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7.1,

Fis

1.

7.1.1.1,

MeBfehler ——

0.5

FUNKTIONSBESC HREIBUNG DES EMPFANGERS SPM-11

Funktionsbeschreibung des Gesamtgerdts SPM-11

Die wichtigsten Eigenschaften

Frequenz

Ohne Umschaltung durchstimmbarer Frequenzbereich von 0 bis 200 kHz, Messun-
gen sind bis herab zu einigen Hz moglich (Bild 7-1).

Frequenzanzeige durch Zshler mit funfstelliger Anzeige.

Auflssung mit Schalter von 10 Hz auf 1 Hz umschaltbar, Uberlaufanzeige mit

Leuchtdiode.
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Bild 7-1 Fehlergrenzen der Pegelanzeige bei tiefen Frequenzen

Instrumentenanzeige : 0 dB, Messung rauscharm, Bandbreite : 8 Hz
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7.1.1.2,

7.1.1.3.

7.1.1.4,

7.1.1.5.

MeBbereiche
MeBbereiche : - 110 dB (3 pV) bis +20 dB (10 V) in Stufen von 10 dB.

Wahlweise spannungslineare Anzeige (- 20 bis +2 dB) und pegellineare Anzeige
Uber Logarithmierer (- 80 bis O dB). Aussteuerung fur spannungslinearen Skalenbe-
reich in drei Stufen zwischen "klirrarm" und "rauscharm”.

Max. mégliche Empfindlichkeitserhshung bei

LIN I (klirrarm) : 60 dB
LIN 1 : 40 dB
LIN 1l (rauscharm): 0 dB

Eichen

Durch Drucken der Taste "EICHEN" wird Gerdt automatisch auf 200 Hz abgestimmt.

Die Einstellkntpfe dienen zum Eichen und zum Einstellen der Verstdarkung im Be-

reich+ 6 dB.

MefBeingdnge

Eingtinge unsymmetrisch, jedoch vom Gehtuse isoliert. MefBerde ist aus Sicher-
heitsgrinden Uber Dioden hoher Belastbarkeit mit dem Schutzleiter verbunden, Ver-

bindung ist mit Schraubenzieher l6sbar.
Kapazitdt zwischen MeBerde und Gehduse bei aufgetrennter Verbindung : 2000 pF.

Eingang | : Uni 9 I TF-Buchse R; = 100 kQ I 50 pF.

Eingang Il : Uni 9 Ri= 1MQ I 30pF.

Geeignet fur Tektronix-Tastkopf. Démpfung von Eingang Il gegenuber Eingang
I: 20 dB.

Selektion

Bandbreiten : 8 Hz und 40 Hz
8-Hz-Filter hat bei 60 dB Dampfung eine Bandbreite von ca. 40 Hz.



7.1: 16,

Rauschen und Klirren
Uber das Eigenrauschen im empfindlichsten Bereich gibt Bild 7-2 Auskunft.

Das stark ansteigende Rauschen (Funkelrauschen) wird iberwiegend durch die Feld-

effekttransistoren des Eingangsverstirkers verursacht.

Wenn die Schwankungen des niederfrequenten Rauschens stéren oder Rauschspan-
nungen gemessen werden sollen, kann die Taste "TRAGE" gedrickt werden. Die

Anzeigezeitkonstante wird dadurch auf 0, 75 s erhsht.

Eigenklirrabstand im gesamten Frequenzbereich = 80 dB, Uber 1 kHz typisch 90 dB.

120 I

dB

130 e

I L
jg s \\\ \\

\

30 Hz 100 Hz 300 Hz 1 kHz 3 kHz 10 kHz

Frequenz ————

150

Bild 7-2 Rauschpegel, Garantiewerte und wahrscheinlicher Streubereich

B =8 Hz, Rg=1 kQ, Bereich : - 110 dB log, Gerdt geeicht



7.1.1.7. Fremdabstimmung und Fernsteuerung

7.1.2.

Gerdt kann durch Trigerfrequenz zwischen 4 MHz und 6 MHz ferngesteuert werden.

Geeignete Steueroszillatoren :
OD-8, OD-4, OP-4

Automatische Umschaltung von Eigen- auf Fremdabstimmung bei einem Steuerpegel

von 2 - 10 dB.

Die wichtigsten Funktionen (Meflbereiche, Aussteuerung :
klirrarm/rauscharm, Bandbreite, Umschaltung : messen/eichen) sind tber 50 pol.

Amphenolbuchse fernsteuerbar.

Das Konzept der Frequenzumsetzung

Die Frequenz des Eingangssignals wird beim SPM=11 zweimal umgesetzt: zundchst

auf f71 = 400 kHz und dann auf f7o = 200 Hz (Bild 7-3a).

Bei diesem Konzept kann bei bestimmten Werten von Eingangsfrequenz und Ab-
stimmfrequenz statt der Zwischenfrequenz f71 = 400 kHz eine Spiegel-ZF von
fz1' = 400,4 kHz entstehen, die von dem 2. Triger fz9 = 400,2 kHz ebenfalls
auf 200 Hz umgesetzt wird. Das ist immer dann der Fall, wenn die Summe oder
Differenz von Abstimmfrequenz und Empfangsfrequenz genau 400 Hz betragt, also
bei

+ f

empfang = 400 Hz

fabstimm

oder fobstimm = 400 Hz + Fempfang

Die Bilder 7-3b und 7-3c zeigen das an einem Beispiel mit einer Eingangsfrequenz

fe = 70 Hz.

Ein aus zwei Quarzen bestehendes Zweikreisbandfilter hdlt die Spiegel-ZF vom
Eingang des 2. Mischers fern. Es hat bei 400 kHz einen relativ breiten Durchlass-
bereich und bei 400,4 kHz einen Sperrpol, der die unerwinschte Spiegel-ZF wir-

kungsvoll dampft.



Eingang

Pegel/dB

nach Eichen

dB
+20

+10

~10
-20
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~40
-50

Pegel —

-60
-70
-80
-90
-100
-110

Teiler Verstarker Teiler Verstarker TiefpaB  Trennst.  Mischer ZF-Verst. Quarz- Tiefpal  Mischer Verstarker ZF-Filter — 200Hz-ZF-Verstdarker —
0/-40dB  6/16dB 0/-20dB  + 6dB 200 kHz 0dB 1 29 dB filter 400 kHz 2 8...16dB 200 Hz 0/30dB  0/20dB 2/12dB
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| T T richter
+20 -20 -14 -34 -28 -34 -40 -48 -19 -25 - 78 - 12 0 +8(10) +8(10) +8(10) +10
-110 -110 -94 -94 -88 -94 -100 -108 -79 -85 -88 -72 -60 -52(-50) =-22(-20) -2(0) +10
- 15Hz ... 200 kHz | | ,00kHz | 200 Hz 1
ﬂ\\ ~ . B |
N

SN S A

+ 7 == = =
MeBstellen

1 R 205/R 206 7 g-k 13 B=8Hz: TP 308
2 TP 216 8 TP 206 B=40Hz: TP 309
3 TP2I18 (a=-b)| 9 TP 210 14 TP 327

4 TP 217 10 R 2219/R 2220 15 TP 326

5 ¢c-d 11 TP 23D (IC- 216.13) | 16 TP 316

6 e-f 12 TP 213

Die angegebenen Pegel sind Spannungspegel
ohne Beriicksichtigung von Impedanzen:

0dB20.775V

Gultig ab Serie B. Werte in Klammern: Serie A

Bild 7-4 Pegelplan




a)
B' fn = 400 kHz B' fZZ = 200 Hz
f[ . o...éoo Kz !‘.isclhcrl Mischer?
fn = 400..,600 kHz fn o 400,2 kHz
f‘ « 0,,,200 kiz
) 7 = 400250 hz
! - L ]
fZ] 400400 Hz B| fz2 200 Hz
Mischer ) Mischer 2
f. « 70 Hz
E
fn « 400330 Hz fTZ « 400200 Hz
fA e 330 Hz
c) 17" 40000 Hz
B( 1‘21 » 400540 Hz BI | fZZ = 200 Hz
fE e 70 Hz [ Mischer] ischer 2
fn « 400470 Hz sz « 400200 Hz
f‘ [ “70 Hl
fA = Abstisafraquenz
fE « trpfangsfrequenz
fT « Trigerfrequenz
fz e lvischenfrequenz (ZF)
fz'- Spiegel-ZF
Bild 7-3 Konzept der Frequenzumsetzung
a) Normalfall
b) Entstehen der Spiegel-ZF : fp +fg = 400 Hz
c) wie b), jedoch : fao - fg = 400 Hz
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7.1.3.

7.1.3.1.

7.1.3.2.

7.1.3.3.

7.1.3.4.

Beschreibung des Blockschaltplans

Eingangsverstdrker und Teiler

Eingangsverstirker und Teiler sind so ausgelegt, dal - bezogen auf den Mischer-
eingang - das Eingangssignal im empfindlichen MefBlbereich um 10 dB verstsrkt und
im héchsten Bereich um 60 dB gedumpft wird. (Bild 7-4, Pegelplan). Auf den 40-
dB-Eingangsteiler (2) folgt der Eingangsverstirker (3) mit einer von 6 dB auf 16 dB
umschaltbaren Verstarkung. Er ist als direkt gekoppelter Differenzverstarker aus-

gefthrt und stark gegengekoppelt.

Nach einem umschaltbaren Teiler (4) passiert das Signal einen von 0 bis 12 dB
(V = 1bis 4) einstellbaren Verstérker (5), mit dessen Hilfe der Zeiger des MeBin-
struments nach Drucken der Taste "EICHEN" auf die 0-dB~Marke gestellt wird.

Tiefpall

Der aus 3 1/2 Gliedern bestehende TiefpaB8 (6), dessen Sperrbereich bei etwa
220 kHz beginnt, verhindert ZF-Empfang (f = 400 kHz) und Spiegelempfang
(fe = fr1 =800 kHz...1 MHz)

Trennstufe und Mischer 1

Der Mischer (8) ist ein Doppelgegentaktmischer und besteht aus vier integrierten
Dioden. Dadurch wird eine sehr geringe Temperaturabhéngigkeit des Tréigerrest-

pegels am Ausgang des Mischers erreicht.

Eine aus zwei Transistoren zusammengesetzte Trennstufe (7) mit der Verstdrkung
V = ] bietet dem Mischer einen reellen AbschluB fur die beiden Seitenbdnder des

umgesetzten Signals. Dadurch werden Einbriche im Frequenzgang vermieden.

400-kHz-ZF-Verstarker

Auf den Mischer folgt ein sehr rauscharmer selektiver Verstérker (9), der zusammen
mit dem nachfolgenden Quarzfilter (10) die Harmonischen des Trégers und der um-

gesetzten Frequenz wirksam unterdrickt und vom Mischer 2 fernhalt.



7.1.3.5.

7+1.3.6.

7.1.3.7.

7.1.3.8.

7.1.3.%.

Quarzfilter, Trennstufe und TiefpalB

Uber die Wirkungsweise und den grundsatzlichen Aufbau des Quarzfilters (10)

wurde bereits in Abschnitt 7.1.2. gesprochen. Der TiefpaB (11) hat eine Grenz-
frequenz von 400 kHz und unterdriickt besonders die Trigerharmonischen hsherer
Ordnung, die trotz der Selektion von (9) und (10) auf kapazitivem Wege an den

Mischer 2 gelangen kénnen.

Mischer 2 und Verstdarker

Der Mischer (12) setzt die 1. Zwischenfrequenz von 400 kHz auf 200 Hz um. Er

besteht aus einem Operationsverstdrker und zwei Schalttransistoren, die mit einer
Frequenz von 400, 2 kHz die Polaritét des Verstarkers umschalten. Der Verstarker
(13) verstarkt das niederfrequente Signal auf 0 dB = 0, 775 V und erméglicht einen

Ausgleich der Streuung der Verstarkungen aller davorliegenden Stufen.

ZF-Bandpdsse

Die beiden Bandfilter (14)(15) bestehen aus aktiven RC-Resonanzkreisen, deren
Mittenfrequenzen paarweise gegeneinander versetzt sind. Jeweils zwei Stufen
bilden also ein Zweikreisbandfilter. Fur das 8-Hz-Filter (14) sind drei und fur das

40-Hz-Filter (15) zwei dieser Bandfilter hintereinandergeschaltet.

200-Hz-ZF-Verstdrker

Drei Operationsverstarker (17)(18)(19), deren Verstarkungsgrad durch je einen
Schalttransistor in zwei Stufen umschaltbar ist, ersetzen den in Gerdten mit hohe-

rer Zwischenfrequenz Ublichen ZF-Teiler.

