich konnen auch drei oder mehr Wicklungen
vorhanden sein. Mit Lﬁ und L2 sind die eigentlichen Induktivitdten
(Hauptinduktivitéten) der Primdr— und Sekundirwicklung bezeichnet, mit
Ce1 und Ce2 die Wicklungskapazitdten. bL1 und OL2 symboligsieren die
Streuinduktivitdten. Die Streuinduktivitit bL1 beispielsweise ist der—
jenige Teil der Primirinduktivitdt, deren magnetischer KraftfluB die. Se—
kundérwicklung nicht durchsetzt und demzufolge in dieser auch keine
Spannung hervorrufen kann. Die Kapazitit einer Ubertragerwicklung kann
zwischen rund 25 pF und mehreren 100 pF liegen; sie ist im wesentlichen
vom geometrischen Aufbau der Wicklung sowie von der Drahtisolation ab—

héingig und nur unwesentlich von der Windungszahl.

Eine sekundirseitig angeschlossene Impedanz Z2 wird mit dem Quadrat des
Windungszahlverhfltnisses n,1/n2 = i auf die Primirseite ibersetzt und
erscheint hier als Z, = Z, ° 12, Auch die Wicklungskapazitiit C,p wirkt
; a 1/&092,
der Primirseite als 2, = (1/mce2}ﬁ zur #¥irkung kommt. Rechnet man mit

die auf

den Leitwerten wC und wCe ﬂz, so erkennt man, daB prim#rseitig die

el 2

Summe von Ce1 und Ce2ﬁ2 wirksam ist. Falls n, < Ny und besonders denn,
> <« n,,

nachlissigt werden. Ist dagesen n, > n, oder gar n, > n

wenn n dann kann, wenn man auf der Primirseite mifit, ee? ver—

4 zum Beispiel
i = nz/n1 > 10, dann ist auf der Prim#rseite im wesentlichen nur noch

C ﬁz wirksam.
e?

Abgesehen davon, daB wegen dieser iibersetzten Kapazit#t eine Korrektur
des gemessenen L—Wertes erforderlich wird, kann sie auch eine so nie—
drige Impedanz haben, daB sie fir QL1 nahezu einen KurzschluB bewirkt
und womdglich sogar kleiner ist als die Impedanz der Streuinduktivitit
6L‘I' .
Schwierigkeit durch die Wahl einer sehr niedrigen MeBfrequenz umgehen.

Beim Messen der Induktivitdt mit einexr Briicke 1#8%t sich diese
Mit dem LRT dagegen ist die Frequenz (wegen des hier angewandten HeB—

prinzips) nicht frei wihlbar. Man sollte daher bei Ubertragern, deren

Wicklungsaufbau bekannt ist, die Induktivit#itsmessung nur an derjenigen
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Wicklung vornehmen, die die gro3te Windungszahl hat; denn in diesem
Fall ist es unwahrscheinlich, daB das MeBergebnis durch die iibersetzten

Witklungskapazititen unbrauchbar gemacht wird. Mit dem LRT ist das na—

. tirlich nur mogllch, wenn die Induktivitét dieser Wicklung nicht groBer

als 1 H ist. Bei unbekannten Ubertragern sollte man, wenn méglich, die
Induktivitit und Kana21tat aller chklungen messen und die Ergebnlsse
kritisch betrachten. Als Faustregel merke man sich: der gemessene L-Wert
weicht um nicht mehr als etwa 10 4 vom wirklichen l—Wert ab, wenn dag \

Ubersetzungsverhiltnis folgender Gleichung geniigt:

f &
Ce2
Meflbeispiel 1
Werte . » Messung an L1“
L‘.1 = 0,9 H Wirksame Kapazitit: .
.2
L2 = 3,6 H Ce = Ce1 + Cezu = 100 + 100 - 4 = 500 pF
i= 2 ' ¥it dem LRT gemessener L—dert:
2 ‘ L =k 20000 Cep) = 0,9 « 1,096 = 0,98mH
u = 4 : g 1 5000 * .! ; - g
o = 0,5 % ©  Die Strewinduktivitéiten gehen hier
1 = 4,5 mH nicht in das MeSergebnis ein.
2 =18 mH ) -
C e = 100 pF Messung an Lz_
¢ 02 = 100 pF Wirksame Kapazitédt:
i o
C = Cp+ ¢ 4/u" = 100 +100/4 = 125 pF

Der L—Wert ist nicht meBbar, da L2 > 1 H
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MeBbeispiel 2

MeBbeispiel 3

Werte -

L2 200 H
a =20
u

=3 %
0L,=15 mH
oLQ--G H
C .= 100 pF

el
Cezu100 pF

Messungen an L,

Wirksame Kapazitdt:

Ce = 30 + 100 = 100 = 10030 pF

Mit dem LRT gemessener L—Wert:

k= v 15020/5000 = 1 « 3 = 3 aH

Von einer Hessung kann hier nicht mehr
gesprochen werden, wéii die Korrektur un—
genau wird;:denn diese setzt voraus, dafB

Ce genau bekannt ist. Man migt genauer‘an L2.

Messungen an Lo_

Wirksame Kapazitét:

C, = 100 + 30/100 = 100,3 pF.
Mit dem LRT gemessener L—dert:
Lg_= 100 - 1,016 = 102 mH

Messungen an L1_

Wirksame Kapazitit

Ce =100 + 100 = 400 = 40100 pPF.

Abgesehen davon, dafl nach der Faustformel

i £ 2,2 sein miiBte, ist in diesem Beispiel
der Blindwiderstand 1/wC_ bei der niedrig—
sten MeBfrequenz des LRT bereits wesentlich
geringer als mﬁ1, so daB die Hauptindukti-—
vi;ét L1 nicht gemessen werden kann. Man
findet zwar eine Resonanz bei etwa 13,4 mH,
das ist aber die Steuinduktivitit oL, = 15 mH
abziizlich eines Wertes, der von 1/mCe her—
rihrt. Da L, » 1 H, kann ein solcher Uber—
trager mit dem LRT nicht gemessen werden.
Dieses Beispiel soll nur zeigen, daB man gzu
vbllig'falsdhen Lrzebnissen gelangt, wenn

die oben genannte Faustformel miBachtet wird.
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LeZuille MeBgenauigkeit und Fehlerquellen bei der Gutefaktormessung

Der MeBfehler von +10 % fir dié Cutemessung ist durch die Konstanz der
MeBKreiserregerspannung, d.h. bei fehlerfreiem kapazitivem Spannun;s—

teiler durch die Generatorspannung und die Genauigkeit des Anzeigever—

stérkers bestimmt. Bei Priiflingen mit Q—ierten gréBer 300 tritt weiter—

hin durch die Verluste des MeBkreiskondensators eine zusitzliche Unge—
nauigkeit éuf, die aber mit Hilfe der Korrekturkurven ausgeglichen wer—
den kann, _

AuBer diésen iliber den sesamten Meﬁbereichrgleichermaﬂen verteilten Feh—

lern wirken sich in den Randbereichen folzende Komponenten stdrend aus:

2.2.4.1, O—-MeBfehler fiir Spulen mit groBen Induktivitidtswerten und

hohen Guten.

Bei MeBobjekten > 0,1 H mit Glten > 100 wirkt der Eingangswiderstand

des Anzeigeverstirkers dimpfend auf den MeBkreéeis. l

Beispiel: Der induktive Widerstand wL einer Spule von 1 H‘betrégt bei
der LRT-1HeBfrequenz von 2,2 kHz etwa 14 kQ. Bel einer Giite Q = 300
betrdgt der Resonanzwiderstand (Parallelersatzschaltung) Rres=Q-wL =4 ,2MQ,
Der durch den Kingangswiderstand des Verstirkers von etwa 55 M{ hervor—
gerufene Fehler ist also ungefiihr 7,1 %. Der Fehler nimmt ab mit klei—
ner werdendem L und geringer werdender Gite. Mit Hilfe der "Korrektur—
kurven der Gltemessung fur grofBe InduktivitiZtswertd' (Bild 6) kann dieser
Fehler ausgeglichen werden. Bs empfiehlt sich daher, fir Induktivitéten
28,1 H und Giiten > 100 die Gréfe des Meafehlers abzuschitzen und,lwenn

nétig, zu korrigieren.

2.2.4.2. Q—Me3fehler fiir Spulen mit kleinen Induktivitdtswerten

Die MeBkreisinduktivitdt des LRT wird aus der Reihenschaltung des MeBob—
jekts und der abgegliéhenen inneren Verdrahtuﬁgsindukﬁivitét gebildet.‘
Diese ist fiir die L—Messung mit eingeeicht. Bei der Q-Messung ergibt
‘sich aber, hervorgerufen durch die geringe Giite der MeBkreisinduktivitat
ein Me8fehler. 5r wird um so griBer, je hoher der Giitefakior des MeBob—
jektes und je kleiner die Induktivitét des Priiflings ist. Aus den

!Korrekturkurven fir die Glitemessung bei kleinen Induktivititswerten"

(Bild 7) erkennt man, daB fir L-Werte < 50 uH mit Ciiten > 100 der MeB—

wert auf jeden Fall berichtigt werden muBl.
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2:.2.55 Messung von Induktivitdten kleiner als 0,1 uH

kit Hilfe einer Spule Lh (Drahtschleife), die am unteren Ende des
xleinsten Bereiches (0,1...1 pH) noch direkt meBbar ist, kann man
durch Ausfiihrung einer einfachen Differenzmessung auch L-Werte unter
G,1 wH indirekt messen. Hierzu miBt man erst den L-Wert der Hilfs-
spule Lh’ schaltet dieser dann Lx in ‘Reihe und miBt den L-#ert der
Reihenschaltung L_ = L+ L_. Damit erhdlt men L_ = L_ - L_.
8 h x . i x 8 h
setzung ist hierbei, daB die gegenseitige induktive Kopplung ver-

Yoraus-

g gy by

nachlédssigbar klein ist. Eine MeBvorrichtung die diese Bedingung

weitgehend erfiillt, besteht aus einer bandférmigen Leitefschleife,

i

die um eine Kunststoffscheibe herumgelegt ist (Bild 11). Durch die

Bandform ist das Eagnetféld eng um den Leiter konzentriert, so daB

:

sich auch kleine KeBobjekte ohne stérende Verkopplung messen lassen.

Die beiden Enden der Leiterschleife sind durch eine Steckerplatte aus

kupferkaschiertem Glashartgewebe mit zwei 4-mm-Bananensteckern ver-
bunden, die einen Abstand von 30 mm haben. Diametral gegeniiber ist

die Leiterschleife aufgetrennt. Rechts und links neben der Trenn-

-

stelle - im Abstand von 5 mm - befinden sich zwei kleine Steckhiilsen.

Inm einfachsten Fall konnen dies Rohrnieten sein, deren Innendurch-

-

messer wenig groBer als der Drahtdurchmesser des MeBobjektes ist.
"Fiir hdufige Benutzung sind jedoch Steckbuchsen zu empfehlen, wie sie
von verschiedenen Herstellern, beispielsweise zur Kontaktierung von
Halbleitern, geliefert werden. Flir unser Versuchsmuster wurden Kon-
taktbuchsen der Firma Barnes verwendet. In Deutschland sind solche

Buchsen iiber die Firma Selectron, 8 Miinchen 2, PappenheimstraBe 7,

-

erhdltlich. Sie ergeben einen einwandfreien Kontakt bei Drahtdurch-
messern von 0,5 bis 1 mm. Auch fiir dickere Drdhte liefert die ge~

nannte Firma. geeignete Typen.

> -

Diese MeBvorrichtung 148t sich leicht herstellen. Da nicht beabsichtigt

ist, sie serienmdBig zu fertigen, sind im B;ld 12 die erforderlichen

leBskizzen gezeigt.

-
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Die Isolierscheibe zur Aufnahme des Kupferbandes wurde aﬁa Ultramid-S8
angefertigt, weil es besonders gut zu bearbeiten ist. Grundsdtzlich
eignet sich hierfiir aber auch jedes andere wirmebestiéndige Material.
Die Rille in der Scheibe dient nur zur besseren Fixierung der Kupfer-
bdnder und ist nicht unbedingt erforderlich. Die Trdgerplatte fiir

die beiden Bananenstecker (Steckplatte) sollte aus einem (méglichst
dicken) kupferkaschierten Material bestehen, damit man die Induktivi-
tit der Zuleitungen gegeniiber derjenigen der Bandschleife vernach-
lﬁaéigen kann. Die Kontsktbuchsen werden einfach in &ie Kunststoff-
scheibe eingepreB8t und anschlieBend zur besseren Kontaktgabe mit den
Kupferbindern verldtet. Die Bohrungen mit.Q,B und 2,7 mm Durchmesser
beziehen sich auf die erwihnten Kontaktbuchsen der Firma Barnes. Die
Kupferrdllchen, die den Abstand zwischen der Steckerplatte und der
Isolierscheibe herstellem, kénnen notfalls durch ibereinandergestapelte

Unterlegscheiben ersetzt werden.

