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Der Bolometer-Verstarker ist ein Gleichstrom-
Kompensator mit selbsttatiger Steuerung. Gleich an-
deren Verstirkern, die auf lichtelektrischer oder induk-
tiver Grundlage arbeiten, beruht seine Wirkungsweise
auf der Schaltung des Lindeck-Kompensators (s. ATM
J932—2). Seit dem ersten Bericht (ATM Z 64—1) ist
der Bolometer-Verstirker in Schaltung und Aufbau
neu gestaltet worden; hieriiber zu berichten ist die Auf-
gabe dieses Blattes.

Der ecigentliche Verstirkungsvorgang. Zur Stei-
gerung der Telegraphiergeschwindigkeit auf Untersee-
kabeln erfand der englische Ingenieur Heurtly?'®
seinen Bolometer-Verstirker. Das DrehspulmeBwerk
fibernahm er vom Heberschreiber, ersetzte aber die
Schreibvorrichtung durch Diisenbolometer, Unbefrie-
digend blieb die Erzeugung der Kiihlluft. Die Losung
dieser Aufgabe gelang H. Sell durch Anwendung des
Schalldiisen-Prinzips. Auch die konstruktive Ver-
einigung der Bolometer mit dem Winderzeuger ist in-
zwischen gelungen.

Im Bild I wird die Skizze, im
Bild 2 das Lichtbild der Anordnung
gezeigt. Die Blattfeder F wird von
dem Elektromagnet M zu kriftigen
Schwingungen angeregt. Sie spannt
und entspannt dabei die in der
Kammer eingeschlossene Luft, die
wihrend der Druckphase in scharf
gerichtetem Strahl aus den Schlitzen
S stromt, um die Bolometer B zu
kiihlen. Eine Fahne A, die den
Zeiger des Galvanometers G bildet,
steuert die Abkiihlung, indem sie die
Diisen mehr oder minder abdeckt.

Die Kompensationsschaltungen. Die im Bild 1 dar-
gestellte Schaltung der Bolometer-Briicke ohne Riick-
fiihrung geniigt nicht den hohen Genauigkeits-Forde-
rungen, die die MeBtechnik an ihre Gerate stellt. Allen
neueren Verstirkern ist deshalb eine Kompensations-
schaltung iibergeordnet mit der Aufgabe, die geforderte
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Bild 1. Bolometer-
verstirker ohne Kom-
pensationsschaltung,

Bild 2. Bolometer-Anordnung.

Genauigkeit zu sichern. Zwei Schaltungen stehen zur
Verfiigung, die , Kompensationsschaltung®, geeignet
zur Messung von Spannungen, und die ,, Saugschaltung®,
geeignet zur Strommessung. (Bild 3 und 4).
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Bild 3.

Bild 4.

Kompensationsschaltung. Saugschaltung.

Fiir beide Schaltungen wurden bereits eingehende
Darstellungen der Wirkungsweise gegeben'!, 7, es ge-
niigt, hier den gemeinsamen Grundgedanken beider
Schaltungen klarzulegen. In beiden Schaltungen sei
das Regelgalvanometer vollig richtkraftlos gedacht, es
setzt sich wie ein Motorzahler in Bewegung, sobald die
zu messende Grobe u, bzw, i, angeschaltet wird. Die
Abdeckfahne A verstimmt dabei zugleich die Bolo-
meter-Briicke, der verstirkte Strom J beginnt zu
flieBen. Das Galvanometer bewegt sich, solange seine
Klemmenspannung von Null verschieden ist, es bleibt
stehen, sobald seine Klemmenspannung zu Null ge-
worden ist. Dies tritt bei der Kompensationsschaltung
ein, wenn der Spannungsabfall an R,, der zu messenden
Spannung gleich geworden ist: /- R,=u,. Bei der
Saugschaltung wird die Klemmenspannung des Gal-
vanometers zu Null, wenn die Spannungs-Abfalle an
R, und R, einander gleich geworden sind: (J — i) - R,
— [,- R, Es ergeben sich die Grundgleichungen:

Kompensationsschaltung: [=u,/R,

Saugschaltung: J=1i, (R, + R,)/Rx

Einige Sitze iiber das Verhalten des richtkraftlosen
Verstiirkers.