Verstdrkungen von 0 dB bis 60 dB in 10-dB-Stufen sind vorgesehen.

Gleichrichter, Logarithmierer und TiefpaB

Der Gleichrichter (20) ist ein aktiver Zweiweggleichrichter mit einer Dynamik von
fast 90 dB. Er gibt einen Signalstrom an den Logarithmierer (21) ab, bei dem der
logarithmische Zusammenhang zwischen der Basis-Emitterspannung und dem Kol -

lektorstrom (bei auf O V gehaltener Kollektorspannung) eines Transistors ausgenutzt

7-7



7.1.3.10.

7.1.3.11.

wird. Der Temperaturgang wird durch einen zweiten Transistor und einen Kupfer-

widerstand kompensiert.

Fur nichtlogartihmischen Betrieb setzt ein Operationsverstirker (22) den Ausgangs-

strom des Gleichrichters in eine Spannung um.

Mit dem FET-Schalter (23) wird zwischen spannungslinearer (LIN) und pegellinea-
rer (LOG) Anzeige umgeschaliet.

Phasenschieber und Eichbegrenzer

Nach Dricken der Taste "EICHEN" steuert die 2. Trégerfrequenz von 400, 2 kHz
beide Mischer, so da die Ausgangsfrequenz des 2. Mischers (12) gleich der Ein-
gangsfrequenz des 1. Mischers (8) ist. Der Ausgang des 8-Hz-Filters (14) wird
Uber einen als Allpaf3 ausgefihrten Phasenschieber (26) und einen Begrenzer (28)
mit dem Eingang des Teilers (2) verbunden. Dadurch entsteht ein Oszillator, der
mit der Mittenfrequenz (200 Hz) des 8-Hz-Filters schwingt. Mit dem Phasen-

schieber (26) kann die erforderliche Phasendrehung von 360° eingestellt wurde.

Der Eichbegrenzer (28) liefert eine sehr genaue und temperaturstabile rechteck-

fsrmige Ausgangsspannung.

Trigerfrequenzen

Fur die 1. Tragerfrequenz ist der von 8 bis 12 MHz durchstimmbare Oszillator (40)
BN 640 vorgesehen, dessen Frequenz bis zum Mischer durch den Faktor 20 geteilt

wird.

Bei AnschluB eines Senders zur Fremdabstimmung wird aus dessen Signal durch
Gleichrichtung (41) eine Gleichspannung gewonnen, die den Schalter (38) auf den

externen Oszillator umschaltet.

Die zweite Trdgerfrequenz erzeugt ein temperaturstabilisierter Quarzoszillator (33)
mit einer Frequenz f = 8,004 MHz. Auch diese Frequenz wird zundchst durch den

Faktor 20 geteilt und dann dem 2. Mischer zugefuhrt.

Der Zihler (36) miB3t fortlaufend die um den Faktor zehn hshere Tragerfrequenz fur
den 1. Mischer. Das Ergebnis wird derart korrigiert, da8 von der Anzeige (35) die



7.1.3.12.

y {5

7.2.1.

Abstimmfrequenz mit sehr geringem Fehler abgelesen werden kann. Eine spezielle
Schaltung verhindert ein dauerndes Hin- und Herspringen der letzten angezeigten

Stelle zwischen zwei Ziffern.

Steuerschaltung

Bis auf die Relais am Eingang werden simtliche Funktionen durch Halbleiterschal-
ter getdtigt. Eine aus TTL-Gattern bestehende Steuerschaltung (30) stellt die Zu-
ordnung zwischen den Stellungen der Bedienungselemente auf der Frontplatte und

diesen Schaltern her.

Funktionsbeschreibung der einzelnen Schaltungen SPM-11

Netzteil (Stromlaufplan @)

Das Netzteil besteht aus :

Netzeingang, Netzfilter, Netztrafo, Gleichrichtung, Siebung, Regelung bzw.
Begrenzung. Auf der Sekundirseite stehen 4 gleichgerichtete und gesiebte Span-
nungen zur Verfigung, welche die 4 Regler versorgen. Der 4. Regler liefert die
Anodenspannung (200 V) fur die Anzeigeschaltung. Um ein Hochlaufe n dieser
Spannung im Leerlauf zu verhindern, wurde eine Begrenzung eingebaut. Die Hilfs-
spannung fur den +5-V- bzw. - 15-V-Regler wird von der geregelten + 15-V-

Spannung abgeleitet.

Funktion des Spannungsreglers
Die Schaltung des Reglers besteht aus folgenden Stufen :

Der Differenzverstérker Vy im IC Baustein L 123-T1 vergleicht den Istwert der Aus-
gangsspannung mit der am Spannungsteiler R 1/R 2 anstehenden Sollspannung. Der
Spannungsteiler wird von der im JC Baustein eingebauten Referenzspannung UREF

gespeist.

Das Stellglied (T 2 im IC und T 1 extern) in Kaskadenschaltung wird vom Differenz-

verstdrker V| angesteuert.



Die Strombegrenzung (R 4, R 5, R 6, Rypp und T 3) schitzt das Stellglied vor ther-

mischer Uberlastung bei KurzschluB des Ausganges.
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: ' 13 |
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| | [ — RLAST ist
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L. e I-

Bild 7-5 Spannungsregler

Nach dem Einschalten des Reglers baut sich vom + Eingang des Differenzverstarkers
V) die positive Spannung Uo|| auf. In diesem Zeitpunkt ist das Stellglied noch
gesperrt und die Ausgangsspannung ist gleich 0. Da der "-"Eingang des Differenz-
verstdrkers vom Ausgang her keine Spannung erhélt und der "+"Eingang durch
"Usol)" positiv ist, wird der Ausgang des Differenzverstarkers in positiver Richtung
angestevert und damit das Stellglied gesffnet. Es wird solange und soweit gesffnet,
bis die Ausgangsspannung am Lastwiderstand UIST und die Spannung U, o; Uberein-
stimmen. Wegen der hohen Verstarkung ist dabei die zur Aussteverung des Verstar-
kers notwendige Spannung vernachlissigbar klein. Die Widersténde R 4, R 5, R 6
und Ry sind so dimensioniert, daf8 bei Nennstrom Iny der Transistor T 3 gesperrt

ist und keinen EinfluB auf die Reglereigenschaften der Schaltung hat.

Steigt der Laststrom an, so steigt auch die Basis-Emitterspannung des Transistors
T 3. Dieser Transistor beginnt bei 2 bis 3 JN leitend zu werden und ubernimmt
den Steuerstrom des Stellglieds, so daB der Strom im Stellglied abnimmt und die
Ausgangsspannung zusammenbricht. Das Zusammenbrechen wird noch unterstutzt

durch die Zunahme des Stromes in R 6, der zusatzlich den Basisstrom von T 3 erhsht.

7-10



7:2.4,

7e2edn)s

7.2:2.2.

Es wird dadurch eine Rucklaufigkeit des Ausgangsstromes bei Uberlast erreicht.
Der Regler ist dauerkurzschluBlfest, ein Dauerbetrieb bei 2 bis 3fachem Nennstrom
(kurz vor dem Abknicken der Kennlinie) ist hingegen nicht zuldssig. Nach Abschal-

ten des Kurzschlusses bzw. Uberlast kehrt die Ausgangsspannung selbsttidtig wieder.

Die Hohe der Ausgangsspannung wird durch den Spannungsteiler R 1/R 2 Uber der
Referenzspannung bestimmt. Dies ist nur mdglich, solange die Ausgangsspannung
gleich oder kleiner als die Referenzspannung ist. Fur 12 V und 15 Vwird die Refe-
renzspannung URef ungeteilt an den "+"Eingang des Differenzverstarkers gelegt,
wihrend die vom Ausgang des Stellgliedes rickgefihrte Spannung Uber einen Teiler

an den "-"Eingang des Verstarkers gelegt ist. Die Ausgangsspannung ist dann um

den Faktor (1 + E—lz—: ) groBBer als Upef-

HF-Teil (Stromlaufplan (2))
Eingangsteiler (1), 40-dB-Teiler (2)

Die Widersténde R 201 + R 202 zwischen Bu 202 und Bu 203 bilden mit R 205 den
20-dB-Eingangsteiler, wihrend der 40-dB-Teiler aus den Widerstdnden R 203 und
R 204||R 205 besteht (Bild 7-6).

Um eine durch Streukapazititen verursachte zu groe Abweichung vom geforderten
Frequenzgang zu vermeiden, wurde der 900-kQ-Widerstand aufgeteilt und jeder

Teilwiderstand kapazitiv Uberbriickt.

C 212 erhsht die Eingangskapazitiit auf 30 pF. Dieser Wert ist fur den Anschluf3

von passiven Tastkdpfen mindestens erforderlich.

Eingangsverstdrker (3), 20-dB-Teiler (4)

Der Eingangsverstarker ist ein direkt gekoppelter Differenzverstarker mit der Ver-
stdrkung 400 bei offener Schleife. Die 3-dB-Grenzfrequenz ohne Gegenkopplung
betragt 130 kHz und die Frequenz fir v = 1 ist ca. 15 MHz.

Das Feldeffekttransistorpaar bietet einen hohen Eingangswiderstand bei maBigem
Rauschen. Der niedrige Ausgangswiderstand entspricht nahezu dem optimalen
Rauschwiderstand der folgenden Differenzverstarkerstufe, deren Beitrag zum Ge-

samtrauschen des Verstdrkers daher vernachlassigt werden kann.
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{R 201+ R 202}

rel. 202
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(R 203}
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{R262)
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(R204) (R2051 681
(R 263)
111,8
(R264 1265} Ta7
199,2 —
(R266//1R267)

0/- 40 dB 6/ 16 dB 0/-20 dB 0 bis 12 dB

Bild 7-6 Prinzipschaltung des breitbandigen Eingangsteils

Die Verstirkung der einzelnen Stufen zeigt Bild 7-7. Die Kollektorspannung der
Transistoren IC 201/1.2 wird durch die Z-Diode Gl 214 verringert, da der zulés-
sige Grenzwert nur 15V betrigt.

Die RC-Glieder R 247, C 223 (Stufe 2) und R 244, C 222 (Stufe 3) senken zusam-
men mit den Arbeitswiderstdnden R 243 bzw. R 241, R 252 die Verstsrkung um

20 - 40 dB/Frequenzdekade ab, beginnend bei 130 kHz. Die Phasenreserve bei
der Durchtrittsfrequenz (v = 1) ist 2 45°,

—fv, = 0. V, = 20 V3= 20 v, = 0,98 |—

Bild 7-7 Spannungsverstdrkung der einzelnen Stufen des Eingangsverstarkers (3)




Die Dioden Gl 210...GI 213 am Eingang verhindern eine Zerstsrung der Feld-

effekttransistoren bei zu hohen Eingangsspannungen.

Die beiden Verstarkungsstufen (6 dB/16 dB) und die Teilerstufen (0 dB/20 dB) wer-

den von Feldeffekttransistoren geschaltet.

Ein Feldeffekttransistor (FET) hat hier die Verstdrkung eines gesteverten Widerstan-
des mit groBem Ein/Aus-Widerstandsverhaltnis im Niederfrequenzbereich (Bild 7-8).

D =DOrain (Anode)
= Source (Kathode)
G = Gate (Gitter)

0
G R =10C0 M

3,3M S

= -12V

TMSV =12V
Qv -[ ov

a) b)

Bild 7-8 Steuerung des FET a) leitender Zustand b) gesperrter Zustand

Die fur die Steuerung der Feldeffekttransistoren notwendigen Spannungspotentiale
werden von den emittergekoppelten Schaltstufen T 218/T 219 bzw. T 220/T 221
aufgebracht.

Erlcuterung: 6 dB/16 dB-Verstdrkungsumschaltung.

Ist der AnschluBB E am Stecker der Karte offen, dann ist T 221 leitend (Uc = - 10 V)
und T 216 hochohmig withrend T 220 gesperrt (Uc 5 12 V) und T 215 niederohmig
ist. Wird AnschluB E mit 0 V verbunden, dann wird die Spannung an der Basis

T 221 uber die Z-Diode Gl 223 in negative Richtung verschoben und damit nega-
tiv gegenuber der Spannung an de.r Basis von T 221. T 221 sperrt und T 216 wird

niederohmig.
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7.2.2.3. £+ 6-dB-Verstarker (5)

7.2.2.4.

7.2.2.5.