MeBvorgang: Man schlieB8t die Trennstelle mit einer Drahtbriicke kurz

und steckt die Vorrichtung so weit in die Buchsen des L-MeBgerites
hinein, da8 die ganze Anordnung eine Induktivitdt von genau 100 nH
hat. .Eine exakte Bégrenzung der Einstecktiefe erméglichen die Rindel-
muttern der Klemmen. Nach dieser Einstellung steckt man anstelle der
Drahtbriicke die Anschliisse der zu messenden Spulen in die kleinen
Buchsen. Das Gerit liefert dann den MeBwert

L, =1L, +L =L+ 100 nd.

Der abgelesene Wert braucht also nur um 100 nH verminderi zu werden,
um die Induktivitdt L_ der unbekannten Spule zu erhalten.

Die Anordnung ist so empfindiieh, daB bereits bei vorsichtigem Heraus-
ziehen der KurzschluBbriicke Anderungen von 1 nH zu erkennen sind. DaB
die Verkopplung zwischen MeBobjekt und Hilfsschleife gering ist, lie8
sich anhand einer Drahtaéhleife mit nur 10 mm Durchmesser nachweisen:
Der gemessene L-Wert deckte sich praktisch mit dem errechneten. Der
MeBfehler der Anordnung hingt vor allem von der Linge der Spulenan-

schliisse ab, da ein Verdndern oder Verkiirzen um nur 1 mm bereits etwa
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_man erst den L-Wert der Hilfsspule L

1 nH ausmacht. Spulen ﬁnter'?OO nH werden sich deshalﬁ nur auf einige
Prozent genau bestimmen lassen, je nach Induktivitdtswert. Die ein-
prozentige CGenanigkeit des LRT f&ll% kaum noch ins Gewicht.

Die Giiteanzeige des LRT liefert bei Spulen mit so kleiﬁen_lnduktivi*
titswerten nur einen Vergleichswert. Fiir eine absolute Anzeige ist
sie nicht verwendbar, weil die Widerétﬁnde_dar inneren Verdrahtung
und der Schelter sowie der unvermeidliche Kontaktwiderstand des
Schvingkfeiakondensators die gesamte Gilite erheblich wverschlechtern
und auflerdem noch freguenzabhingig machen. SchlieBt man die EeBbuchsen
der beschriebenen Vorrichtung kurz, so ergibt sich éin Gﬁfewert von
nur etwa 15, obwohl die Bandschleife eine~séhr:viel hohere Giite haben

miiBte.

2.2.6. Messung von Induktivititen grofer als 1 H

it Hilfe einer Spule Lh’ die am'obqran Ende des groBten HeBbgreichea
(100 bis 1000 mH) noch direkt meBbar ist, kann man such gréBere Spulen
mit einem L-Wert von 1 bis etwa 10 H indirakt.mesgen, Hierzu ermittelt
: n? schaltet dieser dann Lx parallel
und miBt den L-Werit der Parallelschaltung Lp. Damit erhdlt man -

L= (L, - Lp)/(Lh - Lp).
Auch hier muB man dafiir sorgen, da8 Lh und Lx villig entkoppelt sind.
Mit zunehmendem L-Wert von Lx nimmt die MeBgenauigkeit rasch ab. Eine

Spule mit z.B. 10 H (in Parallelschaltung mit L

mit etwa +10 % Genauigkeit meBbar.

y, 1 H) ist nur mehr
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.2.7. L—Ve gleichsmessung mit hoher Cenauigkeit

Die -charfe Resonanzanzeige im Anzeijebereich "messen" (Schalter

in de~ Stellung L—'essung) gestat et L—Vergleichsmessungen mit einer
Sicherheit von 10,1 %. Hierbei darf jedoch, bedingt durch die GriéBe der
inneren 'e3k eiskapazitit, der Unterschiesd Jder Zigenkapazitiiten von LN
({ormalspule) und Lx nicht =sroBer sein als 5 pF. Hitte z.B. die qumaL—
spule eire higenkapazitdt von 50 pF und die zu messe~!- ol.r abzuclei-—
chende) Spule eine von 100 pP, so wire die Vergleichsmessung nur mehr
mit +1 7 Cenauigkeit mtglich, d.h., man wirde durch die Anwendung einer
Normalspule keine Genauiékeitssteigerung erreichen. (enaue Vergleichs—
messungen sind aber trotz sehr unterschiedlicher :i:izenkapazitdt aus ihr—

bar, wenn man die Kigenkapazitidten von L, und Lx durch eine Zusatzkapa—

N
zit4t einsnder angleicht. Nach obigem Beispiel miiRte also der Spule LN

eine Zusatzkapazitit von 50 p¥# parallelgeschaltet werden, um Kapazitits—

gleichheit zu erzielen.

Beim Abgleich einer Spule Lx nach einem Normal LN schlief3t man erst LN

an, stimmt am LRT genau auf Resonanz abt, ersetzt dann L. durch Lx und

N
zleicht diese ab, bis das LRT wieder genau Hesonanz anzeigt. Damit ist
bigpe, dng

2.2.8, Messung der Jicklungskapazitit einer Spule

7ur Brmittlung der Ligenkapazitdt einer Spule sind zwei Messungen und
eiie einfache Rechnung erforderlich. Bei der exsten Messung geht man so
vor, wie fur die L—iessung beschrieben, liest an der Skala aber nicht
den lL—Jert, sondern die zugehdrige Frequensz fL ab. PFir die zweite Mes—
sung wird der MeBkreisschalter auf "Spulen—C—ifessung” geschaltet. Die
Abstimmung wird nun nach hoheren Frequenzen hin durchgedreht, bis wie—
der Resonanz errcicht ist. Ten Regler "Anzeige" stellt man dabei so
ein, daf im Anzeigebereich "messen" abgestimmt werden kann. An der

Skala liest man nun die Frequensz fe ab und ermittelt die Rigenkapazi-—

-tét aus

£ 2 '
c, = (‘T;“) 5000 — 30 _ ‘ | (pF) -
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Diese Formel gilt nur fiir die normalerweise vorkommehdqn C—Werte. Bei

Werten iber etwa 100 pF empfiehlt sich die Anwendung der genauen Formels
2
& 5000 (fL/fe) —30

11— (2 /t,)°

c

e V(PF)

- Wesentlich einfacher und schneller erh#lt man die Eigenkapazitit einer

" Spule ohne Rechnung aus dem "Nomogramm zur Bestimmung der Wicklungska—
pazitdt® (Bild 5). Durch die Ableseungenauigkeit wird aber ein auf diese
Weise ermittelter C—Wert nit einem griBeren Fehler behaftet sein,‘als

die aus der Formel berechnete Eigenkapazitﬁt einer Spule.

Der MeBbereich fiir die Eigenkapazitiit beginnt bei O pF. Die obere MeS—
bereichgrenze wird durch die Gilite Q der zu messenden Spule bestimmt. Ist
die Giite zu gering, so kann das LRT die Resonanzspannung nicht mehr an—
zeigen. Kennt man die ungeféhre Glte der Spule bei der Freguenz fe, ;
188t sich mit Hilfe des Bildes 8 abschitzen, ob die Eigenkapazitit der
Spule mit dem LRT gemessen werden kann oder nicht. AuBerdem besteht

eine untere Meflbereichgrenze, und Zwar abhingig vom L—¥ert der Spule,
weil die hochste MeBfrequenz des LRT 4,5 MHz'betrégt; das heiBt, je
grﬁéer'der Induktivitétswert ist, desto kleiner kann die Eigenkapazi—

" tdt sein. Siehe Bild 9.

- Fir das Messen der Eigenkapazitét von Ubertragerwicklungen gelten die
im Abschnitt 2.2.3.1. erlduterten Gesichtspunkte. Man muB also stets
- auch die iibersetzten Wicklungskapazititen mit beriicksichtigen, das

heint iiberlegen, ob das Messen an einer der gegebenen Wicklungen iiber—

haupt einen Sinn hat. Es wére zum Beispiel sinnlos, an einer Wicklung

mit 100 Windungen und etwa 100 pF Eigenkapazit#t diese zu messen, wenn

H,J
H.

;

auf dem ﬁbertrdger eine andere Wicklung mit 500 Windungen und ebenfalls
etwa 100 pF Eigenkapazitét vorhanden ist; denn bei diesem i = 5 ist an 2
der niederohmigen Wicklung eine Eigenkapazitdt von etwa 100 + 100 -* 52 .
100 + 2500 = 2600 pF wirksam. Die Eigenkapazitidt der hochohmigen Wick—
luﬁg dageéen ist gut meBbar, da hier die iibersetzte Kapazitit nur et—

wa 100/5° = 4 pF betrigt.
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2.2.9. Messung der Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen

Bei Einstellung des Betriebsartenschalters auf “Spulen—G—Messung“ kann

.die Eigenresonanz eines Parallelschwingkreises gemessen oder auch auf

einen vorgeschriebenen Wert abgeglichen werden; wenn die Kapazitd# oder

die Induktivitidt des Kreises verinderbar ist.

Falls die Resonanzfrequenz des 2zu messenden Kreises vollig unbekannt
ist, so beginne man beim Aufsuchen der Resonanz am besten mit dem h&ch—
sten Frequenzbereich (2,1 ... 4,5 MHz), um nicht irrtimlich auf eine

Oberwelle abzustimmen. Beim Messen von Schwihgkreisen mit kleiner Kapa—

zitdt muB man beriicksichtigen, daB dem Kreis die innere MeS8kreiskapazi—

tat Cy

gesetzt wird.

= 30 pF parallelliegt und daB dadurch die Resonanszequenz herab—

In manchen Féllen, z.B. beim Vorabgleich von- Bandfilterkreisen mit

C = 206 pF,'spie1£ die durch Ci verursachte Herabsetzung.der Resonanz—
frequenz keine Rolle, denn in der Regel‘betragen auch die Schalt— und
Réhrenkapazitéten im Empfénger rund 15 bF, so dafl der Frequenzfehler

des Vorabgleichs sehr klein ist.

Wenn abexr die.Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises ermittelt wer—
den éoll,-so mift man erst den L—Wert, berechnet dann die der Spule
parallelliegende Kapazitét aus

1

: - C,
(2nf)2 L

C = i

und hieraus die wirkliche Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises:

Die Ausfiihrbarkeit einer Resonanzfrequenzmessung ist aufier von der

héchsten einstellbaren Frequenz (4,5 MHz) auch von der Giite Q der Spule
und der Schwingkreiskapazitédt C abhéngig. (Siehe Bild 8 und 9)
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2.2.10, Dimensionierung einer Spule mit maximaler Giite mit Hilfe des LRT

Fir Spulen und Drosseln, die in selektiven Kreisen arbeiten, ist nicht

nur die Kenntnis des IL—iertes von Interesse, sondern auch der Gesamt—

- -

-

verlustwinkel

tand =

R
WL
oder der reziproke Wert, die Giite

wl
R

R - Reihenwiderstand, der die Cesamtverluste der Spule reprisentiert.

Da mit;grﬁﬂer wérdender Giite z.B. die Trennschi#rfe eines Selektions—
kreises oder die Frequenzstabilitﬁé einer Oszillatorschaltung steigt,
wird man versuchen, die Spule so zu dimensionieren, da8 ihr Giitemaxi—
mum in dérlﬂéhe der Betriebsfrequenz liegt. Dies ist mit Hilfe von drei
mit dem LT gemessenen Punkten der Kurve Q = f(f) ohne weiteres mig—

lich, wenn bekannt ist, wie sich. bei Verinderung der Kupfer— oder Eisen—

verluste das Verlustfaktorminimum bzw. Gitemaximum absolut und in der

Frequenzlage dndert.