7-14

Die Verstirkung dieses Verstarkers ist mit dem Potentiometer P 202 (der gréBere
der beiden Kngpfe) -EICHEN- an der Frontplatte von 1 bis 4 einstellbar. Die
Schaltung ist - bis auf die fehlenden Feldeffekttransistoren am Eingang - identisch

mit der des Eingangsverstarkers.

Die Versorgungsspannung wird beiden Verstdrkern Uber aktive Siebglieder zuge~
fuhrt, deren untere Grenzfrequenz bei etwa 0,5 Hz liegt, um die von der 2. ZF

verursachten Stsrungen der Stromversorgung vom Verstadrker fernzuhalten.

TiefpaBB (6) und Trennstufe (7)

Der Tiefpall begrenzt den Empfangsfrequenzbereich ab 200 kHz . Die Sperrdimpfung
bei 400 kHz ist 85 dB, dadurch wird unerwtinschter ZF-Empfang vermieden.

Der Wellenwiderstand Z = 200 Q ist nur im DurchlaBbereich reell, wahrend er im
Sperrbereich vom Eingang her gesehen kapazitiv und vom Ausgang her bis zur

Resonanzfrequenz (fo Z 4 MHz) der Spule induktiv ist.

Da der Mischer zur Vermeidung von unerwiinschten Einbrichen im Frequenzgang
rein reell abgeschlossen sein muB3, ist zwischen TiefpaB und Mischer eine Trenn-
stufe angeordnet. Sie hat die Verstarkung V = 1 und besteht aus zwei Transistoren
unterschiedlicher Polaritat, die zu einem sogenannten *White-Folger" zusammen-
geschaltet sind. In der Wirkung entspricht diese stark gegengekoppelte Stufe einem
Emitterfolger. Der Kondensator C 285 senkt die Schieifenverstarkung oberhalb

1 MHz stetig ab, um Instabilitst zu vermeiden.

Mischer 1 (8)

Der Mischer ist als Ringmischer mit einem integrierten Diodenquartett aufgebaut .
Je zwei Dioden werden abwechselnd im Takt der Trdgerfrequenz von der emitter-

gekoppelten Schaltstufe (T 241, T 242) eingeschaltet.




7.2.2.6.

7.2.2.7.

400-kHz-ZF-Verstarker (9)

Das Signal am Ausgang des Mischers wird von der Basisstufe mit T 243 um den

Faktor V = % = 29, 3 verstarkt.

Der Emitterstrom IE= (15V - 6,7 V)/R 2174 = 8,3 mA bestimmt den niedrigen
Eingangswiderstand der Stufe, der zusammen mit R 2173 etwa 75 Q betragt.

Der Arbeitswiderstand des Transistors ist ein mit dem Widerstand R 2177 bedampfter
Parallelschwingkreis mit der Gute Q = 12. Fur die Zwischenfrequenz fzl = 400kHz
ist die Parallelschaltung von L und C sehr hochohmig, so da3 R 2177 die Verst&r-
kung bestimmt. Zu htheren und niedrigeren Frequenzen hin dampft der Schwing-
kreis die Signalamplitude um 30 dB bei 1,2 MHz; das ist die Frequenz der 3. Tr&-

gerharmonischen.

Da der Schwingkreis nicht belastet werden kann, ohne die Gite zu @ndern, ist der
Impedanzwandler mit den Transistoren T 244 und T 245 vorgesehen. Die Stufe ist
in ihrem Aufbau identisch mit der unter Abschnitt 7.2.2.4. beschriebenen Trenn-

stufe (wenn auch die zeichnerische Darstellung das nicht vermuten 1&Bt).

Quarzfilter mit Impedanzwandler (10)

Zum besseren Verstdndnis des Quarzfilters sei kurz auf die Eigenschaften des

Quarzes eingegangen:

Das elektrische Verhalten eines Schwingkreises kann mit guter Naherung durch
das Ersatzschaltbild 7-9 beschrieben werden. Es besteht aus der Serienschaltung
der Induktivitdt Ly und dem Kondensator Cy. Bei der Frequenz wy, der Serienreso-
nanzfrequenz, werden die Schwingungen nur durch den Verlustwiderstand Ry be-

dampft. Oberhalb der Serienresonanz liegt die Parallelresononza.b.

Die Induktivitdt Ly und die Halterungskapazitat Co bilden einen Parallelschwing-

kreis hoher Gute.

Der Quarz wirkt also wie ein Reaktanzzweipol mit dem Widerstand Ry, bei Serien-

resonanz. Bei der Parallelresonanzfrequenz wp hat der Quarz den auBerordent |i-

chen hohen Widerstand Ry = ((DL])2/Rs.
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Bild 7-9 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Quarzes und Impedanzverlauf

I Z (W) | als Funktion der Frequenz

Nun zur Schaltung des Quarzfilters. Bei der Serienresonanz Wg wirkt es wie ein
Zweikreisfilter mit kapazitiver Kopplung. Je groBer die Kopplung sein soll, desto

geringer mul3 diese Kapazitat sein (Bild 7-10).

Bild 7-10 DurchlaBkurve eines Zweikreisfilters bei
a) unterkritischer Kopplung
b) transitionaler Kopplung
c) Uberkritischer Kopplung

Mit den Kapazitdten C 2145 bzw. C 2151 lassen sich die Serienresonanzfrequen-
zen der Quarze genau auf 400 kHz einstellen (ziehen). Sie liegen zusammen mit
den Koppelkondensatoren inSerie zu den Ersatzkapazitéten C (Bild 7-11). Diese

werden verkleinert und bewirken eine Erhshung der Frequenz.




7.2.2.8.

C 2145 Qazm
—1t

Koppel -

:I: kondensator

Bild 7-11 Frequenzbestimmende Serienkondensatoren fir den Quarz Q 201

Die Serienwidersténde R 2182 + P 207 bzw. R 2211 verringern die Gute der Quarze.
Mit den Trimmern C 2148 und P 207 lassen sich also (in bestimmten Grenzen) Band-

breite und Form der DurchlaBkurve einstellen.

Die Parallelresonanzstellen der Quarze sind um + 25 Hz (bezogen auf 400, 4 kHz)
gegeneinander versetzt, um den Sperrbereich zu verbreitern. Zur Einstellung der
genauen Sperrfrequenzen werden die Halterungskapazitdten vergroBert. Ist zum
Beispiel der Rotor des Differenztrimmers C 2146 ganz nach rechts gedreht, dann
liegt C 2147 parallel zum Quarz. Bei links stehendem Rotor liegt C 2147 lediglich
parallel zum Koppelkondensator und hat daher keinen EinfluB auf die Parallelreso-
nanz. Es lassen sich auf diese Weise die Halterungskapazitdten um sehr kleine Be-

tridge dndern.

Der dem Quarzfilter folgende Impedanzwandler ist wiederum identisch mit der

Trennstufe (7).

TiefpaB (11), 2. Mischer (12) und Verstarker (13)

Der TiefpaB (11) halt die hsheren Harmonischen des Trégers und der Seitenbander
vom 2. Mischer fern, die auf kapazitivem Wege an seinen Eingang gelangen ksnn-
ten. Er ist mit Delevan-Drosseln aufgebaut und braucht daher nicht abgeglichen zu

werden.

Der 2. Mischer (12) setzt die 1. Zwischenfrequenz von 400 kHz auf 200 Hz um.
Die beiden Transistoren T 254 und T 255 werden mit der Tragerfrequenz f = 400,2
kHz abwechselnd ein- und ausgeschaltet und verbinden den Ausgang des Tief-

passes entweder Uber die Widerstdnde R 2219, R 2225 und R 2227 mit dem positiven
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Eingang des Versttrkers IC 216/2.2 oder uber die Widerstdnde R 2220, R 2226 und
R 2228 mit dem negativen Eingang. Dadurch, daB der Verstsrker Signale am nega-
tiven Eingang invertiert, Signale am positiven Eingang jedoch nicht invertiert,

findet eine davernde Umpolung der Eingangsspannung statt.

Die Kondensatoren C 2156...C 2158 didmpfen zusammen mit den schon genannten
Widerstédnden die Trigerfrequenz und das 2. Seitenband (800,2 kHz) um mehr als
30 dB.

Das RC~Glied aus R 2235 und C 2162 dampft die unerwiinschten Frequenzen noch

einmal um den gleichen Betrag.

Mit dem Verstarker IC 216/2.1 lassen sich die vom Sollwert abweichenden Ver-
stirkungen der verschiedenen Bausteine ausgleichen. Der in die Gegenkopplung

einbezogene Verstirker IC 217 verringert den hohen Ausgangswiderstand des Ver-
starkers IC 216/2.1.

Eichbegrenzer (28) mit Schalter (29)

Bei der Betriebsart "EICHEN" wird Uber den Relaiskontakt rel 201 eine rechteck-
fsrmige Eichspannung an den Eingangsverstirker gelegt. Der Effektivwert der

Grundschwingung dieser 200-Hz-Eichspannung betragt 77,45 mV.

Der Eichbegrenzer besteht aus den Transistoren T 201...T 205. Die positive Ampli-
tude der Wechselspannung am Eingang F schaltet den Transistor T 201 ein, der da~-
mit den gesamten, von T 202 konstantgehaltenen Strom fuhrt. Wird die Eingangs-
amplitude negativ, dann sperrt T 201 und T 203 wird stromfuhrend. Dieser Strom,
der also mit der Frequenz von 200 Hz abwechseInd uber T 201 und T 203 flieft,
l&iBt am Widerstand R 214 eine Spannung abfallen, die von dem Differenzverstar-
ker aus den Transistoren T 204 und T 205 mit der Spannung der Referenzdiode

Gl 203 verglichen wird. Eine Differenz zwischen beiden Spannungen, d.h. ein
Abweichen der Kollektorstrsme von T 201 und T 203, bewirkt sofort eine Anderung
der Kollektorspannung von T 205 und damit eine der urspriinglichen Abweichung

entgegengesetzte Anderung des Kollektorstromes des als Stromquelle arbeitenden

Transistors T 202.

Daher fallt an der Widerstandskombination R 213, R 215, P 201 eine temperatur-

stabile und von der Alterung der Halbleiter unabhingige Eichspannung ab.
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L. 2.8511,

Uber den Transistor T 206 wird das Relais 201 und der Eichbegrenzer ein- und aus-
geschaltet. Bei offenem AnschluB D ist das Relais abgefallen und gleichzeitig der
Emitter von T 206 auf einem positiveren Potential als die Basis. Der Transistor ist
also leitend und hebt die Basis von T 203 auf ein Spannungsniveau, das positiver
ist, als die durch die Diode Gl 201 begrenzte positive Halbwelle der Eingangs-

spannung. Der Begrenzer ist damit gesperrt.

Abstimmoszillator (40) und Teiler (39), (37)

Die Ausgangsspannung des Oszillators BN 640 wird zundchst von dem Komparator

IC 204 verstarkt und begrenzt.

Der Widerstand R 2135 ermsglicht dem pA 710, einen gréBeren negativen Strom
(Sinkstrom) aufzunehmen. Uber die Widerstande R 2133 und R 2134 ist das IC leicht

mitgekoppelt, um die Flanken der Ausgangsspannung zu versteilern.

Das IC 206 enthélt einen 1: 2-Teiler und einen 1 : 5-Teiler. Die Oszillator-Fre-
quenz wird zuerst durch den Faktor zwei geteilt (IC 206, 14 = Eingang, 12 = Aus-
gang) und gelangt dann an das IC 207 (Eingang 1), mit dem von Eigen- quf Fremd-
abstimmung umgeschaltet wird. Die Frequenz am Ausgang dieses Schalters (IC 207.8)
wird nun noch durch den Faktor 5 geteilt (IC 206, 12 = Eingang, 8 = Ausgang).

Die Ausgangsspannung hat jetzt ein Tastverhdltnis 2 : 3. Das Flip-flop IC 208 teilt
die Frequenz (800 kHz...1,2 MHz) noch einmal. Die Ausgangsspannung bekommt

dadurch die fur den Mischer notwendige Symmetrie (Tastverhaltnis 1: 1).

Umschaltung auf Fremdabstimmung (38), (41), (42)

Der SPM-11 kann extern mit einer Frequenz zwischen 4 und 6 MHz an Bu 209 bei
einer Spannung = 0,2 V abgestimmt werden. Die Umschaltung auf Fremdabstimmung
und die Abschaltung des eingebauten Oszillators wird dabei automatisch vorgenom-

men.