Der piinzipielle Verlauf des Verluétwinkels tand® als Funktion von Wick—
lungswiderstand RCu und Bisenverlustwiderstand Rfe ergibt sich auns fol—

genden Zusammenh#ngens:

Der Wicklungswiderstand RCu ist bei Vernachlissigung des Skineffekts

frequenzunabhingig (Bild 10a Kurve I); die Wirbelstromverluste, der

- -

Hauptteil der Eisenverluste, seigen quadratisch mit der Frequenz (Bild

10a Kurve II). Addiert man die beiden Kurven und bezieht den Gesamt— !
fw1deratand auf die Induktivitdt L, so erhilt man die in Bild 10b wieder—
gegebene Kurve. Dividiert man nun noch den “bezogenen Wldersﬁand" R/L :
durch w = 2=f, so ergibt sich der Verlustwinkel tand = —i-(Eild 10e). 4
"Aus dem horxzontal verlaufenden Achhnitt der Kurve I Bild 10a entSVehtf 7
der mit —-fallende Ast I' und aus der mit w2 anstelgenden Kurve II Bild 102

der nur noch mit w steigende Ast II'.

Man erhilt also theoretisch ein eindeutiges Démpfungsﬁinimum mit beid—

-

~seitig unter 45 3 ansteigenden Flanken. Das Minimum selbst liegt bei
einer Frequenz, fiur die ,
Kupferverluste = Eisenverluste
gind.
R 16070 Bl.2T7

-



In der Praxis ist das tandMinimum bzw. das Giitemaximum nicht derart
scharf ausgeprigt; es ergeben sich abgeflachtere Kurven, deren Maximum
sich aber absolut und in Bezug auf die Frequenz gem#B den vorausgegan—
genen Uberlegungen veridndern 1#8t:

*

2.2.10.1. Verschiebung des tano-Minimums zu tieferen Frequenzen

" Der Kupfervarlustanteilﬂmzides bezogenen Widerstandes muB gesenkt wer—
den. Dies kann bei noch nicht voll genutztem Wickelraum durch Vergroﬁeu
rung des Urahtnuer chnltts erfolgen, im anderen Fall durch die Wahl
eines groSeren Kerntyps mit mehr Wickelraum oder durch die Verwendung
eines Werkstoffes mit grﬁéerer Peréeabilitﬁﬁ. PFir diesen Fall ist
alierdings,zu priifen, ob durch.den‘Einsatz eines anderen Eisens sich
nicht die Eisenverlusteé so #ndern, daB die Verséhiebung des tanoc-Mini-

,mﬁms und seine Absolutwertiénderung aufgehoben werden.Durch diese MaBnah—
men stéigt auch gleichzeitig der Absdlutwert der Gﬂfe. Bei der Verrin—
gerung der Windungszahl und damit der Kupferverluste durch die Wahl
eines kleineren\Luftspalts, d.h. grégerem Ai—ﬁﬁrtrbei gleicher Kern—
griBe, erhthen sich gleichzeitig die Eisenverluste; das Giitemaximum

* verschiebt sich ebenfalls zu tieferen Frequenzen, steigt aber absolut

"nicht an.

2.2.10.2. Verschiebung des tanb-—Minimums zu héheren Frequenzen

Der Schnittpunkt RCu = RFe_muB bei héheren Frequenzen liegen (Senkung
‘der Wirbelstromverluste); dies wird bei geschichteten Ubertragern durch
eine dﬁnneré Blechstérke erfeicht, bei Farrifspulen durch Einfﬁhfung‘
eines Luftspalts. Die erste.ﬂaglichkéit erhcht auf jeden Fall den Abso—
lugwert der Giite, die zweite bedingt durch verringerten AE—Wert und da—
mit erhdhter Windungszahl einen geringeren Kupferquerschnitt des Drahtes

und somit keine absolute Verringerung des tano-—Minimums.
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2.2.10.3. Messung der Verluste einer Probespule bei verschiedenen Fre—

guenzen.

Die LRT—Induktivitdts— und Q-Eichung ist auf einen festen MeBkreiskon—
densator bezogen, d. h.,xder O— und l—¥ert einer bestimmfen'ﬁpule lassen
sich nur bei der LRT-MeBfrequenz chne zusitzliche Rechenarb91t ermit—
teln. Der MeBkreiskondensator ist nicht abschaltbar. in der Stellung

. Spulen—C—Hessung ist keine Gutemesaung mogllch da die Erregerspannung
nicht geeicht ist.

pie Resonanzfrequenz des MeBkreises kann aber durch Parallel— oder
Reihenschaltuhg eines bekannten (-Wertes zum MeBkreiskondensator ver—
éndert werden. Der zu diesem Zweck benutzte Kondensator sollte keinen
‘schlechteren Verlustfaktor als 2uh & 10-4 haben. Dies ist fiir gute Kunst—

sboff—, Glimmer— oder Keramikkondensatoren gegeben. Im anderen Falle

-wiirde bei der Hessung hoher Spulengiiten die MeBgenauigkeit durch den

zugeschalteten Kondensator verringert.

Da die Giteablesung auf einme bestimmte Spannungsteilung zwischen Koppel—-
und MeBkreiskondensator bezogen ist (siehe 1.4. Arbeitsweise), mp8 der
bei einem veranderten Meakreiskondensator gemessene Wert mit einem Fak—

. tor k- mu1t1p1121ert werden. Die Frequenz kann jeweils direkt bei der

Messung des Gutewertes auf der Frequenzskala abgelesen werden.

2+2.10.4. Dimensionierung einer Spule mit maximaler Giite, deren Be—

triebsfrequenz tiefer als die LRT--Me3frequenz liegt.

Um den Q—WVert des Priiflings hei-niedrigereanrequenzen als der LRT—MeB—

frequenz messen zu kﬁnneh, werden dem MeBkreiskondensator folgende Ka—

pazitédten Cp.parallelgeschalteté

Cp (pP) CHeBkreis(pF) Paktor k  ° Frequenz
st = ¥ ° Lpgen|

0 ; 5000 e fiRr
5000 10000 2 : £,=(f1p0/1:47)
15000 - 20000 4 £o=(f1pe/2)
45000 50000 10 f5*(anT/3'18)_
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Hat man den Giitefaktor bei den 4 empfohlenen Frequenzen fLRT’ f1, fg,

il gemessen; so kann man den Kurvenverlauf in ein Diagramm (siehe Bild 10d)

=
3
eintragen. Es kdnnen sich folgende verschiedene Tendenzen ergeben:
B Aus den MeBpunkten der Kurve 1 ergibt sich.eindeutig, daB das Gilite—

maximum zu tieferen Frequenzen verschoben werden muB; es sind also
Maﬁnahmen‘nﬂch 2.2.10.1. erforderlich. Der Kurvenverlauf von 2 liegt,
was die Frequenz betrifft,‘bptimal; der Gﬁteverlauf-nach 3 erfordert
MaBnahmen nach Puﬁkt 2.2.10.2.:Verschiebung des tand-Minimums zu héhe—
ren Prequenzen. ©Zs 1#8t sich also mit Hilfe des LRT der Absolutwert der
~ Giite bei einer entsprechenden Betriebsfrequenz mit einer Genauigkeit von
ungefdhr +15 % aus dem gezeichneten Diagramm ablesen. Der Gitefaktor
kann auch direkt bei der spiteren Betriebsfrequenz der Spule gemessen
werden, wenn man sich die Mihe macht, den eingebauten MeB8kreiskonden—
sator (5000 pF) auf den erforderlichen Kapazitédtswert CM', mit dem die
Spule arbeitet und der ja normalerweise bekannt sein wird, zu ergéinzen;
die gemessene Giite wird dann mit dem Faktor
¢, * [pF]

K = ( 5500 5F ) multlpll?%ert.

2.2.10.5. Die Betriebsfrequenz der zu entwerfenden Spule liegt hdher

als die LRT—HMeBfrequensz

Um die MeBkreiskapaziti#t zu verkleinern, wird in Reihe zu dem eingebau—
ten MeBkreiskondensator ein in der Tabélle aufgefiihrter Kondensator
reihe i

creihe gescﬁaltet. Dies erfolgt,'indem man Priifling Lx und C
Reihe legt und das freie Ende der Spule an die Réndelklemme und

das des Kondensators an die Massebuchse anschlie8t. Die abgelesenen

(—ferte miissen dann mit folgenden Faktoren'multipliziert werden:

B g [oF) | Cyegrreis [pF] ?gktoiqk ; e Frequenz
“ist “gemessen
0 5000 ' 1
5000 2500 2 | Ly ¢ 144
2000 1430 ' 3,5 By g
1000 833 .6 £y=finm * 2145
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Mochte man die Giite bei einer bestimmten Frequenz messen, so ist zu—
ndchst die GroBe des mit Lx in Reihe zu schaltenden Kondensators zu be—
stimmen. C

MeBkreis
spéiter im Betrieb zusammenarbeitet.

entspricht demjenigen Kondensator, mit defi die Spule

5000 pP * €

C & MeBkreis [pF]
reihe 5000 pF — C

{DF]

MeBkreis

Die gemessene Gilite muB dann mit dem Faktor

5000

T + 1)

¥ & o
reihe

!

multipliziert verden.-

Nach der Messung 1iéB8t sich dann ebenso 'wie unter 2.2.10.4. aus der
Lage der gezeichheten Kurven abschitzen, welche MaBnahmen erforderlich
sind, um das Gltemaximum in Richtung der Betriebsfrequenz zu verschie—

ben.

sl el sl

3, . Wartung und Reparatur

3.7, Wartung

E

3.1.1. Lagerung

Das LRT kann bei Temperaturen zwischen 20 °C und +70 °¢ gelagert wer—
den. Hierzu ist aber zu bemerken, daB8 die natiirliche Alterung von Kon—
densatoren und Isolation der Verdrahtung mit steigender Temperatur

stark zunimmt. Hohe Luftfeuchtigkeit-fﬁrdert Korrosionserscheinungen

und kann-auﬂérdem die Genauigkeit des 1— upd Q—Abgleichs verringern.
(Versinderung des Eigenkapazitiitswertes und der Giite der Oszillatorspule).
Aus diesem Grund sollte man auch die Bildung von Kondenswasser, das beim
plotzlichen wWechsel von niedrigen zu hohen Umgebungstemperaturen auf-

tritt, vermeiden.
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3.1.2. Priifung der Geridteeigenschaften

Unter 1.1. wurde schon erwidhnt, daB das Gerdt mechanisch und elektrisch
so dimensioniert ist, das norpalerweise auch nach Jahren keine Nach—

trimmarbeit erforderlich wird. Mochte man sich trotzdem vergewissern,

ob die unter 1.2. gemachten Angaben und Toleranzen noch voll eingehal—

ten werden, so sind folgende Messungen bei einer Umgebungstempératur

von 20 ....25 °c und normaler Luftfeuchtigkeit durchzufiihren.

5,1.2.1.-Prﬁfung der l—Eichung iiber die Frequenz

Die Induktivitéitsmessung mit dem LRT beruht auf der Resonanzfrequenz—
messung des aus Priifling Lx und ¥eBkreiskondensator gebildeten Mel—

kreises.

3¢1e2.1.1. Prufung der Frequenzeichung des Generators '

Vor der .Hessung sind die Schrauben @, @, und @ zu lésen und

das Gerdt aus dem Kasten zu nehmen. Im Bereich 100 ... 1000 puH werden

'~ die Frequenzen 220 kHz, 200 kHz, 170 kHz, 140 kHz, 120 kHz, 90 kisz,

70 kHz nachgeméssen (Trimmpunkte beim Abgleich des Gerdtes). Stimmen
dlese HeBergebnlsse mit den elngestellten Sollfrequenzen auf 40,4 %
iilberein, so.sind sowohl der Induktivitatswert der Spule L4, der Wert

des Trimmers C16 als auch der Kapazitédtsverlauf des Senderdrehkonden—

. sators als richtig anzusehen. Fir die ilibrigen Bereiche brauchen nur

noch die Eckfrequenzen gemessen zu werden,'uﬁ sicher zu gehen, daB

sich die Primmer ' C13 ... C20 und dié L-%erte der Oszillatorspulen nicht
gegndert haben.

Ein Fregquenzmesser RE = 100 k@ kann fiir dia unteren,Bereichg direkt am
Xollektor von T1 (Pnnkt 13 ) der gedruckten Schaltung 6100-6.5 ange—
schlossen werden. Die gedruckte Schaltung ist auf dem Bereichsschalter
S1 befestigt. Fiir die drei hohen Frequenzbereiche mu8 dagegen zwischen
dem Auskoppelkondensator €25 und dem gemeinsamen Punkt der Koppler

€27 ... C31 gemessen werden. Im anderen Falle kanhte_die Fingangskapa—

zitﬁt‘des Frequenzmessers die Oszillatorfrequenz geringfigig verwerfen.
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3,142.1.2. Uberpriifung der MeBkreiskapazitit

Der Schalter S2 wird.auf Q = 100 gestellt. Die Hessung erfolgt mit
einer DurchgriffskapazitéitsmeBbriicke bei f = 10 kHz éwischen den. Buch—
sen Bul und Bu2. Da der Anzeigeverstirker eingeseckt und das Ger#it ein—
geschaltet sein muB, soll die Spanﬂung am MeBobjekt 80 mV nicht iber—
schreiten. Das entspricht Vollausschlag des Instruments bei der Stel-
lung "G—-Messung" des Schélters S3.

Sollwert der HMeBkreiskapazitdt 5000 pF +5 pF.

3.1.2.1.3. Kontrolle der Eigenkapazitﬁt‘

Es wird bei gleichem MeBaufbau wie unter 3.1.2.1.2. gemessen, der Schal-—
ter S2 allerdings auf "Wicklungs—C-Messung" gestellt. Sollwert der
inneren MeBkreiskapazitét 30 pF +0,3 pF.

3.1.2;2. Uberﬁrﬂfung-der L—lFichung mit I—Normalen

Ist man im Besitz von L—Hormaii&n, so 148t sich auch mit diesen die Ge—
nauigkeit des Gerédtes kontrollieren. Es sollten-jeweils die Bereich—
endwerte sowie 2 iiber den Bereich verteilte HeBpunkte iliberprift werden.
Vor der Xontrollmessung ist die Eigenkapazitédt des Normals mit dem LRT
zu~meséen_und festzustellen, ob eine Korrektur nach Abschnitt 2.2.3.1.
erforderlich ist. Sind die Normalien selbst angefertigt und mit einer
Niederfrequenzmefbriicke abgeglichen worden, so sollte man sich flir die
kleinen Induktivititswerte auf jeden Fall vergewissern, in welcher Ersataz
schaltung das Hormallgemessen wurde, wie groB der Giitefaktor Q bei der
BriickenmeBfrequenz war und ob eine Umrechnung des L—Hertes'fﬁr Reihen—
ersatzschaltung in den L—Vert fir Parallelersatzschaltung erforderlich

)

ist.

2.1.2.3, Uberpriifung der Q—Bichung

ﬂié unter Abschnift 1.4. beschrieben, ist die Cenauigkeit der Giiteable—
‘aung von der GrdBe und Konstanz der Oszillatorspannung, der Genauigkeit
des kapazitifen Spannungsteilers und dem Anzeige#ersfﬁrker abhédngig. Es
ist deshalb erforderlich, wenn man nicht im Besitz von Giitenormalen ist,
die in bestimmten Verh#ltnissen zueinander stehenden Spannungswerte der
reinzelnen Funktionagrupﬁen nachzumessen.und in ein Prifprotokoll einzu—

tragen.
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2.1.2.3.7. Kontrolle der Oszillatorspannungsamplitude

DPie Oszillatorspannung UCE wird bei 400 kHz mit einem Réhrenvoltmeter

mit Tastkopf, Mindestgenauigkeit +3 % (C, 2 5 pF, Ry 2 500 ki, z.B.

R & S—Spannungs—Strom—WiderstandsmeBgerit URI) am Punkt 13 der Oszillator—

.. platte 6100—6.5 kontrolliert. Dieser fir die Bichung des Gerites wich—

tige MeBpunkt wird in das Mefiprotokoll eingetragen.
An dieser Stelle sollte auBerdem die groBte und kleinste Oszillator—
spannung fuir jeden Bereich gemessen und auf ihre Toleranz von +8 % zum

Sollwert von 2,7 Veff-geprﬁft'werden.'

3+1e2+3.2., Kontrolle der HMeBkreiserregerspannung

Diese Spannungsmessung mu8 mit einem selektiven Mikrovoltmeter

Ce s 50 pF, RE 2 100 k&, z.B. mit Type USVH erfolgen. CE ist die

Summe der Eingangskapazitft des MeBgerdtes und der Kapazitiit des MefS—

- kabels,

Es wird bei einer Frequenz von 400 kHz zwischen den Buchsen Bul und Bu2

-(Bu2 liegt an der Masse) gemessen. Die Spannungen fir die vier ver—

schiedenen Koppler, Schalter 52 auf Q = 30, 0 = 100, Q@ = 300, Q = 1000
werden in das MeBprotokoll eingetragen. Sollwerte siehe Beispiel Mef—

protokoll.

%.1.2.3.%. Kontrolle des Anzeigeverstirkers

In der Stellung “Wicklungs~G4Messung“ des Schalters S2 ist der MeBkreis—'

kondensator von MeBkreis getrennt und es kann zur Kontrolle-des Anzeige—

verstirkers direkt an den Buchsen Bul und Bu2 mit einem Mefsender 3151009

(z.B. R & S MeBsender SRB) bei f = 400 kHz eingespeist werden. Es ist
dieﬁenige Speisespannung Usp zu ermittéln, die nﬁtig_ist, damit der An—
zeigeverstirker in der Stellung "Q-Messung" des Schalters 83 einen Aus—
schlag von 10 Skt zeigt. Das entspricht also den Gﬁteﬁ Q = 100 oder

0 = 1000. Die @rdBe der Speisesﬁannung ist mit dem gleichen Mefigeridt
nachzumessen, mit dem die Erregerspannungen iberprift werden und der

Wert in das MefSprotokoll einzutragen. Der Sollwert betrégt 80 mveff +3 %
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Neben diesem fir die Gesamteichung des MeBgerites wichtigen Wert sind
noch folgende charakteristischen Eigenschaften des Anzeigeverst#rkers

zu uUberprifen:

3.1.2.3.3.1. Linearitit bei Q-Messung

Einspeisung [mveff) Anzeize | Toleranz
U = 80 |10 skt | +0 Skt
sp x
US n .
_52 = 40 4,9 Skt | +0,2 Skt
U _
_32.n 20 2,5 Skt | +0,5 Skt

3.1.2.3.3.2. Frequenzgang

Die Speisespannung ist so zulwﬁhlen, daB bei f = 10 kHz ein Ausschlag
von 10 Skt entsteht. Damit ergibt sich bei gleicher Speisespannung fir
+0

£ = 1 kilz 10 Skt o Skt
£ M ol 10 skt *O skt
w‘)_ A ‘_-2

5.1.2.3.5.5. Anzeige bei L—Hessungr

In der Stellung "l—essung" des Schalters S3 sollen sich ungefdhr folgen—

de Zeigerausschlige fiir die verschiedenen Stellungen des Potentiometers

RS5 (Drehknopf ) ergeben:

R55 1inks - R5%%5 rechts mit angegebener Ein—
kleinste Empfindlichk. grifte Empfindlichk. speisung soll folgen—
der Instrumentaus—
Speisespannung Speisespannung schlag einstellbar sein
[v] [mv] _ [skt]
73 30 % 4 £30 % 0,5
86,5 +30 % 17,5 230 % 10
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‘MeBwerte

3elele5e3.4. Bingangswiderstand

Ein 10-M@-Widerstand wird vor den Eingang (direkt an die Buchsenleiste)
des‘Anzaigeverstéerrs gelotet und die Spannungsverringerung am Aus—

gang der Einspeisung gegeqﬁbef ohne Vofwiderstand gemessen. Dann ergibt

éich der Eingangswiderstand RE zu

R f
g ‘ﬁ;f“‘
. r g
2

Meafrequéni 1 kHz

Da nur dig GroBenordnung des Eingangswiderstanges von RE = 2> 20 M@
bestimmt zu werden braueht, kann die Spannung_ﬂ2,bei linearer Anzeige+
charakteristik des Anzeigeverstirkers in der Stellung "Q-Messung" aus dem
Zeigerausschlag des Instruments ermittelt werden (Vollausschlag ent—

spricht 80 mV).

5.1.2.3;4. Mefprotokoll zur Uberpriifung der Q—Anzeige
Gepriifts L-MeBgerdt Typ LRT BN 6100

Benutzte MeBgerite

Oszillatorspannung UCE’ Réhrernvoltmeter Typ URI,
MeBkreiserregerspannung Uerrs,'SuIektives Mikrovoltmeter Typ USVH

Speisespannung fir Anzeigevgrstﬁrker'psp: Me3sender Typ SRB

MeBergebnisse
| MeB8frequenz Uoai | [mV;ff] gpe?se:p%.
= 400 kHz |. [V.,..] Koppler : _ | vaﬁit =
j effl o =30 | @ = 100 |Q = 300 |Q = 1000 i a“?:g, i
‘ s U8p eff
Sollwerte 2.7 2,53 0,8 0,25 0,08 804,

MeBwerte nach
Abgleich des
Gerites
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%410 2s5:5 Auswertung der MefSergebnisse

Verh#dlt sich die fir Vollausschlag des Anzeigeverstiirkers notwendige

Speisespannung Uap zu den verschiedenen Erregerspannungen wie

21,6 = 1 100 5 1 316 1 1 1000 s 1,
® @ ’ [ e
so ist die Q—FEichung richtig eingestellt.
Ein MeBwert fir die OazillatorSpannﬁng wurde aus dem Grunde mit in
das Priifprotokoll aufgenommen, um bei einem Fehler die Ursache direkt

feststellén\und beheben zu kdnnen.

5.112,4.'Kontfolle der Wicklungs—C—Messung

Die Frequenzeichung des Generators Werelschon unter 3.1.2.7. kontrolliert.
Wenn nicht die innere MeSkreiakapaéitﬁt durch Lotarbeiten an der Me3—
kreisverdrahtung (Yarénderung.an der Schirmung) verkleinert oder ver—
gréBert wurde,'ist keine Hachpriifung erforde;lich. Im anderen Falle ist

die innere Eigenkapazit#t nach 3.1.2.7.3. zu iberpriifen.

3.1.%. Blektrische Wartung

In ﬁeﬁ folgenden Ahschnitten sind analog zu der Gliederung des Kapitels
3.1.2. "Priifung der Ceridteeigenschaften" diejenigen Trimmarbeiten be—
schrieben, die zur Wiederherstellung der Solleigenschaften der einzel—

3 nen Funktionsgruppen erforderlich sind.

Es_ist'aﬁf jeden Fall zu empfehlen, die eigene HeBschaltung auf Fehler—
méglichkeiten zu - uberpriifen, bevor mén einen von der Firma Rohde &
Sehwarz elngestellten Abgleichwert verandert, ganz besonders dann, wenn

keine einleuchtende Ursache fiir den Fehlwert des hﬁT—Abglelchl bekannt
ist.
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3.,1.3.1. Fregquenzabgleich des Generators

Der Abgleich des Oszillators wird fir den Bereich IV (100 ... 1000 uH)
beschrieben, da hier auch der Senderdrehkondensator C23 des LRT im Prif-—

feld getrimmt wird. Das Einstellen der oberen und unteren Grenazfrequen—

. zen gilt sinngem#B auch fiir die anderen Bereiche; der C—Verlauf des

Senderdrehkondensators darf dagegen nicht mehr versndert werden.

Bei der Uberprifung der Frequenzeichung nach 3.1.2.1.1. kann sich' fol—

gendes Fehlerverhalten ergeben:

3.7.%5.1.1. Abgleich des L—iflertes der Oszillatorspulen

Der prozentuale MeBfehler zwischen deh auf der Skala des Senderdreh—

-kondensators eingestellten Sollwerten ( 220 kHz, 200 kHz, 170 kHz,

140 kHz, 120 kHz, 90 kHz, 70 kHz) und den abgelesenen MeBwerten ist

fir die tiefen und hohen PFrequenzen des Bereichs gleich gro8.

Dies deutet darauf hin, daB sich der L—¥ert der Oszillatorspule L4 ver—
stimmt hat. Den L—Wert der Spule nun iber die Frequenz zu trimmen, ist
nur dann méglich, wenn sichergestellt ist, da8 der C—Verlauf des Sen—

derdrehkondensators seinen Sollwerten entspricht. Dies ist dann der

Fall, wenn der Frequenzverlauf des Generators zumindest in einem Be—

reich zufriedenstellend ist. Im anderen Fall muB die Spule L4 aﬁsge;
baut und auf ihren Sollwert von 4,9 mH +0,3 % eingestellt werden.

Die.HeSSung erfolgt bei f = 10 kHz zwischen den Anschlissen 1 ... 4

'2.B. mit ‘der LC—PriizisionsmeBbriicke Typ LCB.