Mit dem Komparator IC 205 wird das sinusférmige Eingangssignal verstédrkt und in
eine Rechteckspannung umgewandelt. Uber den Spannungsteiler R 2142/R 2144

wird der positive Eingang des Komparators derart positiv vorgespannt, daB er bei
fehlendem Eingangssignal gesperrt ist und keine unerwiinschten Schwingungen am

Ausgang auftreten kdnnen.
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Die rechteckfsrmige Ausgangsspannung wird in dem als Spannungsverdoppler aus-
gelegten Gleichrichter GI 232, Gl 233 und C 270, C 271 in eine positive Span-
nung umgewandelt, die den Schalttransistor T 237 sperrt. Dieser Transistor ist nor-
malerweise durch den negativen Basisstrom Uber R 2148 leitend, sein Kollektor

also positiv.

Im gesperrten Zustand wiirde der Kollektor ein Potential von - 15 V haben, die
Diode Gl 234 begrenzt diese Spannung jedoch auf - 0,6 V. Die Spannung sperrt
den Abstimmoszillator BN 624 und bewirkt die Umschaltung des aus vier NAND-
Gattern bestehenden digitalen Schalters IC 207.

Signalverlauf (dick gestrichelt) und Schaltspannungen (dick ausgezogen = U2 2, 4V)

lassen sich am besten aus den Bildern 7-16 und 7-17 entnehmen.

Trdagerumschalter (27)
Der 1. Mischer kann mit drei verschiedenen Trigerfrequenzen geschaltet werden.

a) Tragerfrequenz von 400 bis 600 kHz zur Abstimmung des Empféngers auf
0 bis 200 kHz. Diese Frequenz liefert entweder der eingebaute Oszillator
(8 bis 12 MHz) oder ein extern anschlieBbarer Sender. (Bilder 7-10, 7-16
und 7-17.

b) Trdgerfrequenz von 400,2 kHz.Sie ist.identisch mit der des 2. Mischers und
dient zur Abstimmung des Empfdng.ers auf die 2. Zwischenfrequenz, also
200 Hz, bei der Betriebsart "EICHEN" und "Differenztonmessung” (Bilder
7-13, 7-15 und 7-18). Die Trégerfrequenz liefert der Ausgang 12 des Flip-
flop IC 215, das normalerweise vom Ausgang 11 des IC 209 gesperrt ist. Beide
Flipflop des IC 215 sind synchronisiert (Verbindung 9-14), um die fir die Be-
triebsart "EICHEN" richtige Phasenlage der Eingangsfrequenz des 1. Mischers

zur Ausgangsfrequenz des 2. Mischers zu gewihrleisten.

c) Tragerfrequenz 400 bis 520 kHz bzw. 400 bis 580 kHz. Bei der Betriebsart ko
bzw. k3 wird die fur den PSE-11 bestimmte Tréagerfrequenz (Ausgang 8 des
IC 206) im Sender derart umgesetzt, daf sie den Empfinger auf die doppelte
bzw. dreifache Freql)enz des Senders abstimmt. Diese Frequenz wird dem

Mischer uber St 209 zugefuhrt. (Bilder 7-14 und 7-19).
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Bild 7-12 Pegelmessung. Gleiche Abstimmung bei Sender und Empfénger
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Bild 7-13 Eichen 8,004 MHz
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Bild 7-14 ko bzw. k3-Messung. Empfinger auf zwei-

bzw. dreifache Frequenz des Senders abgestimmt
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Bild 7-15 Differenztonmessung (dp) Sender von 0...200 kHz durchstimmbar.
Empfanger fest auf 200 Hz abgestimmt
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NF-Teil
ZF-Bandpdsse (14), (15)

Die beiden Bandbreiten von 8 Hz und 40 Hz wurden wegen der niedrigen Zwischen-

frequenz von 200 Hz mit aktiven RC-Bandpdssen realisiert.

Zur Erlduterung der Wirkungsweise der einzelnen Filterkreise sei zundchst auf die
Bilder 7-20 und 7-21 verweisen. Sie zeigen einen aktiven Hoch- und einen Tief-

paB 1. Ordnung mit dem jeweiligen Frequenzgang.

1A(joll

=1
)
l

L

Bild 7-20 Schaltung und Frequenzgang eines aktiven Hochpasses 1. Ordnung
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Bild 7-21 Schaltung und Frequenzgang eines aktiven Tiefpasses 1. Ordnung

In Bild 7-22 sind die genannten Schaltungen zu einem Bandpall zusammengesetzt.

Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung ist identisch mit der eines LC -Schwing-

kreises.
O—L3— 1
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Bild 7-22 Bandpass 2. Ordnung mit 2 Verstarkern und seinem Frequenzgang



Auf den Verstarker V 2 kann man auch verzichten, muB3 das aber bei der Berech-

nung der beiden RC-Glieder beriicksichtigen. So entsteht der endgiltige Bandpafl

Bild 7-23.
L i
o— s 1 i :
o g

Bild 7-23 Bandpass wie Bild 7-22, jedoch mit einem Verstdrker

—0
l”z

Je geringer die gewiinschte Bandbreite B ist, desto groBer ist bei der Mittenfre -
quenz Fq die Verstarkung: Vo= (1+C 1/C 2) - (FO/B)Z. Da eine derartig hohe
Verstarkung meistens unerwiinscht ist, mu8 die Eingangsspannung U 1 durch Ein-
figen des gestrichelt gezeichneten Widerstands geteilt werden. Auf dieser Signal-
teilung am Eingang beruht auch der malige Signal /Rauschabstand der Schaltung,

der um so geringer ist, je hther die Gute und damit die Signalteilung ist.

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer Filterkreise, deren Mittenfrequenzen um
ganz bestimmte Betrdge gegeneinander versetzt sind, entstehen durch Multiplika-
tion der Einzelfrequenzginge Filter mit hoher Flankensteilheit und flachem Durch-

laBbereich.

Das 40-Hz-Filter besteht aus zwei und das 8-Hz-Filter aus drei Einzelfiltern. Die
Resonanzkreise des schmalen Filters enthalten zusdtzlich noch je einen Verstarker,
der durch leichte Mitkopplung - auf Kosten der Stabilitdt - die Gite erhsht, ohne

das Rauschen zu vergroBlern.

Tabelle 7-1
Resonanzfrequenzen, Bandbreiten und Verstédrkungen (bei fo) der einzelnen Filter-
kreise.
8- Hz-Filter Stufe 1 Stufe 2 | Stufe 3 | Stufe 4 | Stufe 5 Stufe 6
fo/He 204 196 204 196 204 196
B/Hz 8,2 7,8 8,2 7,8 8,2 7,8
Vo/dB 11 3 3 3 3 3
7-29
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40-Hz-Filter Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Stufe 4
fo/Hz 218 183 218 183
B/Hz 38 32 38 32
Vo/dB 1 3 3 3

Gesamtverstdrkung jedes Filters: 8 dB
Mit den Ubrigen Trimmwidersttnden werden die Resonanzfrequenzen der Filter-
kreise eingestellt. Als Kriteriumfir den richtigen Abgleich dient die Phasendrehung

zwischen Ein- und Ausgang, die bei der Mittenfrequenz genau 180° betragt.

Bandbreitenschalter (3)

Der Schalter mit den Feldeffekttransistoren T 303 und T 304 ermsglicht die Um-

schaltung zwischen den beiden Bandbreiten.

Ein Feldeffekttransistor (FET) ist in der Wirkung ein gesteverter Widerstand mit
sehr groem Ein/Aus-Widerstandsverhaltnis bei niedrigen Frequenzen (Bild 7-8).

Die fur die Steuerung der FET notwendigen Spannungspotentiale werden von dem
Differenzverstsrker T 301 und T 302 aufgebracht. Ist der AnschluB B unbeschaltet,
dann ist T 301 leitend und T 303 hochohmig, wihrend T 302 gesperrt und T 304
niederohmig ist. Wird Anschlu8 B mit 0 V verbunden, dann wird die Spannung an
der Basis von T 301 Uber die Z-Diode Gl 301 in negativer Richtung verschoben und
damit negativ gegentber der Spannung der Basis von T 302. T 301 sperrt und T 303

wird niederohmig.

Phasenschieber (26)

Mit dem Phasenschieber wird die Phasénlage eingestellt, so daf die 2. Zwischen-

frequenz bei "EICHEN" genau auf 200 Hz schwingt.

Er ist als AllpaB ausgefuhrt, das ist eine Schaltung, die zwar einen Phasengang
Y =F (W), jedoch keinen Frequenzgang hat (Bild 7-24). Bei R = 0 arbeitet der
Verstarker nicht invertierend, R 1 hat dann keine Funktion und der Phasenwinkel

zwischen U 1 und U 2 ist 0 Grad.
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.
wRC - 1/ ,RC

R1 RZ Y = F(R)=arc tan

I w1 >TUZ
1

Bild 7-24  Allpass als Phasenschieber

o)

Wird R unendlich gro gemacht, dann invertiert der Verstdrker das Eingangssignal .
Der Phasenwinkel ist also = - 180°. Bei Anderung von R kann also ¢ tiber nahe-
zu 180° verstellt werden. Um den Phasenwinkel exakt von 0 = 180° verstellen zu
kdnnen, wurde die Schaltung etwas abgetindert; sie hat dadurch einen nicht sto-

renden Frequenzgang bekommen.

200-Hz-ZF-Verstarker (17), (18), (19)

Der dreistufige ZF-Verstarker ermsglicht eine Verstérkung der Zwischenfrequenz

zwischen 0 dB und 60 dB in Stufen von 10 dB.

Das Prinzip der Verstdrkungsumschaltung zeigt Bild 7-25. Bei gesffnetem Schalter
S ist R 4 wirkungslos. Die Verstdrkung wird von den Widerstdnden R 1, R 2 und
R 3 bestimmt und ist nahezu 1. Wird der Schalter geschlossen, dann erfshrt die auf

den Eingang zuriickgefihrte Spannung eine zusdtzliche Teilung.

Die weitere Beschreibung der Verstarker sei auf die 30-dB-Stufe mit IC 311 be-
schrinkt. Der eigentliche Schalter ist der Transistor T 309 mit einem Wechselstrom-

widerstand von ca. 4 Q im leitenden Zustand.

Mit Hilfe von T 308 wird eine Hilfsspannung von 4,5 V bis 5V erzeugt. Wird der
BasisanschluB des Schalters Uber den Transistor T 310 (KartenanschluB F auf 0 V)
an diese Hilfsspannung gelegt, dann sperrt er. Ist T 310 dagegen gesperrt, dann
kann der Strom durch R 3134 tber die Basis-Emitterstrecke von T 309 flieBen. Der

Transistor wird dadurch leitend.
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Mit den Widerstands-Trimmern P 320 - P 322 wird die Verstarkung der drei Ver-

stirker eingestellt.

Mit Hilfe des Trimmers P 323 wird die Offsetspannung von IC 313 auf einen niedri-
gen Wert gebracht, um eine zu starke Vormagnetisierung des Uber’rrogers U 301 zu

verhindern.

I ’> S offen: V= RZ;:”

4 i r——LR3 R R4 R4
o—_—3———1F - 20) S geschlossen: VZ: =< <E§ ‘R_Z .1)

R1
lU1 R4 Uz
}- 5

Bild 7-25 Prinzip der Verstarkungsumschaltung beim ZF-Verstsrker

Gleichrichter (20)

Wegen der niedrigen ZF ist ein Zweiweggleichrichter erforderlich, da sonst bei
gleicher Restwelligkeit der Ausgangsspannung die Zeitkonstante des Filters doppelt

so grof3 sein mufte.

Das Prinzip des verwendeten Gleichrichters zeigt Bild 7-26. Da bei hoher Ver-
starkung des Operationsverstirkers die Spannungsdifferenz zwischen den Eingtingen
sehr gering ist, stellt sich an R 1 eine Spannung ein, die genau so groB ist wie die
Eingangsspannung U 1 und zwar unabhingig von R 2. Selbstverstandlich darf die
zuldssige Gleichtaktspannung des Verstdrkers nicht Uberschritten werden. Der
Gleichrichter liefert also einen der Eingangsspannung proportionalen Strom durch

die Dioden, deren FluBspannung daher ohne EinfluB bleibt.