3.1.3.1.2. Abgleich der Trimmer C13 ... C20

Diagnose: Die MeBwerte der tiefen Frequenzen stimmen mit den einge—
stellten Sollwerten: ziemlich genau iiberein, zu den hohen Frequenzen des

MeBbereichs hingegen wichst der prozentuale Fehler.’

Ein solches Fehlerverhalten ergibt sich, wenn der C—¥ert des Trinmers
C16 nicht mehr stimmt oder die hierzu parallelliegende Eigénkapazitﬁt
der Oszillatorspule sich ge#ndert hat. Bei tiefen Frequenzen ist der
EinfluB8 einer derartigen Verstimmung -deshalb wesentlich geringer, da-

dort die gesamte Drehkondensatorkipazitdt von ca. 1000 pF der Spule 18
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parallelliegt und somit ‘der prozenﬁﬁale_Fehler, hervorgerufen durch die
Verstimmung von einigen Pikofarad, kleiner-ist als im hohen Frequenzbe—
reich, wo die Drehkondensatorkapazitét nur ca. 40 pF betrégt. Die Fre—
quenz wird mit dem Trimmer C16 auf ihren Sollwert eingestellt. (Zu be—
achten ist, daB sich die unter 3.1.3%.1.17. und 5.1.3.1;2. beschriebenen

Abgleicharbeiten gegenseitig beeinflussen).

3e1.3.1.3. Abgleich des Senderdrehkondensators

Der prozentuale Pehler zeigt keinerlei Regelméﬂigkeit;'ln diesem Fall
ist der Képazitétsverlauf des Senderdréhkondensators fehlerhaft. Die
Spule L4, die als Bezﬁgsnormal fir die Trim@arbeit &ﬁ Drehkondensator
dient, musB ausgebaut und, wie unter 3.1.3.1.1. beschrieben, mit einer
PrizisionsmeBbriicke uberprift und gegebenenfalls nachgetrimmt werden.
Nach dem Einbau der Spule wird nun der Zeiger (j) auf 220 kHz gestellt
und die Generatorfrecuenz auf diesen Sollwert 0,1 % mit dem Trimmer
CTG'nachgeregelt. Die ﬁbrigeniFrequenzen des Bereiches werden nachein—
ander, bei. den hohen Werten‘hegiﬂnend, durch . Verbiegen der“Randplatten
des Drehkondensators abgeglichen. Dies geschieht, indem man diejenigen
Rén&p;atten des‘Rotors, die sich beim Einstellen auf dié‘entSprechende
Sollfrequenz gerade in das Statorpaket'schieben, mit einer Justierzan—
ge verbiegt. Dabei wird die Frecguenz hbher, wenn der Abstand.zwiscﬁen
Stator und Rotorplatte vergréBert wird, da dies einer Kapazitéits—
verringerung des Drehkondensafdrs entspricht. Verkleinert sich dage—
gen der Abstand der Kondensatorﬁlatten, so verschiebt sich die Gene—
ratorfrequenz zu tieferen Werten. Nach diesem Abgleich sind die Rand—

frequenzen aller iibrigen MeBbereiche zu kontrollieren.
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ReteSeZs Abgleich des Mel3kreises

321.3.2.1, Abgleich der MeBkreiskapazitit

-.Hat sich beim Uberprufen der Meakreiskapazitét nach 3.1:2.1.2. ein gro—
B8erer Fehler als +0,3 % ergeben, so ist die Ursache hierfiir zu suchen,
z.B, ein.loser Draht in der MeSkreisverdrahtung. Wurde an den Kondensa—

toren C34, C35, C36 geldtet, so ist vor der Messung so lange zu warten,

bis die betreffenden Bauelemente wieder normale Betriebstemperatur ha—
ben.
Der Sollwert der He&kreiskapa31tat von 5000 pF +2 pF kann dann mit dem

Trimmer C35 eingestellt werden.

3.1.3.2.2. Abgleich der inneren BEigenkapazitidt

Unter 3.1.2.1.3. gemessene Abweichungen kdnnen mit dem Trimmer C33

nachgestellt werden.

2.73.2.3. Abgleich der inneren Verdraﬁtungainduktivit&t

D1e Verdrahtung31ndukt1v1tat des LRT—MeBkreises ist im Stromlauf durch
die Spule I8 dargestellt. Sie erglbt sich aus der Drahtfiihrung von
Punkt 20 - der gedruckten Platine 6100—1.10 iiber den Schalter S2IR

zur Buchse 1 (Réndelklemme ¥ I{bptrolle und Abgleich kénnen nur mit-
Hilfe eines 0,1 pH Normals &urchgefﬁhrt werden. Der Abgléich erfolgt,
indem man die Verbindung'vonfﬁﬁthO zum Schalterpunkt S2IR2 so ver—

biegt, daB sich bei eingestecktem 0,1—pH-Normal maximaler Ausséhlag

am Instrument ergibt.

3.,1.3.3., Abgleich der Giitefaktormessung

Fiir den Nachabgleich der Q—Eichung sind entsprechend dem Abschnitt
" 3.1.2.3. folgende Arbeiten erforderlichs '
Da die Giitefaktormessung, wie schon beschrieben, von der Genauigkeit

der Spannungsverhdltnisse zwischen Oszillator, Auskopplung und Anzeif

geverstﬁrker'abhﬁngig_ist, sollten nach Trimmarbeiten an einer Funktions—

gruppe alle MeB8werte nachgeprift und in die Spalte "MeBwert nach Ab—
gleich des Ger#tes" der Tabelle auf Seite 34 eingetraggn werden.

.
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3.1.3.3.1. Abgleich der Oszillatorspannungsamplitude

Zeigt sich bei der Messung der Oszillatorspannungsamplitude nach %:%.2.3.1.,
daB die Oszillatorsﬁannung fiir einen Frequenzbereich die zulédssige Tole—-
ranz stark iberschreitet, fiir die anderen Bereiche aber ihrem Sollwert
entspricht, so ist zunfichst der SﬁuntJNiderstand des betreffenden Be—
reiches zu ﬁﬁerprﬁfen. Die Widersténde R17, R18, R19, R20, R56 liegén
direkt an den Lﬁtfahnenrder Oszillatorsprlen. Die jeweiligen Nummern der
Létésen sind aus dem Stromlauf ersicﬁtlich. Liegt der -Fehler nicht in

einem defekten oder nicht angeschlossenen Widerstand oder an einem

von auflen erkennbaren, z.B. durch Verbiegen der Verdrahtung entstande—

nen, teilweisen KurzschluB einer #Wicklung, so ist die Fehlerursache

mit Hilfe der Reparaturanleitung zu suchen und zu beseitigen.

Ist die Oszillatorspannung in allen Bereichen zu hoch oder zu niedrig,
so haben sich wahrscheinlich die Transistordaten von T1 oder T2 geln—
dert. In diesem Fall wird mit.dem Potentiometer R6 bei einer ¥requenz
von 400 kHz die Oszillatorspénnung auf ihren Sollwert getrimmt. Ergibt
sich bei der Ubverpriifung des Arbeitspunktes von T1 am Widerstand R9

auf den im Stromlauf angegebenen Spannungswert-eine gréBere Abweichung
als 1?0‘%, so sind die beiden Tramsistoren T1 und T2 gegen typengleiche
Lxemplare auszuwechseln, die Wechselspannungsamplitude auf ihren Soll—
wert von 2,7 V +3 %4 einzustellen und der Arbeitspunkt von T1 zu kon—
trollieren, 5 : T

An dieser Stelle‘sei darauf hingéwiesen, daB das Léten an gedruckten .
Platten #HuBerste Sorgfalt und Spezialwerkzeug erfordert. Die Temperatur
der LétkoibenSpitze darf nicht zu hoch liegen. Das fliissige Lotzinn des
betreffenden Létpunktes wird mit einer Spezialpumpe von der Leiterplatte
abgesaugf. Nun kann der abgewinkelte AnschluBdraht des Bauelementes
gerade gebogen und naéh oben aus der Schaltung gezogen werden. Es darf
auf keinen Fall Gewalt angewendet werden, da hierdurch sowohl Bauelement
wie Leiterbahn gefiéhrdet werden. '

Im AnschluB an diese Arbeit mufBl die grof3te und kleinste Oszillatorspan—

‘pung fiir jeden Bereich gemessen und auf ihre Toleranz von 18 % zum

Sollwert geprift ‘werden.
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Bemerkt man bei dieser Kontrolle, daB8 in einem Bereich beim Durchdrehen

der Frequenz die Schwingung kurzzeitig ganz abreiBit, so stelle man fest,

. ob dies auch in einem anderen Bereich bei gleicher Drehkondensatorstel—

lung erkennbar ist. Die Ursache fiir diese Zrscheinung ist fast immer

eine Verunreinigung eines Drehkondensators. Ein Tropfen Létzinn, ein

- ‘kurzes, abgeschnittenes Drahtende oder auch nur starker Staub schlieBen

die Platten des Stator— und Rotorpaketes meistens nur in einer bestimm—
ten Stellung des Drehkondensators kurz, so daR die Schwingung abreift.
Man entfernt die Verunreinigung am besten mit einem Borstenpinsel, ohne
mit dem Schaftende die Kondensatorplatten zu beriihren. Daé Ausblasen
mit PreBluft ist zu vermeiden, da sich bei zu starkem Luftstrom die

Platten vefbiegen kénnen, wodurch die gesamte Eichung verfidlscht wird.

%2.1.%3.3.2. Abgleich der MeBkreiserregerspannung

g ¥y I I B g |

e

Ist die Oszillatorspannungsamplitude nachgemessen bzw. auf ihren Soll—
wert abgeglichen worden und liegen die Erregerspannungen fiir alle Kop—

pelkondensatorstellungen um einen bestimmten P;ozentsatz zu hoch oder

- zu tief, so wird dieser Fehler der Auskoppelspannung mit dem Koppler

€25, der Verbindung zwischen Generator und MeSBkreis korrigiert.
Sollwert der Auskoppelspannung U gemessen zwischen C25 und 026...031
gegen Masse 515 mV +3 o (Meagerat: das gleiche Gerft verwenden wie un—

ter 3.1.2.3.2.). Der Trimmer C25 liegt zwischen Schalter 51 und der

0321llatorsnule L1.

Ist die Erregerspannung fir einen Q—Bere1ch fehlerhaft bzw. sind meh—
rere Bereiche mit unterschiedlichen ‘Fehlern behaftet, so_werden die
Erregerspannungen mit den entsprechenden Kopplern auf ihre Sollwerte

getrimmt.

-

Stellung des Schalters (ﬁ@ auf g = 30 Q@ = 100 |Q = 300|Q = 1000

eingeschalteter Koppler ' €30,031 c29 ‘| c28 c27

Sollwerte der Erregerspannung [mv}| 2,53 e 0,25 0,08

Die Koppler sind auf einem Winkel montiert, der direkt auf den Schalter

S2 geschraubt iste.
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5:1s3.3.3. Abgleich-des Anzeigeverstirkers

Weicht die unter 3.1.2.3.3. gemessene Speisespannung, die zur Erzielung
_eineS‘Instrumentenauséchlages von 10 Skt erforderlich-ist, nicht stir—
ker als +10 % vom Sollwert ab, so kann die Gesamtversifirkung des An—
zeigeverétérkexs mit dem Potentiome&er R45 nachgeregelt werden. Das
Potentiometer ist bei eingestecktem Anzeigeverstéirker von oben durch -
eine Bohrung seitlich von den Schwingspulen mit einem Schraubenzieher

zuginglich.