Die Dynamik des Gleichrichters wird im wesentlichen durch die Leerlaufverstar-
kung der Operationsverstarker bestimmt, da die Verstarkung bei sehr geringen

Eingangspegeln nicht mehr ausreicht, um die FluBspannung der Dioden zu iber-
winden. Dieser Fehler macht sich jedoch erst bei Eingangsspannungen von 80 dB

unter Vollaussteuerung stérend bemerkbar-.
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Bild 7-26 Prinzip des aktiven Gleichrichters

Durch die Kondensatoren C 3108 und C 3109 wird der EinfluB einer Offsetspan-
nung zwischen den Eingdngen der Verstérker ausgeschaltet. Um eine Isolierung
der Eingdnge und damit eine Aufladung von C 3108 bzw. C 3109 zu verhindern,
wurde fir die Eingangsgleichstréme ein Weg tber die 100-kQ-Widerstande gegen
0 V geschaffen. Fur Wechselstrsme wird dieser Weg durch den Kondensator C 3104
bzw. C 3107 gesperrt, die die Mitte zwischen den Widerstinden auf dem Potential
der Ausgdnge und damit auch der positiven Eingdnge halten. Da so an beiden En-
den des Widerstands R 3167 bzw. R 3169 gleiches Wechselspannungspotential

herrscht, kann auch kein Wechselstrom flief3en.

Logarithmierer (21)

Die Schaltung ist in Bild 7-27 vereinfacht dargestellt. Der Eingangsstrom 1} ent-
spricht dem Kollektorstrom des Transistors T 1. Andert sich dieser Kollektorstrom

um 20 dB, dann @ndert sich die Basis-Emitterspannung im gleichen Sinn um etwa

40 mV.

Der Transistor T 2 dient als Vergleichselement, um den EinfluB der temperaturab-
hangigen Sperrstrome beider Transistoren zu eliminieren. Der Strom Iy = 50 pA
entspricht einem angezeigten Pegel von - 32 dB. Bei gleichem Strom I} sind die

Basis-Emitterspannungen beider Transistoren gleich und die Eingangsspannung des

Verstarkers V 2 (IC 317) 0 V.
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I Ug=Ur In ik

17
Uy = Temperaturspannung =~ 26mV bei 259 €

Bild 7-27 Prinzip des Logarithmierers

V 2 hat eine temperaturabhingige Verstdrkung (Vo = 50 bei 25°C),um die Tempe-
raturspannung Ut zu kompensieren. Durch den Kupferwiderstand R 3183 (ca. 47 Q
bei 25 c'C) vergrof3ert sich diese Verstdrkung um ca. - 0, 33%/K.

Mit dem Verstarker V 3 (IC 318) wird einmal eine Ddampfung der Ausgangsspannung
von V 2 vorgenommen und auBerdem iber den positiven Eingang eine derartige
Pegelverschiebung, daB die Ausgangsspannung genau 0 V bei einem relativen Ein-

gangspegel des Logarithmierers von - 80 dB ist.

Tabelle 7-1 zeigt den Zusammenhang zwischen Eingangsstrom, dem angezeigten

Pegel und den einzelnen Spannungen des Logarithmierers.

Pegel/dB I1/HA Uy/mV Up/V UV
0 2000 - 96 -4,8 5
- 20 200 - 36 -1,8 3; 1D
- 32 50 0 0 3
- 40 20 24 1,2 2,50
- 60 2 84 4,2 1,25
- 80 0,2| 144 7,2 | o
Tabelle 7-1
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Mit dem Trimmer P 324 kann ein Strom eingestellt werden, der durch seinen Span-
nungsabfall an R 3173 den bei hsherem Eingangsstrom ly storenden EinfluB des

Basisbahnwiderstandes von T 316 kompensiert.

LIN/LOG-Schalter (23)

Dieser Schalter ist in seinem Aufbau véllig identisch mit dem Bandbreitenschalter

(16).

TiefpaB (3)

Da der SPM-11 trotz seiner schmalen Filter unter bestimmten Bedingungen auch fur
Wobbelbetrieb geeignet ist, mul der doppelte Scheitelwert der Restwelligkeit ge-
genuber der Ausgangsgleichspannung eine Dimpfung von mindestens 60 dB haben.
Eine hshere Welligkeit wirde sich nach Einschalten der gréBten Y-Dehnung am

Sichtgerdt durch groBere Strahlbreite bemerkbar machen.

Daher wird ein aktives Filter eingesetzt, dessen Grenzfrequenz 20 Hz und die
rechnerische Anstiegszeit nur 17,5 ms betrdgt. Da das 40-Hz-ZF-Filter die gleiche

Anstiegszeit hat, sind beide Bausteine optimal aufeinander abgestimmt.

Der eigentliche TiefpaB 3. Grades besteht aus dem Verstarker IC 320 mit den Wider-
stdnden R 3210...3212 und den Kondensatoren C 3116...C 3119. Mit R 3213 ha-

ben beide Eingdnge des Verstdrkers gleiche Generatorwidersténde .

Durch Driicken der Taste "Trige" wird AnschluB8 K mit O V verbunden. Transistor

T 322 leitet und legt die Kathode der Diode Gl 336 an + 15 V. Die Diode sperrt.
Uber die Widerstdnde R 3221 und R 3217 sind Gitter und Source-AnschluBl des Feld-
effekttransistors miteinander verbunden, haben also gleiches Potential. Der FET
leitet und verbindet die Kapazitdt C 3121 mit dem positiven Eingang des IC 320.
Damit hat das Filter die Zeitkonstante:

= 10 pF - (R 3210 +R 3211 +R 3212)//R 3217=0,7 s
Die Anstiegszeit (10%...90%) des Filters ist
tr=T-.2,2=1,55
Bei gesperrtem FET wird C 3121 stéindig Uber R 3217 nachgeladen, um den Um-

ladevorgang beim Einschalten der Taste "Trége" abzukirzen.
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Steuerschaltung

Auf der Steuerkarte wird die logische Verknu

pfung zwischen den Schaltern und

Tasten auf der Frontplatte und den Stellgliedern vorgenommen (Tabelle 7-2); keine

Geratefunktion wird direkt geschaltet, da de

r SPM-11 fernsteuerbar ist.

Jersler

Seha tter Verstint| 7eitev

FRT - ftrsgarker I

LIN klirrarm

S‘Z.’c/&enf —d0cdB |+ 70 B

+ DB

= = I LIN mittel

I zZz

ZZ

I I

T 7 WL I Il LIN rauscharm

EI/CHEN i it

| (S

N
PR

//vr p o

Tabelle 7-2 Verstirkung und Teilung bei den

versch ieden;ﬁ‘MeBbereichen

Bei *Fernsteuerung® Sperrung aller
— g SChalter, bei "Eichen® aller

o £ (€ 417
Fernsteuerung 2
ein (lov) 12

IC 42

M\

|

ubrigen Schalter

1

/

TO Relais 201 (HF-Teil)

17

,,Eichen”’

IC 421

Eichen ein (lov)
G

'O "Anzeige aus? (Zihler)

*Abstimeung 200 Hz"
(HF-Teil)

—o

—— tichen Vorrang —e=

bei Fernsteuerung

Bild 7-28
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—Q "0 dB-Teiler aus®
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Die Fernsteuerkarte wird an die Steuerkarte gesteckt. Durch einen Low-Pegel an
Punkt b10 der Steuerkarte werden die NAND-Stufen IC 415,IC 416 und IC 417/4.2

gesperrt und damit die Bedienungselemente auf der Frontplatte wirkungslos.

Das Driicken der Eichtaste hat Vorrang vor allen anderen Funktionen. Einen Schal-
tungsauszug der Steuerung des Eichvorgangs zeigt Bild 7-28: Uber den AnschluB V
wird bei kp/k3 -Betrieb der im Sender umgesetzte Triger, der den Empfinger auf
die 2. oder 3. Harmonische abstimmt, abgeschaltet. Wird am PSE-11 die Taste d2
gedrickt, dann wird der Empféinger in umgekehrter Richtung tiber Anschlufl V fest
auf 200 Hz abgestimmt.

Zdhler und Anzeigeschaltung (BN 604-E, 604-F)

Bei dieser Baugruppe handelt es sich um einen digitalen Frequenzmesser, auf dessen
Anzeige die Empfangsfrequenz des SPM-11 angezeigt wird. Als MeBfrequenz wird
dem Zahler das Signal vom durchstimmbaren Oszillator zugefuhrt. Zur Ableitung der
Zeitbasissignale kann wahlweise eine Basisfrequenz von 800 kHz bzw . 800,4 kHz
verwendet werden. Der Anzeigebereich geht von 0...200 kHz. Die MeBzeit und
damit die Auflssung des Zahlers ist umschaltbar zwischen 40 ms MeBzeit (entspre-
chend 10 Hz Auflssung) und 400 ms Mef3zeit (entsprechend 1 Hz Auflssung).

Zéhlerteil

Die Funktionseinheit "Zashlerteil" besteht generell aus den IC's IC 501 bis IC 514
und den Anzeigen R6 501 und R 502.

Eine asynchrone Zshlerkette (IC 503, IC 506, IC 509, IC 514) arbeitet auf die
Zwischenspeicher IC 502, IC 505, IC 508, IC 511 und IC 513. Die Zwischenspei-
cher-IC's sind jeweils mit einem Decoder-Treiber verbunden, uber welche die An-

zeigershren angesteuert werden.

Die an IC 514 Pin 14 ankommenden Impulse werden wihrend der MeBzeit in die
Zghlerkette eingezihlt. Am Ende der MeBzeit steht dann ein bestimmtes Ergebnis
im Zghler, das mit dem Zwischenspeicherimpuls in den Zwischenspeicher einge-
schrieben wird. Der Zwischenspeicherimpuls wird von der Zeitbasis Gber die Briicke
c-d geliefert. Nach diesem Vorgang wird die Zthlerkette wieder riickgesetzt (Rick-
setzimpuls, Uber e-f von der Zeitbasis), womit dann ein neuer Z&ghlvorgang begin-

nen kann.
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Tor (MeNzeit) ] ___]

Iwischensp.-Impuls SR ﬂ — e
Rucksetzimpuls " Jl e e
Bild 7-29

Da die Mef3frequenz im Bereich von 4 bis 6 MHz liegt, aber der Anzeigebereich
zwischen 0,00 und 200, 00 kHz liegen soll, wird im Zahler entsprechend korrigiert:

Beim Rucksetzimpuls wird nicht die gesamte Zshlerkette nullgesetzt, der Zshler
der hschstwertigen Stelle IC 503 wird auf 6 vorgesetzt. Das hat zur Folge, dal
bei einer Melifrequenz von 4 MHz die Zahlerkette innerhalb der MeRzeit nicht
auf 400, 00 zshlt (wie es beim Nullsetzen der gesamten Zahlerkette der Fall wdre),
sondern auf 000,00. Das Vorsetzen auf 6 wirkt sich also so aus, als wiirden vom
MeBergebnis 400, 00 subtrahiert. Bei einer MeBfrequenz von 6 MHz ergibt sich
demnach die Anzeige 200, 00.

Anmerkung :
Oszillatorfrequenz 6 MHz: 10 = 600 kHz - 400 kHz = 200 kHz,
Oszillatorfrequenz 4,0001 MHz: 10 = 400,01 kHz - 400 kHz = 10 Hz

Das Vorsetzen des Zchlers auf 6 erfolgt Uber die Dateneingdnge des IC's 503.

Die Auflssung des Zghlers ist umschaltbar zwischen 10 Hz und 1 Hz. Bei der 1-Hz-
Auflosung wird die MeBzeit um den Faktor 10 verléngert. Das Ergebnis risckt um
eine Stelle nach links, womit der Zshler dann aber "Uberlduft" und die hochstwer-
tige Stelle verlorengeht. Am Gatter IC 528/4.1 liegt ein Signal an, das wechsel-
weise die Kommata entsprechend der Auflssung umschaltet. Dieses Signal ist auch
auf die Dateneingiinge des IC 503 geschaltet, um bei der 1-Hz-Auflssung das Vor-
setzen auf 6 zu unterbrechen. Uber den Eingang RBI des IC 501 wird bei der 1 Hz-
Auflssung die Unterdriickung der Vornullen abgeschaltet. Mit dem Signal An-

zeige aus" kann die Anzeige dunkelgetastet werden.
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Digitalfehlerunterdrickung

Die Schaltung zur Unterdrickung des Digitalfehlers hat die Aufgabe, das sonst
Ubliche Hin- und Herspringen der Anzeige um den Betrag einer Einheit (£ 1) bei

konstanter Zshlfrequenz zu verhindern.

Prinzipiell handelt es sich um einen Vorteiler 4 : 1, der vor den eigentlichen An-
zeigezihler geschaltet wird. Dieser Vorteiler besitzt auBlerdem eine digitale Hyste-

rese.
Im folgenden wird nur eine Schaltungsbeschreibung gegeben.

Der 4 : 1-Vorteiler besteht aus den beiden JK-FF's IC 518 und gibt nur jeden 4.Im-
puls der MeBfrequenz von Zeitbasis-Tor-IC 515/4.2 an den eigentlichen Anzeige-
zdhler weiter. Aus diesem Grund betrégt auch die Torzeit fur eine Anzeigeaufls-
sung von 10 Hz nicht 10 ms,sondern 40 ms, bzw. fur die Auflésung von 1 Hz nicht

100 ms, sondern 400 ms (siehe Torzeitumschaltung mit Schalter S 501).

Die beiden JK-FF's IC 518 sind als Vorwartszdhler geschaltet. Der erste Q-Aus-

gang von IC 518 - pin 15 hat die Wertigkeit 20, p-Ausgang pin 11 die Wertigkeit
21,

Damit lautet die Zashlfolge: 0 1121310 1 U.S.W.
Q57 20101 (o] 101
=2lolofl1]1]o0]o

Q)
Beim Ubergang des 4 : 1-Vorteilers von 1,1—0,0 zshlt die 1. Zshlerstufe (IC 514)
um 1 weiter (und zwar durch die 1-0-Flanke des Q(] ])-Ausgongs von IC 518).

Die erwthnte digitale Hysterese wird im Wesentlichen durch das RS=FF IC 516 und
die Steuergatter IC 515/4.3 und 4.4 sowie IC 517/2.1 und 2.2 gebildet. Die
Schaltung tritt nur nach Torzeitende in Aktion, und zwar gesteuert durch den Zgh-
ler-Umspeicherimpuls (von IC 531/2.1) und den Zshler-Nullsetzimpuls (von IC
531/2.2). Dabei wird das 2. JK-FF IC 518 mit Q(”) in Abhdngigkeit von der
Lage der FF's IC 518 und IC 516 zu Torzeitende in eine ganz bestimmte Lage ge-

setzt - siehe Tabelle der mdglichen Schaltfolgen. Das 1. JK-FF IC 518 mit Q“5)
wird durch den Zdhler-Nullsetzimpuls Uber den clear-Eingang (pin 3) immer auf

Q(IS) = 0 gesetzt.
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lustand nach Ende der Torzeit RS<FF nach Zustand nach *Nullsetzen® | Anmarkungen }
L JK-FF | 2. JK-FF | RS-FF (IC 516)| “Unspeichernt | 1. JK.FF 2. JK-FF |
Q(15) | Q1) {pinl|pin& || pind | pin & | 0{25) Q(11) i
0 0 X X 1 0 0 1 | Lage des RS-FF egal :
1 0 1 0 1 0 0 Lage des RS-FF durch:
1 0 0 1 0 1 0 0 *Ynspeichern® nicht l
0 1 1 0 1 0 0 1 | verindert. ‘
0 1 0 1 0 1 0 0 l
1 1 X X 1] 1 0 0 FS-FF egal '

entspricht der Lage der FFv's Zu Beginn einer neuven Torzeit

Tabelle 7-3 [0 = Lov, 1 «High, X = gleichqiltig | .
Miégliche Schaltfolgen

Zeitbasis

Die Funktionseinheit "Zeitbasis" besteht hauptsichlich aus drei hintereinander
geschalteten umschaltbaren Frequenzteilern zur Erzeugung des Tor-Signals (MeR-
zeit-Signal) und der Zihlersteuersignale. AuBlerdem wird ein 200-Hz-Rechteck-

signal erzeugt.

Die Zeitbasis hat zwei durch die Bricke k-l anwahibare Eingénge fur die Basis-
frequenzen 800 kHz (St 501) und 800, 4 kHz (St 502). Die Umschaltung erfolgt
mittels der Gatter IC 519; gleichzeitig wird tber diese Gatter eine Pegelanpas-

sung von 5V auf 12 V vorgenommen.

Da bei beiden Basisfrequenzen vom als Bindrteiler geschalteten D-FF IC 526 ein
200-Hz-Rechteck abgegeben werden mu3, wird der Teilerfaktor des vor dem D-FF
liegenden Teilers ebenfalls durch die Briicke k-1 umgeschaltet, und zwar vom Tei-
lerfaktor 2000 bei der Basisfrequenz 2 800 kHz auf den Teilerfaktor 2001 bei
800, 4 kHz Basisfrequenz.

Die Frequenzteilung erfolgt in zwei Stufen, die einzeln umschaltbar sind. Bei

800 kHz Basisfrequenz teilt die erste Stufe (IC 520/2.1 und 2.2, IC 521) im Ver-
héltnis 4 : 1 die zweite Stufe (IC 522 bis IC 525) im Verhaltnis 500 : 1 (4 - 500 =
2000); bei 800, 4 kHz sind die Teilerfaktoren sinngem&B 3 : 1 und 667: 1 (3 - 667

=2001). Bis zum 200-Hz-Ausgang erhalt man also Gesamtteilerfaktoren von 4000
bzw. 4002. |



Die erste Teilerstufe besteht aus den beiden JK~-FF IC 520/2.1 und IC 520/2.2,
die als synchrone bindre Frequenzteiler geschaltet sind. Ist die Bricke k-l gesteckt
(800 kHz-Eingang ausgewdhlt), so liegt an den Gatter-Eingéingen Pins 6 und 8, 9
des IC 521 0-Signal, womit wiederum die JK-Eingdnge des ersten FF auf 1-Signal
liegen und beide JK-Eingtinge des zweiten FF praktisch mit Q des ersten FF ver-

bunden scheinen (Q inv. = Q!)

Demnach ergibt sich vereinfacht die Schaltung eines 4 : 1-Teilers:

H] Q - Q

e I J —
-%"E—- % ) —
'__

FF 1 FF 2

Bild 7-30

Ohne Belegung der Brucke k-1 wird 1-Signal auf die vorgenannten Gattereingénge
des IC 521 gelegt, womit der J-Eingang des 1. FF mit dem a-Ausgang des 2. FF
verbunden scheint (Invertierung durch Gatter beachten:

Qjnv. = Q) und der K-Eingang des zweiten FF auf 1-Signal gelegt wird.

Demnach ergibt sich ein 3: 1 - Teiler:

H |

|
==

Jl__
i M—

FF 1 | FF 2

D'[D

il

-

Bild 7-31

Die nach dem Bintrteiler folgende zweite Teilerstufe besteht aus einem 12-Bit-
Bingrzahler mit einer RuckfUhrungslogik. Diese bewirkt, daB abhidngig vom logi-
schen Pegel an Pin 2 des einen Gatters von IC 525 der Teiler im Verhaltnis 500: 1
oder im Verhdlinis 667: 1 teilt.
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Liegt am Pin 2 des oben genannten Gatters z.B. 0-Signal, so liefert dieses ein
Koinzidenzsignal, wenn der Bindrzdhler auf 499 gezahlt hat. Der Zshlerinhalt
499 wird von den Gattern IC 523/2.2 und IC 523/2.1 dekodiert (499 = 20 + 21

+ 24 + 25 +26 +27 + 28), womit dann der Eingang Pin 12 des aus den Gattern

IC 524/4.4 und IC 524/4.1 gebildeten RS-FF nach einer Laufzeit t41 auf 0-Signal
geht (siehe Bild 7-32). Nach der Gatterlaufzeit t4o geht der eine Ausgang (Pin 11)
des RS-FF auf 1, wonach dann beim nachsten 0-1-0-Impuls der Eingangsfrequenz,
die an Pin 1 des IC 524/4.1 und am Pin 10 des IC 522 ansteht, am Ausgang des
Gatters IC 524/4.1 (Pin 3) ein 1-0-1-Koinzidenzimpuls entsteht.

Dieser Impuls wird invertiert und setzt den Zshler IC 522 auf "0", da der Impuls
infolge der Laufzeit tys die zthlende 1-0-Flanke "uberdeckt". Mit dem Nul|-
setzen des Bindgrzthlers verschwindet nach t44 dos Koinzidenzsignal an Pin 12 des
RS-FF wieder und am Ende des Nullsetzsignales geht der Ausgang Pin 11 des RS~FF

wieder auf 0-Signal. Die ndchste eintreffende Flanke zshlt den Bindrzahler dann

wieder auf 1, u.s.w.

Pin 1 y \
A
Pin 12
2l e
{ —— —
Pin M
td3 e f_d§.. b—
N _’L tas
Pin 3
Bild 7-32

Um die Teilerstufe auf den Teilerfaktor 667 umzuschalten, wird die "frihe" Ko-
inzidenz bei 499 verhindert, womit die nichste Koinzidenz von den Gattern

IC 524/4.3 und IC 523/2.1 bei 666 gebildet wird (666 =21 +23 + 24 + 29),

Der Widerstand R 517 (18 kQ) dient zur Pegelcnpossung, da das FF IC 526 mit
Vpp = 5V betrieben wird. Es erfolgt eine Begrenzung des Eingangspegels tber die

IC-internen Schutzdioden; R 517 dient dabei zur Strombegrenzung.



Nach IC 526 folgt die dritte Teilerstufe. Diese wird beeinfluB durch den MeBzeit-
schalter; in der Stellung "40 ms" ist der Teilerfaktor 9 eingeschaltet, in der Stel-
lung "400 ms" der Teilerfaktor 81. Der Teiler besteht shnlich der zweiten schon

beschriebenen Teilerstufe aus einem Bindrzzdhler IC 527 und einer Decodierschal -

tung fur die Zshlerinhalte 8 und 80 (IC 528/4.2...4).

Liegt z.B. am Gatter IC 528/4.2,Pin 10 ein 1-Signal an, so liefert dieses Gatter
Uber IC 528/4.4 ein 1-Signal an den D-Eingang des FF IC 530/2.1 in dem Augen-
blick, in dem der Bindgrzihler mit der negativen Flanke auf 8 (= 23) zshlt (siehe
Bild 7-33). Mit der positiven Flanke des Zahlsignals an Pin 2 IC 527 Gbernimmt
der Q-Ausgang (Pin5 des D-FF) das 1-Signal vom D-Eingang, womit Qauf 0 geht.
Das Signal an Q ist das Tor-Signal fur das Zshltor IC 515/4.2. Mit dem 1-Signal
an Q wird das Gatter IC 529/4.3 fur eine Nullkoinzidenz mit dem 0-Dach des
folgenden Zshltaktes vorbereitet. Wahrend dieser Zeit wird der Zshler nullgesetzt
und der D-Eingang des FF IC 530/2.1 geht wieder auf 0. Dieses Signal wird mit
der ndchsten pos. Flanke von Q Ubernommen, womit Q dann wieder fur die néch-

sten 8 Impulse auf 1-Signal bleibt.

ICSZGPan'III‘I|||||||I|I||

|
D -Eingang | I[ - [ ]

|
IC 530/2.1 | —r
Pin 6 (T) l
1 5ms 40 ms
(400ms)
IC 527121
Nullsetzimpuls , 15 ’_L
Bild 7-33

Am Ausgang Q des FF IC 530/2.1 entsteht also ein "Tor-Auf-Signal" von 40 ms

Daver oder von 400 ms Dauer mit jeweils einer konstanten MeBpause von 5 ms

Daver.
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In der MeB3pause werden mittels der MF's IC 531/2.1 und IC 531/2.2 das Zwischen-
speichersignal und das Rucksetzsignal erzeugt. Das erste MF wird von der 0-1-
Flanke des am IC 527 Pin 2 anliegenden Nullsetzimpulses getriggert, das zweite

MF wird Uber das Verzsgerungsglied R 521 - C 502 mit der Rickflanke des Zwi-
schenspeicherimpulses getriggert (siehe Bilder 7-29 und 7-34).

Die Umschaltung der MeBzeit erfolgt lber S 501. Damit bei der MeBzeitumschal-
tung nicht in eine gerade ablaufende Messung eingegriffen werden kann, was zu
kurzzeitigen Fehlmessungen fuhrt, wird die endgiiltige Umschaltung uber das FF
530/2.2 erst dann vorgenommen, wenn in der MeBpause das Ricksetzsignal er-

scheint.