GréBere Abweichungen der MeBergebnisse vom Sollwert lassen dafauf
schlieBen, daB die Funktion des Anzeigevérstarkers grundlegend gestort
iét. Die Ursaqhé hierfiir kann das sehr starkévAEginkén_der.gergtg}kung
eines Transistors oder eine defekte Gleichrichterdiode im Anzeigeteil
sein. Zeigen allerdings die Me3werte unter 3.1.2.3.3.2. sehr groBe Feh—
ler, so -kann die Verdrahtung, ein depelkondensator oder ein die Gleich—
stromgegenkopplung uberbriickender Tantalelektrolytkondensator defekt
gsein. In diesem Fall sollte map zunichst die im Kapitel 3.4.4. be—
schriebenen Priifungen und erforderlichen Reparaturen vornehmen, bevor
die Arbeitspunkte der Transistoren des Aﬁzeigeverstﬁrkers nachgestellt
bzw. Dioden oder Tranéistoren ausgetauscht werden. Die Lage der einiel—.
nen Baqeiemente und die Leiterfuhrungen der gedruckten Platte sind auf
einfache Weise aus der Zeichnung 6100f5 Bl. 2 zu erkennen. Man zieht
die gedruckte Platte 6100—5 nach oben aus dem Gerdt. Zur Uberpriifung
der Arbeitspunkte der Transistoren wird die gedruckte Schaltung flach
auf den Tisch gelegt und eine Gleichspannung von 18 V +2 % am Konden—
sator CSS'eingespeist; Stimmt der MeBwert fir den Arbeitspunkt einer
Stufe nicht mit dem im Stromlauf angegebenen Wert iiberein, so ist der
entsprechende‘Transistor gegen einen typengleichen auszuwechseln, der
Arbeitspunkt neu einzustellen und die Verstdrkung des gesamten Anzeige—
verstirkers im eingebauten Zustand auf seinen Sollwert mit dem Potentio—-
.meter R45 abzugleichen. Gleichzeitig hiermit miiBten auch Fehler, die
unter 5.%.2.3.3.1. festgestellt werden, behoben sein. : :
"LiBt sich bei der Uberpriufung der Transistoren kein Fehler finden, so

aind die Dioden GY T «s« BL 10 anuf ihre Funktionsfﬁhigkeit hin zu mes—

8€n.
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3.1;3.3.3.1. Abgleich der Nullpunktunterdrickung fur die Stellung L—

Messung des Anzeigeverstiirkers

Arbeitet der Anzeigeverstirker in der Stellung Q-llessung fehlerfrei,

.erreicht aber beim Umschalten des Schalters auf L—Messung nicht die

erforderliche Empfindlichkeit, so kann dies nur an der abgesunkenen Ver—

stdrkung des Transistors T8 oder an der Diode Gl 12 liegen.

-Ist die Speisespannung zur Erzielung eines Instrumentausschlages von

0,5 Skt und- 10 Skt (siehe 3.1.2.3.3.3. Anzeige bei I—Messung) jeweils
um den gleichen Betrag zu grofB, so ist sehr wahrscheinlich der Transi—
stor nicht mehr in Ordnung. Ehtspricht dagegen die Speisespannung fir
0,5 Skt Ausschlag ungefihr dem Sollwert und ist andererseits fiir Voll—
ausschlag eine zu hohe'Eingpeishng erforderlich, so begrenzt die Diode

zu frih; sie muB ausgewechselt werden.

el el

3.Te3e3:3:2. Abgleich des Eingangswiderstandes

Zeigt sich bei der 'lessung nach 3.1.2.3.3.4., da3 der Einggngswider—r

stand unter den angegebenen Wert abgesunken ist, so muB der PFeldeffekt—

.transistor T5 ausgewechselt werden. Im AnschluB. hieran ist der Arbeits—

punkt nachzuregeln und die innere Meﬂkréiskapazitét nach 3.1.2.1.2. zu

iberpriifen.

3.1.4. Mechanische Wartung

Der Dréhkbndensatortrieb, die-Schlittenfiilhrung des Ablesezeigers und die

beiden Seiltriebe werden ‘im Werk einmal mit einem nicht harzenden Fett

geschmiert und bediirfen normalerweise keiner Wartung.

%.2. Schaltungsbeschreibung

Auf Grund des MeBprinzips (siehe Blockschaltbild Bild 1) setzt sich das
LRT aus folgenden Funktionsgruppen zusammen: ;

Dem stetig durchstimmbaren, geregelten Oszillator, der Koppiuugsstufe,
dem MeRkreis, dem Anzeigeverstirker mit Gleichrichtuﬁg und Nullpunkt— _

unterdriickung sowie dem geregelten Netzteil.
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%.2.1« Oszillator

Die LRT-MeBfrequenz ist in 7 Bereiche unterteilt. Die,Umschaltung der
Oszillaforspulen [ L7, das entspricht der Bereichswahl 1 pH‘bis

1 H, erfolgt iber den Schaiter S1. Mit Hilfe des Drehkondehsaiofs Cc23
148t sich jeweils die Frequenz innerhalb eines Bereiches variieren. Die
Funktion der éinzelneh Bauelemente und Wicklungén einer Oszillatorspule
soll fiir den Bereich 7 (0,1 H ... 1 H, Qezillétorspule L7) erklirt wer—

den; sie gilt sinngem#dB aber auch fiirdie iibrigen Spulen.

Die Frequenz des Generators wird durch die Induktivitdt der Spule

LT 1 «es 4 (wobei Punkt 1 an Masse liegt) und der Parallelschaltung

von C41, dem Trimmer C13 und dem Drehkondensator C23 bestimmt. Bei vor— -
abgeglichenem,-def;niertem Kapazitﬁtsverlauf des Drehkondensators wird
die untere Randfrequenz eines Bereichs durch-Einstellen der Induktivi—
tdt der Oszillatorspule L7 mit Hilfe deslﬂbgleichkerns getrimmt. PFiir

die Eichung der oberen Sollfrequenz wird der Trimmer C13, parallel da—
zu der kleine Kondénsatorrc41, verwéndt. Der Schichtwiderstand R17
parallel zur Schwingwicklung dient zum Abgleich des Absolutwertes und
der Verbesserung des Frequenzganges der Ampliiude.

ﬁm_eine'mﬁglichst hoﬁe Frequenzkonstanz zu erhalten, ist die Kollektor—

wicklung (AnschIuB 5 und 7) von der frequenzbestimmenden Schwingwick—

- lung noch einmal entkoppelt.

Mit Hilfe der Regelungswicklung (Anschlu8 3) wird iber die Dicde Gl 4
eine Gleichspannung erzeugt. Diese dient mit dem als Emitterwiderstand
von T1 arbeitenden Transistor T2 zur Amplitudenregelung des Oszilla—

tors. Steigt die GszillatérSpannung iiber den Sollwert, so steigt auch.

. die Spannung an der Regelungswicklung und damit die an der Diode Gl 4

gleichgerichtete Spannung. Der Transistor T2 wird dadurch zugesteuert,
der Ruhestrom des Transistors T1 sinkt und damit auch seine Verstéir—

kung und die OazillatorausganQESpagnung.

Der Kondensator C% hat die Aufgabe, den Emitterwiderstand von T1 wech—

selsfrommﬁaig zu {iberbriicken. Er mu8 von Bereich zu Bereich ungeschal—f

‘tet werden, da -Pendelschwingungen auftreteﬁ, wenn die Zeitkonstante von

01 und der Emitterwiderstand eine bestimmte GroBe iliberschreiten.

€
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o Auskogplung und‘Teilung der Oszillatorspannung

Die Erregerspannung fir den’MeBkreis wird an der Kollektorwiéklung ab—
genommen. Mit Hilfe des aus C25 und der Summe der Koppelkondensatoren
027 «ss C31 gebildeten kapazltlvan Teilers wird die Kollektorapannung
von ca. 2,7 V auf 0,315 V geteilt. Die zwischen (€25 und dem gemeinsamen
. Punkt der Kondénsatoren C27 ... C31 iiegende Spénnuﬁg ist unabhingig véﬁ
der Stellung des Schalters 52 konstant, da die nicht eingeschalteten
KOppler liber den Schalter an Hasée und der eingeschaltete Kondensator
iber den MeBkreiskondensator praktisch auch an Masse 1legen. Eine zweite
kapazitlve Teilung erfolgt nun zwischen dem elngeschalteten Koppler und
dem MeRBkreiskondensator; dieses Teilungsverhfiltnis (also die GréBe des
eingeschalteten Kopplers bestimmt die Hthe def-Erregerspannung und da—

mit den vorgewdhlten Q—Bereich.

3.2.3. MeBkreis

Der eigentliche MeBkreis wird gebildet aus dem Priifling Lx,f-zu dem in
Reihe die abgeglichene Verdrahtungsinduktivitédt L8 liegt, und dem
MeBkreiskondensator. Dieser setzt sich aus der Parallelschaltung von
C34, C35, C36 und der inneren‘Meskreiskapazitﬁt zusammen (Verdrahtungs—

und Verstirker— Eingangskapazitiit).

3.2.4. Anzeigeverstirker

Der Anzeigeverstirker setzt sich aus der Eingangsstufe, dem Verstirker
und dem Anzeigeteil mit Gleiéhrichtuné sowig der Nullpunkfunterdrﬁpkung
fur L—Messung zusammen. In der erstgn Stufe, einem als Sourcefolger
geschalteten Feldeffekttransistor, wird der Eingangswiderstand auf un—
gefihr 55 MQ erhoht. Der folgende 2stufige Verstirker setzt die Span—
nung von ca. 80 mveff (maximale Spannungram MeBkreis) auf etwa 3,6 veff
hinauf; dies entspricht einer Ve:stﬁrkung von ca. 33 dB. Der Kondensator
€51 mit R43 in Reihe vermindert die Gegenkopplung an der oberen Frequenz—
grenze geringfiigig und wirkt damit dem Absinken der Verstirkung entge—

gen.

Im Anzeigeteil wird die Ausgangsspannung des Verstirkers bei der Gleich—
richtung vervierfacht. Diese Spannung kann einmal direkt iiber R54 vom .

Instrument J1 angezeigt werden (Schalter 83 "Q-Messung").
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Bei der L-Messung verdndert man mit Hilfe vonm 78 je nach Stellung -
des Potentiometers R55 die Nullpunkt-Unterdriickung, wobei die Empfind-
lichkeit unabhingig von der Unterdriickung etwa konstant bleibt.

Die Diode Gl 12 dient bei der Messung mit unterdriicktem Nullpunkt zum
Schutze des Instrumentes. Der Widerstand R57 ist erforderlich, da die
Diode beim Umschalten von wl-Messung” auf ,Q-Messung" kurzzeitig zwi-
schen +18 V und 0 V liegt.

52245, Stromversorgung
Die Stromversorgung erfolgt aus einem Hetztransformﬁtor und snschlieBSen~
der Gleichrichiung in Briickenschal tung. Nach einer Siebung wird die

- Gleichspannung mit einer Zenerdiode auf 18 V stabilisiert.

LS Mechanischer Aufbau

Das LRT ist seinen elektrischen Funktionsgruppen entsprechend in me-

chanische Konstruktionseinheitan-aufgegliedert.
a) Frontplatte mit MeBkreis

b) Bereichumschaltwerk, Skalentrommel- und Zeigertrieb sind eine kom-
' pakte Einheit. An dieser Einheit ist auch der Anzeigeverstirker be-
festigt. Er ist steckbar und kann deshalb ohne Ldten ausgewechselt

werden.

¢) Auf einer Zwischenplatte sind die Oszillatorspulen, der Drehkonden-
sator und der Bereichsschalter mit gedruckter Oszillatorplatte mon=

tiert.

d) Die an der Riickseite des MeBgerites befestigte Wanne trigt den Netz-
teil. Sie ist nach Ldsen der Halteschrauben nur noch durch den Kabel-
baum mit dem Gerdt verbunden, so daB sie sich leicht zur Seite schwen-
ken 18B8t. Der Oszillator ist dann ohne Behinderung zuginglich.

Bl Repgraﬁq;

Hier sind diejenigen Fehler beschrieben, die nicht durch den Nachab-
gleich eines Bauteiles oder das Auswechseln von Dioden und Transistoren
behoben werden kdnnen. Als Fehlerursache fiir éine Stdrung oder den Aus-
fall des Gerites kann praktisch jedes Bauelement und jeder Verdrahtungs-
zweig in Frage kommen. In den meisten Fillen liegt jedoch die Ursache bei
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Bauteilen, die einem Verschleif unterliegen, mechanisch besonders

empfindlich sind oder bei Alterung ihre Eigenschaften &ndern. In den
folgenden Abschnitten der Reparaturanleitung werden deshalb auch nur
diese» Bauelemente, der durch s;e maglichgrweise hervorgerufene Fehler

und seine Beseitigung behandelt.