Wird z.B. zu einem beliebigen Zeitpunkt auf 400 ms MeBzeit umgeschaltet, so
wird das Gatter IC 532/4.1 fur eine Koinzidenz mit dem Rucksetzsignal vorberei-
tet. Bei Auftreten der Koinzidenz wird das FF IC 530/2.2 umgesetzt, womit das
Gatter IC 528/4.2 gesperrt wird (Freigabe des "langen" 81 : 1-Teilerzyklus) und

die Kommata iber die Transistoren T 501 und T 502 umgeschaltet werden.

le—— Meflpause Sms ———»

IC 530/2.1
Pin 6 (0)

IC 527 Pin 2 I’_—"‘]
Nullsetzimpuls

Zwischenspeicher- P
impuls
td,
e
Ricksetz-
impuls _l
Bild 7-34

Fernsteuerzusatz

Uber den Fernsteuerzusatz BN 604/1 lassen sich alle wesentlichen Funktionen
des SPM-11 und des PSE-11 fernstevern. Ausgenommen ist lediglich der Bereichs-
teiler des PSE-11.



Um eine Verbindung der schwimmenden Mef3erde mit dem Rahmen Gber den Fern-
steuerzusatz zu verhindern, sind alle Eingtinge durch Optokoppler galvanisch vom

Gerdt getrennt.

Fur die Stromversorgung der Optokoppler und der TTL-Gatter ist eine externe 5-V-
Spannungsquelle (100 mA) erforderlich. Ein steuerbarer Regler (T 801, T 802) lie-
fert eine Hilfspannung von ca. 2,8 V, die so niedrig ist, dal ein High-Pegel

>2,4V die Optokoppler sicher gesperrt halt.

Ein Low-Pegel <0, 4 V verringert die Spannung des Reglers auf ca. 1,2 V und ver-
hindert damit eine Stromubertragung Uber den Optokoppler.

Da die ZF-Verstarkung im BCD-Code (1-2-4) programmiert wird, der ZF-Verstar-
ker aber einen Spezialcode (1-2-3) benstigt, ist ein einfacher Codeumsetzer not-

wendig (siehe Tabelle 7-4).

Buchse ' Bu 801 Kartenstecker

stift 5 | 6| 7 |ba |v | be

::::::";’;B 10| 20| 4 | 10| 20| 3

o | Wl w | W | W] W |w

T I I R R I I

20 | wl| L | WL |w

. f 0| L] L | Wl oW o|L

E E oo w|lw || ofw |t
g s

£§ so0 | L oW |t Wt |t

60 | 0| L |t N

(L) f |y

Tabelle 7-4 Code-Umsetzer zur Programmierung der ZF-Verstarkung
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MeBart
"rauscharm® “mittel” *klirrarm®
Meberaigi—nkt N g 12 13 s |67|1|2(3] |s|e|7]1]2]3 5|6
+20dB
+10dB L L L
0dB L L L
-10dB LiL L|L L|L
-20dB L L L
-30dB L L|L L) fL
-40dB L|L L L LiL
-50dB L LiL|L|L LlL{L]|L
-60 dB L LiL L LiL|L|L L
-70dB LL LiL]|L L L{L|L|L L
-80 dB L L|L L{L Liv|Lt L{L
-90dB L L LiLfL|L|L Lol |t
-100d8 L{L LiL|LfL]L L LlLfLiL L
-110dB LiL|L Tefufeeic LjLjLjLgt L

Tabelle 7-5 Fernsteuerung der spannungslinearen MeBbereiche (LIN)

Fernsteuerung der pegellinearen MeBbereiche (LOG)
Wie Steuerpegel bei "rauscharm" (LIN), jedoch zusétzlich L-Signal an Stift 9.

TTL-Pegel fir Fernsteuerung
0<U<0,4V
H-Signal: 2,4V <U < 5V

L-Signal:

Negative Logik:  Aktive Funktion durch Anlegen eines Low=Signals an den

entsprechenden Stift.

An allen Eingéingen, die nicht durch ein Low-Signal eingeschaltet sind, muss ein

High-Pegel liegen.



Stelle | Bedeutung Kook 11213 5(6(7 9 |10 13 |14 17 118
-60dB
-50dB L
-40dB L
-30dB Einstellung | L | L
A Eingangs-
-20dB versttirker L
-10dB L L
0dB L|L
+10dB LiL|L
0dB
+10dB L
+20d8B L
Einstellung
B | +30dB ZF- L|L
Verstarker
+40dB L
+50dB L L
+60dB L|L
=LIN®
Messen
{ " LOG. L
C
"LIN® L
Eichen
{ "LOG" LIL
flink
Bandbreite 8 Hz
{ trdge L |
D
flink L
Bandbreite 40 Hz
{ trige LiL
Abstimmung mit PSE-11
normal )
E k2 L
k3 L
d2 L|L

Tabelle 7-6 SPM-11 Steckerbelegung fisr den Fernsteuerzusatz (BU 801)

Stift Nr. Funktion

34 Stromversorgung: +5V/ 100 mA
46 Fernsteverung ein: L-Signal/ Fernsteuerung aus: H-Signal
50 Stromversorgung: 0V

Tabelle 7-7 Stromversorgung fur den Fernsteuerzusatz und Funktion " Fernsteuerung"
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60cB}-50c8 |-400B|30dB 200 -100B] 0B B10dB|  Einsteltung Eingangsverstrker
- ——— L L L L
p o7~ 2 34— — LlL LiL
-3 +— L|L|L]L
0dB I0dB 2008 [-300B +40cBS0B} S0cB Einstellung ZF-Verstirker
o5 11— L L L
P63t Lt L
7 Y —— LiL |t
" N_Messftoeu . LINEiChe':‘LOG' Umschaltung Messen/Eichen
o L L
10y —+— L L
i I el DOV
13— L L Anzeigezeitkonstante flink/ trtige
o1 — L L
normal | k2 k3 d2 Abstimmung mit PSE-11
o017 ——— L L
Sl P S E— T
SN[ W NE— Stromversorgung fir Fernsteverzusatz
+5V / 100 mA
»/0-1.5>—-J-—-——— Fernsteverung ein *) Einschwingzeit:
' bei Bandbreite 8 Hz ::;’;‘; 800 ms
b— 50 }—4————J Masse (0V) )
L bei Bandbreite 40 Hz {2;’;‘; 403 v

Tabelle 7-8 Fernsteuerbuchse Bu 801



NACHPRUFEN WICHTIGER TECHNISCHER DATEN DES SPM-11

Im folgenden werden Verfahren beschrieben, die es erlauben, die wichtigsten
Kennwerte des Gerites nachzuprisfen. Nach Msglichkeit sind handelstbliche

MeBmittel vorgeschlagen.

Wo nicht durch einen Hinweis weiter eingeschrankt wird, sollen die Prifungen

innerhalb der Nenngebrauchsbereiche fir Temperatur und Netzspannung erfolgen.

Ist bei den technischen Daten eine Anwdrmzeit vorgeschrieben, soll mit den Prii-

fungen erst nach Ablauf dieser Zeit begonnen werden.

Das Nachpriifen der wichtigsten Daten soll feststellen, ob die Anzeige einer Mef3-
gréBe innerhalb der garantierten Fehlergrenzen liegt. Die Nachprifung gelingt nur
ohne Einschrinkung, wenn die Eigenfehler der verwendeten MeBanordnung ver-
nachldssigbar sind.

Sonst gilt folgende Regel:

Betriigt der Fehler der verwendeten Meflanordnung + m und wird als garantierte

Fehlergrenze fur den Prifling £ e genannt, so beweist

eine Uberschreitung der Grenzen % (e + m),
dal3 die garantierten Fehlergrenzen

mit Sicherheit Gberschritten werden,

eine Unterschreitung der Grenzen £ (e - m),
daf3 die garantierten Fehlergrenzen

mit Sicherheit eingehalten werden.

In jeder MeBvorschrift wird der Wert e genannt. Der Wert m richtet sich nach dem
eingesetzten MeBgerst und mul deshalb im allgemeinen von Fall zu Fall bestimmt
werden. Die MeBlvorschrift geht nur dann quf den Wert von m ein, wenn die vor-

geschriebenen Mefmittel keine Variation zulassen oder besondere Bedingungen

zu beachten sind.

Bei einer systematischen Uberprifung der Daten sollte in der hier angegebenen

Reihenfolge vorgegangen werden.

Ein Abgleich des Priflings sollte erst durchgefihrt werden, wenn eine Uberschrei-

tung der Grenze + (e + m) festgestellt worden ist.
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8.2.

8-2

Frequenzanzeige

Erforderliche MefBgerite:

1 Pegelsender PSE-11 von W&G
1 Frequenzzshler z.B. FZ-4 von W&G
MeBaufbau: ————
+ \
PSE RN | FMHz- |
SPM-11 ~ HFZ-4 F—— - -- 3 =
-11 L Normal |

Einstellung der Gerdte:
PSE-11:  Ausgangsfrequenz mit Hiife der Synchronisierung so einstellen,

da am ZF-Ausgang des SPM~11 die Soll-ZF (200 Hz) erscheint. Entsprechen-
de FZ-4 Periodendaueranzeige : 5 000,00 ps + 0, 05 ps.

SPM-11: Pegelbereich wie PSE-11, Bandbreite 8 Hz

Frequenzauflsung 1 Hz

Messung:

Gewiinschte Frequenz einstellen und die Frequenzanzeige am SPM-11 mit der vom

FZ-4 vergleichen. Vorgeschlagene Kontrollpunkte:

Eingestellte Frequenz 20 Hz | 20 kHz I 100 kHz | 200 kHz
Fehlergrenze (e) + 1 Hz | +1,1Hz I £1,5Hz | + 2 Hz

Anmerkung: Falls kein Sendeteil PSE-11 vorhanden kann man bei den entsprechen-
den Stellen in dieser Service-Anleitung OSD-82 mit OD-8 einsetzen.
Da auch der SPM-11 vom OD-8 steuerbar ist (Eingang ), bringt

dieser Ersatz fast die gleiche meBtechnische Erleichterung.

Pegelanzeige

Erforderliche MeB3gerite:

1 Pegelsender z.B. PSE-11 von W&G

1 Eichpegeimesser z.B. EPM-1 von W&G
mit Zubehtr: TK-10, Dampfungsglieder 9,03 dB uﬁd 19,03 dB, sowie
T-Verzweigung, alle mit Z =75 Q



8.2

1.

1 Digitalvoltmeter z.B. T 2000 von H&B
1 Eichleitung (Z=75Q) z.B. Rel 3 D 2053 von Siemens
1 AbschluBwiderstand ' 75 Q

Absolutpegel bei 0 dB/1 kHz

MeBaufbau:

H sPM-11 Pff EPM-1
Bu 303 -

~ —~
d S 9,03 dB | TK-10 }—o

DVM K

Einstellung der Gerdte:

SPM-11: Bereich 0 dB, Dampfungsglied 9,03 dB moglichst direkt am Eingang |
anschlieBen; f= 1 kHz

DVM
(T 2000) : Bereich 10V

PSE-11: ca. 0dB
EPM-1 : mit Dampfungsglied 9,03 dB an 0 dB/R; = 0 eichen.
Vor der Messung mechanischen Nullpunkt des Instruments SPM-11

kontrollieren,ggf. nachstellen.
Messung:

Am SPM-11 Stellung klirrarm, 8 Hz wahlen und Eichknopf driicken. Mit Hilfe des
Eichpotentiometers ans DVM eine Spannung von 3,873 V einstellen (Zeiger steht
auf roter Eichmarke). Eichtaste |6sen und die Sendespannung des PSE-11 so ver-
stellen, daB am DVM wieder diesselbe Spannung wie beim Eichen erscheint. Die

jetzt angezeigte Pegelabweichung von 0 dB am EPM-1 ablesen.
Fehlergrenze (e) : + 0,1 dB

Die gleiche Messung ist bei folgenden Einstellungen zu wiederholen: Stellungen
"mittel" und "rauscharm", sowie bei B = 40 Hz "klirrarm" "mittel" und “"rausch-

arm". Dabei gilt die oben angegebene Fehlergrenze.