3.4.,1. Reparatur des Netzteils

Leuchtet die Kontrollampe (:) nicht mehr auf, und hat man sich verge—
wissgert, daB 'die Lampe selber in Ordnung ist, so uUberpriife man die Si-
"cherung Si1 (siehe 2.1.2. Einstellen'des Gerites auf die gegebene Netz—
Spahnung). Hat diese noch Durchgang, so ist sehr-wahrscheinlich das
Netzkabel oder der Schalter 35 defekt. Beide Teile kénnen nicht repa—
:ieft; sondern nur gegen neue ausgewechselt werden. Ist die Sicherung
dagegen durchgebrannt, so liegt wahrscheinlich sekundédrseitig ein Kurz—
schluB vor. Man lose an der Zenerdiode alle Leitungen ab, die zu den
Verbrauchern gehen und schliefile parallel zur Diéde eine Ersatzlast von
1,4 k& (Hﬁin 0,3 ﬁ) an. Nun kann eine neue Sicherung eingelegf und die
Spannung an der Zenerdiode mit einem Gleichspanniingsvoltmeter auf ihren
Sollwert von 16,8 V¥...19 V gepriift werden; die primére Strbmaufnahme .
betrigt dabei 16;5 mA 120_%. Werden diese Werte stirker lber— oder unter—
schritten bzw. brennt die Sicherung erneut durch, so liegt der PFehler

im Ketzﬁeil selbst. Die gesamte Verdrahfuhg dieser Gruppe muf} lber—
prift werden; ist hierbei die Ursache fiir den XurzschluB nicht zu finden,
80 sind nacheinander der Transformator Tr1, der Gleichrichter Gl 1, die
Siebkette (C40, €39, C38, R2 und R4) sowie die Zenerdiode Gl 3 zu kon—

trollieren.

3.4.2. Reparatur am Oszillator

%3.4,2.1. Reparatur der elektrischen Bauteile

Ergzibt sich beim Abstiamen auf Resonanz kein Ausschlag mehr und arbei—
:7 tet der Netzteil zufriedenstellend, so iiberpriife man nach 3.1.3.1. und

3.17.3.3.1. den Oszillator. Stellt man hierbei fest, da8 der Generator
'1 gang oder teilweise in seiner Funktion gestort ist und lassen sich

durch die unter "Wartung" beschiiebenen Arbeiten die Solleigenschaften

| - :
l _
. R 16070 Bl.48



nicht mehr herstellen, so kontrolliere man zunichst die am fehleran—
falligsten Bauelemente des Generators: Bereichsschalter S1 und seine Ver—
drahtung, den Drehkondensator C23 und die Schwingspulen L1 ese LT. Ar—
beitet der Oszillator in einem oder mehreren Bereichen eiﬁwaﬁdfrei, 80
scheidet der Drehkondensator als Fehlerursache mit groSter Wéhrschein—
lichkeit aus.’ Zur Kontrolle des Schalters vergewissere man sich, ob die
Rotormesser des Schalters 351 fir den defekten Bereich in der Mitte der
jeweils eingeschalteten Kontaktzangen (dés En&e der Kontaktzange ist

als Létfahne ausgebildet) stehen. Trifft dies nur ungenau zu oder steilt
man eine starke Verschmutzung der Schaltkontakte fest,'so ist mit einem

* Ohnmeter der Durchgangswiderstand festzustellén. Liegt die Fehlerursa—
che an falscher Stellung von Schleifer und Kontakt zueinender oder ist
die Kontaktzange durch axiale Belastung der Schaltachse auseinanderge—
driickt oder verbogen, so muB ein Ersatzschalter eingebaut werden oder
das Gerdt zur Reparatur an das Werk eingeschickt werden. Stark verschmutz—
te Xontakte arbeiten nach der'Behandlung nit einem Kontaktreinigungs—
spray normalerweise fiir eine gewisse Zeit wieder zufriedenstellend. Ist
das XKontaktmaterial dagegen durch stark aggressive Umgzebungseinfliisse
angegriffen worden, empfiehlt sich ebenfalls der Austausch des Schal—
ters._Lag‘der Fehler dagegen nicht am Schalter, so ﬂﬁerprﬁfe ﬁan durch
Siéhtkontrolle und leichten Zug mit einer Pinzette an den Schaltdrihten,
ﬁﬁtstellen an der Verdrahtung des entsprechenden Bereiches. MuB an der ‘
Verdrahtung des CGerites gelotet werden,'ist aﬁf jeden Pall vorher der

Neﬁzstecker zu ziehen.

'.Ist das MeBgerit starker StoB8beanspruchung ausgesetzt gewesen, z.B.
"durch Herabfallen vom Tisch, so kann unter Umstidnden der Ferritkern
_einer Spule gebrochen sein. Dies 18Rt sich in den meisten Fillen durch
Aufschrauben der Halterung von auBen erkennen. Die defekte Spule muB
ausgebaut und der Kern ausgewechselt werden. Vor dem Einbau der Spule
wird diese mit einer MeBbriicke oder einem anderen LRT vorabgeglichen.
Nach dem Einbau miissen die Frequenibereichsendwerté entsprechend

5e1e3.7. gétrimmt werden.

Dér Austausch der Transistoren T1 und T2 sowie die Reinigung des Dreh—
kondensators C23 wurde schon unter 3.1.3.3.1. behandelt. Die ibrigen
Bauelemente der gedruckten Platte 6100-6.5 diirften normalerweise nicht

als Fehlerursache in Erscheinung treten.
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3.,4.2.2. Reparatur der mechanischen Bauteile

Bewegt sich beim Umschalten des Bereichsschalters die Skalentrommel
bzw. beim Durchdrehen der Frequenz der Abstimmzeiger (:) nlcht, 80
ist die Ursache hierfiir ein loser Bedienungsknopf, eine rutscheude
Schalterkupplung oder ein defektes Antriebsseil. Bedienungsknopf uﬁd
Kupplung kénnen durch Anziehen der Madenschrauben mit Innensechskant
wieder rutschfrei auf der Achse befestigt werden. Ea-ist lediglich
darauf zu achten, daB die Béreichanzeige'dem durch die Stellung des

Schalters S1 bestimmten Bereich entspricht.

Dies giit auch beinm Auswechaeln des Antriebsseils fiir die Skalentrommel.'
‘-Beim_Erneuern des Seils'fﬁr-den Abstimmzeiger muB auf jeden Fall wieder
ein Skalemnseil ZAL 19 x 0,1 ~120 mm lang verwendet werden, das von R&S-als
Ersatzteil bezogen werden kann. Spiel im Antried oder ein rutschendes
Seil wirken sich direkt auf die Genauigkeit des Gerdtes aus. Zur Ein—
stellung des Skalenzeigers 1ést man die Befestigungsschraube der “Kupp—
lung, iber die die Verbindung zwischen Skalenzeigerantrieb und Dreh—
kondensator erfolgt. Nun dreht man den Skalenzeiger an den rechten An—
schlag und—stellt den Drehkondensator so, dafl er ganz eingedréht ist.
Jetzt kann die Schraube zur Befestigung der Kupplung auf der Antriebs—
welle wieder angezogen werden. Nach erfolgter Reparatur sind die Rand—
frequenzen nach 5;1.2.1.1, im Bereich 100 ... 1000 pH zu iiberpriifen. ¢
Stiﬁmenvdie.Werte nicht, so ist noch einmal eine Korrektur der mechani—-

schen Einstellung Drehkondensator zur Abstimmanzeige erforderlich.

3.4.3., Reparatur des MeBkreises

Die Bauelemente des MeBkreises, Lufttrimmer der Kopplungsstufe und die

: Styroflexkondenaatoren, sind nicht fehleranfallig, man iberpriife deshalb,
bevor man den HeBkreis ndher untersucht, durch Einspeisung mzt einem
MeBsender die Funktlonsfahlgkelt des Versthrkers.Zeigt es s1ch daB der
Anzeigeverstirker zufrledenstellend arbeitet, so liegt der Fehler in
der Verdrahtung des MeBkreises oder am Schalter S2. Fir die Reparatur
diéser beiden Punkte gilt das gleiche wie fiir das unter Tade2els Gesagte.
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‘ 5._1;3.3.1.

3sde4. Reparatur des Anzeigeverstirkers

Das -Austauschen der Transistoren des Anzeigeverstarkers und die Kontrol—

le der Gleichrichterdioden wurden schon unter 3.1.3%3.3.3. und 3%.1.3.3.3.1.
behandelt. Lassen sich hiermit die Solleigenschaften der-Anzeige nicht
mehr herstellen, so kontrolliere man zunichst die Verdrahtung der gesam—

ten Gruppe und den Schalter S3.

Liegt hier keine Fehlerursache vor, so isi die gedruckte Platine 6100-5
nach oben aus dem Ger&dt zu ziehen und wie unter 3.7.3.3.3%. beachrieben
an den Kondensator C53 die Gleichversorgungsspannung zu legen. Nun kann

am Widerstand R28 eine Testspannung von 80 mV, f = 10 kHz eingespeist

‘werden. Fir diese Einspeisung muB -sich am Kondensator C54 eine Wechsel—

spannung von 3,6 Vopp 220 % und am AnschluBpunkt 8 der Steckerleiste
Bu3 eine Gleichspannung von 15 V +20 % ergeben. Wird der Spannungswert
am Kondensator C54 stafk unterschritten, bzw. ist gar kein Signal mehr
meBbar, so 1liB8t sich der Fehler durch Messen an den Koppelkondensatoren
C46 und C49 eingrenzen. Im andéren Falle (die Spannung an C54 ent—
spricht ihrem Sollwert) ist die Gleichrichterschaltung noch einmal ge—
nau zu uberpriifen. Liegt die Ursache fiir den Ausfgll des Aﬁzeig9ver—
stiirkers an einem defekten Bauteil und muB'dieses ausgewechselt werden,

so gilt fﬁf das Loten an der gedruckten Platte das gleiche wie unter
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Mefbeispiel :
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Kurven zur Dimensionierung einer
Spule mit maximaler Gute

a) Verlauf des Kupfer-sowie des
Eisenverlustwiderstandes in
Abhdngigkeit von der Frequenz

b) Verlauf des gesamten Verlust-
widerstandes bezogen auf die
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c) Der Verlustfaktor tand in Ab-
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d) Giitekurven in Abhdngigkeiten
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Die Abbildungen 10a...10d zeigen
den prinzipiellen Kurvenverlauf
in relativen Mafstdben
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Vorrichtung zum Messen von Induktivitaten unter 100 nH.
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X
.Keni{- S:f::— Benenaung Sach-Nr. Bemerkungen
zelchen
1 2 3 4 6
Bl o Rindelklemme KLB 14421
Bu 2 Rdndelklemme KLB 14421
Bu 3 Kontaktleiste FUL 30112
g1 MKT-Kondensator CKG 50054 u 2,2 K
c 2 MKT-Kondensator CKG 50054 u 1
c } KT-Kondensator CKK 54564 n 220
€4 KT-Kondengator CKK 54564 ... n 100 Trimmwert
s% g5 KT-Kondensator CKK 54564 n 47
g _
. ;
%gg, c 6 KT-Kondensator CKK 54564 n 22
ﬁ§%
%?§ c 17 KT-Kondensator CKK 54564 n 4,7
&8% |c 8| | Xr-Kondensator CKK 62564 n 2,2 |
: ' : i
. égg ¢ 9 KT-Kondensgtoxr CKK 54564 n 10
) n§3 ' g ‘
§:§ c10 KT-Kondensator CKK 54564 n 10
N2 “1
33 c11 MKT-Kondensator CKG 50054 u 1 |
X \
£15 Lufttrimmer CV 8025
C14 Lufttrimmer CV 8025
c15 Lufttrimmer CV 8025
c16 Lufttrimmer CV 8025
c17 Lufttrimmer CV 8025
c18 Kf-Kondensator CKD 2/30/500 Trimmwert
C19 Lufttrimmer CV 8025
c2Q Lufttrimmer CV 8025
And.-| And.-Mittlg. Liste Nr. Liste bostehi /
w . zust.|  Nr. Name r
_ auw § Blat]
| ROHDE & SCHWARZ |£ | 12945 7.67 | Vs 6100 Sa
MONCHEN g (13498 1.68 H.W Blait Nr. 4
1CDE Datum Name AR
goscbrisbon | 707 | ot -
bearbeltel Vs SUERE: | Schaitieilliste 2u
it L-MeBgerdat Type LRT
normgepraft




ﬁ L Sh:::- B;ne:imny Sach-Nr. Bemerhungen
zeichen # ’
1 2 3 i 4 5 6
c21 Kf-Kondensator CKD 1/125/125 R
: bearb.aus
c23 Drehko 5100 - 4.44 CD 8527
25 Lufttrimmer - CV 8110
c26 | - |Keramik-Kondensator | CCG 11/0,5 o
c27 Ker.Rohrtrimmer CVC 72692 p 3
c28 " |Lufttrimmer CV 8110 e |
c29 Lufttrimnmer cV 8125
C30 Lufttrimmer : CV 8125 I
C31 Kf-Kondensator CKD 1/30/125
e o Keramik-Kondensator | CCG 11/0,5
8% ¢33 | |Ker.Rohrtrimmer CVC 72692 p 9
::% C34 Kf-Kondensator CKD 1/.../125 ] _ Trimmwert
iég F Zusammen
5 [c35 Lufttrimmer CVC 11512 p 30 5000 pF
Lt : ) + 2 /oo;
E%‘g C36 Kf-Kondengator CKs 52157 n 4,9 |
gis '
=%
3 -
N B ‘
§x  [|c38 Elko _ CsD 21/250/35
' €39 Elko | cuDp 21/250/35
C40 Elko CED 21/250/35
C41 Kf-Kondensator CKD 1/16/125 Trimmwert
€42 |  |Kf-Kondensator CKD 1/16/125 , : Trimmwert
c43 KS-Kondensator CKD 2/1000/125
C46 KT-Kondensator ' CKK 54564 n 47
And.-| And.-Mittlg. ; Liste Nr. Liste beateht
zust. Nr. Name diis Blati
ROHDE & SCHWARZ | £ | 12943 17.67 | Wis 6100 Sa e
MUONCHEN g 13498 1.68 H.W s
1CDE Datum | Mame |1y 13805 | 6,68 |UWs
Ersaiz
geschrioben | T .67 far Liste
bearbeliet Wis SETEKYele | Schaltisilliste zu
goprift L-MeBgerédt Type LRT
normgeprifi
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dif.-Pause Nr.
-
Arbeitspause Nr.