Eingang m ist gleich zu prifen, z.B. bei Stellung "klirrarm" 40 Hz, jedoch muf3

der Bereichsschalter sinngemdf3 auf = 20 dB stehen.
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Fehlergrenze (e): + 0,3 dB
Messung des pegellinearen Bereichs:

Eichung des SPM-11 wie vorhin durchfihren. Eichtaste lssen und Taste "log."
dricken. Sendepegel des PSE-4 so verstellen, dal am DVM eine Spannung von
5000 V erscheint (Zeiger steht auf O dB an der "log".~Skala). Die jetzt angezeig-
te Pegelabweichung von 0 dB am EPM-1 ablesen.
Fehlergrenzen (e) : Eingang ...x0,5dB
Eingang [I] ...... £0,7dB

Fehler des MeBBbereichsteilers

MeBaufbau:

- Rel 3 D 2053 | |
L

Einstellung der Gerute:

DVM: Bereich 10V
PSE-11: ca. 0 dB
SPM-11:  Bereich "klirrarm", 0 dB, f=1kHz, Verbindungslasche zw. Gerste-

und Gehdusemasse aufgetrennt.
Messung:

Eichleitung in Stellung O dB bringen und Anzeige am SPM-11 mit Hilfe des Eich-
potentiometers auf Vollausschlag stellen bis am DVM genau 5000 V erscheint.
SPM-11 stufenweise empfindlicher schalten und die Démpfung der Eichleitung ent-

sprechend erhdhen, dabei die DVM-Anzeige ablesen.

Fehlergrenze (e): +0,1dB = +5,058 V

am DVM
+ 4,943 V

Die Teilerstellungen + 10 dB und + 20 dB werden getrennt geprift. Zur Einstellung
des Bezugspegels schaltet man 20 dB Db‘mpfung,an. der Eichleitung ein und bringt
das Eichpotentiometer am SPM-11 auf Rechtsanschlag (Bereich O dB). DenPSE-11
schaltet man auf Stellung + 10 dB und stellt den Sendepege! so ein, da am DVM

eine Spannung von 2,500 V erscheint. Jetzt werden die Stellungen + 10 dB und
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+20 dB am SPM-11 angewiihlt und die Démpfung der Eichleitung entsprechend
zurickgenommen, dabei die DVM-Anzeige abgelesen.
a +2,529V

+2,472V
Anmerkung: Die obige Uberprifung des Teilerfehlers ist‘ wegen der hohen Anforde -

Fehlergrenze (e): + 0,1 dB m DVM

rung an die eingesetzte Eichleitung nur bedingt msglich. Im Werk
wurden die garantierten Teilfehlergrenzen mit daofur entwickelten Mef3-

gerdten nachgemessen.

Frequenzgang

MeBaufbau:
DVM [{—H SPM-11 '_’ff *—I EPM-1
S
e~ H—{TK-10
75Q 75Q

Einstellung der Gerdte: DVM  Bereich 10 V

SPM-11 vor jeder Messung bei 1 kHz mit Hilfe des
Eichpotentiometers +5.000 V am DVM einstellen

PSE-11 Sendepegel bei 1 kHz so einstellen, da8 EPM-1
genau 0 dBm anzeigt. Diesen Wert nach jeder Frequenz-
umschaltung kontrollieren, ggf. nachstellen.

Sonst wie in der folgenden Tabelle angegeben :

Einstellungen Dtmpfungs- Fehlergrenzen (e) im Bereich:
om SPM-11 glieder "a" 50Hz..110kHz| 20Hz..200kHz | 15 Hz..20 Hz
Eing. [8)/(%], - 1048,
mittel
-t rauscharm
+0,1dB +0,2dB + 0,35d8
cu- -20dB  -u- 9,03dB
_ 5,058V | _ 45,116V _+5,206V
wne «30dB  -n- 19,03dB 4,943V +4,886V +4,802V
-y —u= mittel . am DVM am DVM om DVM
-n- =40dB  -u- 9,03dB+19,03dB
—_N_ - ruuschorm - —.-
Eing.[1-n-  -n- 9,03 dB
+ 0,3 dB
~n- -50dB -w- 19,03 dB =+5,176 V am DVM
+4,830 V
-u= =u= klirrarm —n=

Empfohlene MeBfrequenzen: 15 Hz, 20 Hz, 50 Hz, 20 kHz, 110 kHz und 200 kHz
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Fehler der Instrumentenskalen

MeBanordnung:
PSE N Rel 3D 2053 H {
- o ——
SPM-11 1 :I:F_, Q 75Q
T

Einstellung der Gerdte:
SPM-11: Eingang , Bereich - 10 dB, "klirrarm", f= 1 kHz
PSE-11: ca. -8dB

Eichleitung: 2-dB-Grunddsmpfung vorweg einschalten

Messung:

SPM-11 vor dem Einschalten daraufhin kontrollieren, ob der mechanische Null-

punkt des Instrumentes in Ordnung ist, ggf. nachstellen.

Nach Eichen des SPM-11 Sendespannung am PSE-11 so einstellen, daB der Zeiger
genau auf der Eichmarke steht. Danach die Skalenwerte + 2 dB, - 3 dB, - 5dB,
- 10 dB und - 15 dB kontrollieren, wobei der Sollpegel nur tber die Eichleitung

eingestellt wird.

Fehlergrenze (e): 1% v.E. £ 1 mm Skalenldnge

Zur Messung des pegellinearen Skalenbereiches SPM=11 auf "fog. " umschalten,

danach die Messung wie vorhin durchfihren. Empfehlenswert ist die Kontrolle bei

jeder 10-dB-Skalenmarke.

Fehlergrenzen (e) :
OdB...-60dB: +1,5dB
-60dB...-80dB: +2,5dB

>

2,4 mm Skalenldnge

n>

4 mm Skalenlénge

(bez. auf die gruine Skala)



8.3.

Selektion

Erforderliche Mef3gerate:

1 Pegelsender z.B. ODS-82/0D-8 von WG
MeBaufbau:
oD-8 | 9% H———H spm-11

Einstellung der Gerdte:

ODS-82/0D-8 : 0 dB, MeBfrequenz 1 kHz (£ 10 kHz an OD-8)
SPM-11: 0 dB, rauscharm, auf Sehdefrequenz genau abgestimmt.
Messung:

Entsprechend folgender Tabellen Sendefrequenz verdndern und zugehsrige Damp-
fungswerte am SPM-11 ablesen. Es ist zweckm&Big,zur Ablesung der Sperrdimp-

fungswerte auf "Log." umzuschalten.

DurchlaBlbereich:

Bandbreite SPM=11 | Bandbreite der Sender;/erstimmung Soll-Dimpfung (e)
8 Hz A4f= 8 Hz
40 Hz Af =40 Hz

=3dB

Sperrbereich:

Verstimmung des Senders
(gegenuber Mittelfrequenz)

8 Hz + 22 Hz
40 Hz - 100 Hz/+ 150 Hz

Bandbreite SPM-11 Soll-Dampfung (e)

z 60 dB

Anmerkung: Fur das Nachpriifen der Selektion ist ein Sender mit hoher spektraler
Reinheit notwendig. Der Storabstand fur nichtharmonische Stsrer muf

z 70 dB sein.
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8.4.

8.5.

8-8

Eigenklirren

Erforderliche Mef3gerite:

1 Pegelsender z.B. PSE-11 von W&G
1 Umschaltbarer Tiefpaf3 z.B. UF-1 von W&G
MeBaufbau:
UF-1
SPM-11 ?E -( - 'J’\é | (——
T
Einstellung der Geréte:
UF-1: Filterart "TiefpaB", 3 dB, "R;< 6 Q, "Rp> 60 kQ"

SPM-11: B=8 Hz, Bereich 0 dB "klirrarm", Eichpotentiometer ganz aufgedreht.

PSE-11: ca. - 3dB

Messung:

SPM-11/PSE-11 zunschst auf Grundwelle (fo) abstimmen und Sendepegel so ein-
stellen, daB8 SPM-11 genau 0 dB anzeigt. Danach SPM-11 auf die Oberwellen
(F], f2) abstimmen und Anzeige bei 60 dB Empfindliéhkeitserhﬁhung ablesen.

Empfohlene MeBpunkte:

] : Klirrdampfun
Tiefpal: fq fo f f2 (e)lrcrlkZI F;k39
45 Hz 35 Hz 70 Hz 105 Hz
355 Hz 280 Hz 560 Hz 840 Hz
280 dB
4 kHz 3,2 kHz 6,4 kHz 9,6 kHz
22,4 kHz 18 kHz 36 kHz 54 kHz

Anmerkung: Falls weitere Tiefptsse zur Verfugung stehen, kdnnen auch bei den
Grundwellen 66 kHz und 100 kHz (hier nur f1!) Messungen durchge-

fuhrt werden.

Spiegelwellen - und ZF-Dampfung

Erforderliche Mef3gerate:
1 Pegelsender z.B. ODS-81/0D-8 von W&G



MeBanordnung:

ODS

Yy —~ H

OD-8 SPM-11

Einstellung der Gerdte:

ODS-81/0D-8: Uy= - 20 dB
SPM-11: Bereich - 20 dB "klirrarm", B = 40 Hz
Messung:

SPM-11 eichen ,dann Sendepegel auf eine Anzeige von 0 dB am SPM-11 beij

1,5 kHz einstellen. Danach Messungen entsprechend der folgenden Tabelle durch-
fuhren und SPM-11-Anzeige (Bereich - 80 dB!) ablesen. Bei der Spiegelwellen-
speisung soll SPM-11 genau abgestimmt werden, wobei die Frequenzdifferenz ge-

genuber der Sendefrequenz (fg - 800 kHz bzw. fg + 0,400 kHz) maBgeblich ist.

8.6.

Messung Sendefrequenz Abstimmung Soll-Dampfung (e)
SPM-11
200 Hz z.B. 1,5 kHz
£F-Dimpfung 400 kHz z.B. 1,5 kHz atade
Spiegelwellen-| z.B. 3,0 kHz 3, 400 kHz = 70 dB
vampiveg, o B 1, 0Mi 200 kHz > 80 dB

Eigenrauschen

Erforderliches Prifmittel:

1 AbschluBwiderstand 1 kQ

Einstellungen am SPM-11:  Bereich - 110 dB "log.", trage.

AbschluBwiderstand am Eingang anbringen.
Gerat eichen.

Messung:
Massebuchse des Eingangs (Bu 204/b) Uber ein kurzes Kabel mit der Erdbuchse
(Bu 101) verbinden. SPM-11 entsprechend folgender Tabelle abstimmen. Rausch-

pegel ablesen. (Schwankungen der Anzeige mitteln).
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8-10

Abstimmung SPM-11 Bandbreite Sollpegel (e)
500 Hz | 40 Hz = - 130 dB
S - 135dB
: 8 Hz
30 Hz S-125dB
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- )C 12) 21)  Trigerfrequenz Tragerfrequenz Umschaltung auf Fremdabstimmung q (E F 32)
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= vom PSE- 11 Tum PSE-11 Tum PSE-11 23)
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B 101 22)
Fotklemme )—I—O-—
1) = [CIR{K]
@ Netzteil / AC power supply / Alimentation 1) Input 1) Entrée
@ HF-Tei! / RF section / Partie HF 2) Measure 2) Mesure
. . . 3} Calibrate 3) Etalonnage
@ NF-Teil / AF section / Partie BF 4) Limiter IN/OUT 4) Limiteur en/hors
@ Steverschaltung / Control cireuit / Circuit de commande 5) Calibrating limiter 5) Li.Mit?ur d' &talonnage
. 6) Control circuit 6} Circuit de commande
@ Zishler u. Anzeigeschaltung / Counter and indicator circuit/ Circuit compteur et affichage 7) Range switch 7) Commutateur de gammes
@ Steveroszillator / Control oscillator / Oscillateur de commande 8) Slow /calibrate 8) Lent/Etalonnage
9) A.C. line 9). Réseau
10) Voltage selector 10) Répartiteur tension
11) Ground terminal 11) Borne
12) to PSE-11 12) Vers PSE=11
13) Calibrate coarseAine 13) Etalonnage gros/fin
14) Mixer 14) Mélangeur
15) Carrier change-over 15) Commutation porteur
16) IF amplifier ' 16) Amplificateur Fl
17) Crystol filter 17) Filtre 4 quartz
18) Overflow 18) Dépassement
19) Indicator 19) Affichage
20) Counter 20) Compteur
21) Carrier frequency 21) Fréquence porteuse
22) from/to PSE-11 22) de/vers PSE-11
23) Change-over to 23) Commutation sur
Remote tuning Accord extérieur
25) Tuning oscillator 25) Oscillateur d' accord
26) Logarithmizer 26) Convertisseur en val.log.
27) D.C. voltage output 27) Sortie tension continue
28) External {(slow) 28) Extérieur {lent)
29) IF output 29) Sortie FI
30) Fixed frequency 30) Fréquence fixe
31) Frequency - fine detuning 31) Désaccord fin
32) Remote tuning 32) Accord extérieur

Blockschaltplan SPM-11/ BN 604
) | Block diagram SPM-11/ BN 604
Schéma synoptique  SPM-11/ BN 604
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