X "
Iﬁ- S::::- Bensnnung Sach-Nr. Bemerkungen
zaichen ’
1 2 3 4 5 - 6
C48 fantalelko CEU 36443 u 4]
C49 MKT-Kondensator CKG 50053 n 470
C51 Kf-Kondensator CKD 1/250/125
€53 Tantalelko CEU 36543 u 100
CH4 MKT-Kondensator CKG_EQOSB n 470
C55 MKT-Kondensator CKG 50053 n 470
€56 MKT-Kondensator CKG 50053 n 470
'c57 MKT-Kondensator CKG 50053 n 470
C59 Keramik-Kondensator CCG 55/15
C60 Keramik-Kondensator CCG 55/12
C61 Keramik-Kondensator CCH 11/4
Gl 1 Gleichrichter GNB 75541
le1 3 Z-Diode ZX 18 GLE 25640 E 18
Gl 4 Ge-Diode 94 95 GCE 17420
And.| And.-Mittlg. Liste Nr. Liste bosteht
zust. 2 Nr. : Datum Name a Blatt
ROHDE & SCHWARZ | £ | 12943 7.67 | Vs 6100 Sa
MUNCHEN h [13805| 6.68| Ws Giat b, 3
1CDE Datum Name -
goschriobon | 7,67 | fr e
bearbeltet : Vis DENMKIGH | Schalttellliste zu
gopraft L-MeBgerat Type LRT
normgepraft ;




= ﬁ_ S:i::— ] Benennung Sach-Nr. Bemerkungen
- } zeichen
1 = D, . o e 4 5 6
e ] 525 7 Ge-Diode OA 95 GCL 17420
&1 8 Ge-Diode OA 95 GCl 17420
= » — o SR » s
1 Gl 9 Ge-Diode OA 95 GCl 17420
1 G110 Ge-Diode UA 95 GCL 17420
| B | G112 Ge-Diode VA 95 GGl 17420
| — q e ST s
I
\
— i 1) Ll e oA £ n
|
"I T 4 Drehspulstrommesser JPS1015¢ )
B =T
$58 |
- 3 u,ﬁ' S, - MR [ Y .
| 5t
i S2f K 1 HF-Kabel LKK 91000 '
e £g pe s e e e et e
= 5 [k 2 | |HF-Kabel | LKK 91000
| i e Y e 20 _
£2% |K 3 | |HF-Kabel | LKK 91000 mit Seele LD 208
- =3 |
| -
- Sk NS S = S = - A
b
7.' —— e —— e — — = — —— - —_— = _b_
- L 1 | |Schwingspule (Gr.)  |6100 - 6.11 hierzu bes.Stickliste
L 2 _ |Schwingspule (Gr.) 6100 - 6.12 hierzu bes.Stiickliste
-[ 15 | Schwingspule (Gr.)  |6100 - 6.13 T hierzu bes.Stiickliste
L L 4 | |Schwingspule (Gr.)  |6100 - 6.14 hierzu bes.Stickliste
| = - Schwingspule (Gr.) 6100 - 6.15 : hierzu bes.Stickliste
L 6 Schwingspule (Gr.) 6100 - 6.16 hierzu bes.Stiickliste
L 7 Schwingspule (Gr.) 6100 - 6.17 hierzu bes.Stiickliste
@ :::; ‘nd.z:lm'. "y i Liste Nr. Liste bestohi
@il.-Pause Nr. i e
ROHDE & SCHWARZ | £ | 12943 7.67 | Vs 6100 Sa
MUNCHEN h {13605 | 6.68 | Ws ok
1CDL Datum Neme | ; ‘;fp& 77. ¥. o. g o
Arbeifspause Nr. | 9owchrioben | T , 67 m
bearbelie! Vis | Schaltteillizte zu
-I goprift L-MeBgerdat Type LRT
normgepraff e

28; 0666; 100 8




.1 ﬁ S:i;:- Bensnnung Sach-Nr. Bemerhkungen
zeichen
1 2 3 - 4 5 ;
Verdrahtungs- entsprechend Trimmplan
L8 induktiviiat ) LD 210 abgeglichen (L =1CG5mm’
- R N . SR T S e
-
} ” R - s o B
1 R 1 Schichtwiderstand WFE 321 B 390 3
5P Schichtwiderstand WFE 521 B 270
. _ VWFE 521 & 270 O S er W T
|
‘ —— — - —— S —— ]
- R 4 Schichtwiderstand wPEL 52+ 270 ¢+ 0]
|
1 R 6 Schicht-Drehwiderst. | WSG 11010/1 M_ -
o R 7 Schichtwiderstand WFE 321 k 220
s§. |r.s Schichtwiderstand WFE 321 k 150
_E':% —== e e ———— A S S
::‘2& R 9 Schichtwiderstand WFiE 321 k 1
T Seh L [P 2 B . v3 o o
Sl
-3§:.§ 4 S oy AR
ég_‘g R11 Schichtwiderstand WFE 321 k 10 SEl e
m‘_g -
gg‘g R12 Schichtwiderstand WFE 321 k 27 K L e
i M SEERNEN v
% R14 Schichtwiderstand WFE 321 k 10 B "
: R15 | |Schichtwiderstand WFE 321 k 1
"I R16 | |Schichtwiderstand WFE 321 B 470 FReL
R17 Schichtwiderstand WFE 521 M 18 Trimmwert
s 1
| R18 Schichtwiderstand WFE 321 M 4,7 Trimmwert
. R19 Schichtwiderstand WFE 321 M 4,7 Trimmwert
Erae
R20 Schichtwiderstand WFE 321 M 4,7 _'_I_‘_r:'_immwert
1 R21 Schichtwiderstand WFE 521_:8__330
] And.- And. i Liste Nr. Liste besiohit
— 2 a0 :’"" Datum Name I
ROHDE & SCHWARZ | £ 112943 | 7.67 | Ws 6100 Sa
= MUNCHEN L 158486 |20.3.70 | He Blatt Nr. :
- 1CDE Datum Name Ersaiz WEREE
oilspause Nr. | 9eechriobon T.617 far Liste
= bearbaitat Vs PSIDIRIEIE / Schaitlellliste zu
L-MeBgerat Type LRT
r - g yP

428; 0666; 100 §
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i ﬁ_ S::;;!:- Benenaung : Sach-Nr. Bemorkungen
zeichen X
i 2 3 & 5 [
-q'
B
.
B R28 Schichtwiderstand WFE 321 k 1
R29 Schichtwiderstand WFE 521 M 20
-
—y R31 Schicht-Drehwiderst. |WSG 11000/5 k
TR Schicht-Drehwiderst. |VSG 11oc00/1 M
e
g% . [R35 Schichtwiderstand WFE 321 k 68
s59
(]
.
| sp¥
TS 2
g£: [R3T Schichtwiderstand WFE 321 I 220
F §§§ R38 Schichtwiderstand WFE 321 k 4,7
£>F
— E *§, "
§§~ R40 Schichtwiderstand VWFE 321 k 4,7
o R41 Schichtwiderstand WFE 321 k 6,8
R42 Schicht-Drehwiderst. |WSG 11000/250 k
- R43 Schichtwiderstand WFE 321 E 100
R44 Schichtwiderstand WFE 321 E 10
e :
R45 Schicht-Drehwiderst. |WSG 11000/50 E
R4T Schichtwiderstand WFE 321 k 1,5
- R48 - |schichtwiderstand WFE 321 E 22
And.-| And.-Mitilg. Liste Nr. Listo besieht
*i.' @ zust. Nr. * Datum Name i Blait
alfdlt.-Pause Nr. .
: ROHDE & SCHWARZ | £ 12943 | 7.67 | Vs 6100 Sa —
) _ MUNCHEN s
. 1CDE Datum Name
T P I i Leto
E. bearbeitet Vs ; SHISRAYe | Schalteilliste zu
15 : L-MeBgerdt Type LRT
- normgeprift




, ! b iﬁ‘ s::;"" Benennung Sach-Nr. Bemerkungen
} zeichse '
7 2 | Wi, - 4 5 5
ﬁ
RE1 Schichtwiderstand | WFE 321 k 470
" T = -
R52 | Schichtwiderstand 7 WFE 321 k 10
- R53 Sehichtwiderstand WFE-321 k 2,2
IR54 Schichtwiderstand WFE 341 k 150
9 _ [R55 Schicht-Drehwiderst. | WS 9126/10 k
_ R56 Schichiwiderstand WFE 321 k 150 Trimmwert
F‘
J R57 Schichtwiderstand WFE 521 k 1 v
-~ R58 Schichtwiderstand . WFE 321 B 15
i R59 Schichtwiderstand WFE 321 M 6,8. Trimmwert
1 R60 Schichtwiderstand WFi 321 k 100 Trimmwert
= R61 HeiBleiter WHD 232/10 k/10
- g:
; %ﬁ
1 2 : :
_‘ >_§§ R1 1 Kleinlampe RLT 32400 zusétzl.2 St.Ersatz
[ #
g
— fg'
- 2
T i -
I
ﬁ N‘i“ ) ee— e -
| é% S 1 Schalter (Gr.) 6100 - 6.18 hierzu bes.Stiickliste
- X S 2 ehalter (Gr.) £100 ~ 119 hierzu bes.Stiickliste
i «
‘ 53 Stufenschalter SRV 12560 Achs-L = 22°
- is 4 Spannungswihler FD 60502
t
S 5 Netzschalter SDE 32012
q -
)
-~
i
M 0,1 C DIN 41571 x) 115...125 ¥ Net
. Si 1 Schmelzeinsatz ¥ 0,05 C DIN 41571 x) 220...235 ¥V Netzspg.
| x) zusdtzl.je 2 St.
. 1 Ersatz
- And.-| And.-Mitilg. Lists Nr. Liste bosteht
zush.|  Ne. Datiimy Name : o e
l[falt.-Pause Nr.
ROHDE & SCHWARZ | £ [12943 | 7.67 | Ws 6100 Sa
— MUNCHEN g h3498| 1.68 | HW Biatt Nr. s
i 1CDE Datum Name
B Taew| T.67 | far Linte
_; bearbsitst Vs {XS828128 / Schaliteiliiste zu :
geprift L-MeBgerat Type LRT.
; normgeprift ;
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Lfd. )
K‘:"ﬂ’;_ s:";':.' Bansnnung Sach-Hr. Bemerkungen
Zeichen
1 2 3 [ 5 6
] St 4 Cerdtestecker FES 21000‘
&
-
U S§i~-Trans. BFY 19 GQE 24346
i g Si-Trans. BFY 39 III Gyl 25443
-[ T 5 Si-Trans. & 103 GSF 24661
T 6 Si-Trans. UFY 39 II Gyl 25441
‘] T 7 Si-Trans. BFY 39 II GuF 25441
T 8 Si-Trans. BFY 39 II G 25441
= w5 -
£s
o
S5&
§%
— ‘l:tg
T is5t
=¥ : ; :
ggg Ty 1 Netztrafo (Gr.) 5100 - 7.10 hierzu beg.Stlickliste
&8
-
'“
-
l
ﬂ
q
i E L ; Liste Nr. Liste beateht
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r:hﬂlﬂ-ﬁuuu- = B ous Blaft
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- MUONCHEN e
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= - Ersatz
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