1. Die Kompensationsschaltung (K-Schaltung) ermog-
licht die wattlose Messung von Spannungen; die Saug-
schaltung (S-Schaltung) die wattlose Messung von Strdmen,

2. Der Widerstand der K-Schaltung wird im geregelten
Zustand unendlich groB, der der S-Schaltung zu Null.

3. Die Messung ist in beiden Fillen unabhéingig von
Schwankungen der Hilfsspannung, der Galvanometer- und
Bolometer-Widerstinde, der Zuleifungen zum Anzeigeinstru-
ment und zum Galvanometer (Kompensationsverfahren mit
eingeprigtem Strom?t).
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4. Die K-Schaltung braucht zur Strommessung einen
Nebenwiderstand, die S-Schaltung zur Spanpungsmessung
einen Varwiderstand,

5. Bei der S-Schaltung kénnen Stréme wattlos, fehlerfrei
und ohne Riickwirkung auf gleichzeitige Einzelanzeige sum-
miert werden durch Parallelschaiten an den Eingangsklemmen.

6. Die Ausgangsstrome beider Schaltungen kénnen fehler-
frei und riickwirkungsfrei summiert werden.

Der Bolometer-Verstiirker als Gleichstrom-MeBwand-
ler. Gegen die bisher iibliche Betrachtungsweise, die
die Richtkraft im Steuergalvanometer vernachlissigt,
sind erhebliche Einwiinde zu machen. Jede Betrach-
tung eines MeBgerdtes mub zuletzt die Fehler erfassen.
Eine Theorie der MeBwandier, die die Eigenschaften
des Eisens und der magnetischen Verkettung als ideal
voraussetzt, kann nur eine Erklarung der Arbeitsweise
des Transformators und die Ubersetzung angeben; sie
versagt, sobald man nach der Genauigkeit und nach
der richtigen Bemessung fragt. Auch der Bolometer-
Verstirker kann als Wandler aufgefaBt werden. Scine
wichtigste Fehlerursache ist die mechanische Riick-
wirkung des Kithlwindes auf den Zeiger; diese ist recht
erheblich und entspricht bei modernen Verstérkern
ciner Feder von 30 mgem/90° Es erscheint demiach
unzulissig, dicse Fehlerursache einfach zu vernach-
lassigen. Die Aufgabe ist vielmehr, die Richtkraft mog-
lichst voraussetzungslos zu beriicksichtigen, um die
Elemente des Verstirkers so hemessen zu kinnen, dafl
die schidlichen Wirkungen der Stdrdrehmomente ge-
ring bleiben. Davon hat der Verfasser an anderer Stelle
berichitet!8, es sotlen hier nur die Ergebnisse der Unter-
suchungen angegeben werden. Die Richtkraft im
Steuergalvanometer hat zur Folge, da der Ausgangs-
strom J in beiden Schaltungen meist kleiner ausfallt,
als nach den Grundgleichungen zu erwarten wére; diese
miissen also durch ein Fehlerglied berichtigt werden:

K-Schaltung: J-~{1—/) - 1,/R,

S-Schaltung: J==(1—f) i, (Ry T R)/fn
Es ist leicht zu erkennen, dab unsere Verstirker sich
wie die MeBbwandler der Wechselstromtechnik verhalten.
Der Faktor 1/R, bei der K-Schaltung entspricht dem
Ubersetzungsverhiltnis des Wechselstromwandlers, er
soll deshalb als ,,Ubersetzung der K-Schaltung® be-
zeichnet werden. Entsprechend ist bei der S-Schaltung
der Faktor (R, -+ R,)/R, ,,Ubersetzung der S-Schal-
tung** zu nennen, Jetzt konnen auch die Fehlerglieder f
gedeutet werden. Sie sind dic unkorrigierten ., Uber-
setzungsfehler der Gleichstromwandler. Der Bolo-
meter-Verstirker und alle selbstkompensierenden Ver-
stirker mit mechanischer Steuerung reihen sich damit
¢in in eine Gruppe neuartiger MeBgerite, die man als
,aktive MeBwandler bezeichnen kann, Zu dieser
Gruppe gehoren auch die galvanometerlosen gegen-
gekoppelten Rohrenverstirker, deren Erschliefung fiir
die MeBtechnik noch bevorsteht.

Der Ubersetzungsfehler. FEr wird hervorgerufen
durch die im Regelgalvanometer wirksamen Stordreh-
momente und bestimmt damit die Genauigkeit des
Bolometer-Verstarkers. Es ist moglich, die Uber-
setzungsfehler zu berechnent®, jm folgenden geniigt es,
sie als experimentell bestimmbare Grofien zu betrach-
ten. In den Bildern 3 und 4 sind die MeBschaltungen,
an die die Verstdrker angeschlossen werden, als aktive

Zweipole dargestellt. Fiir die Messung sind dann zwei
Aufgaben zu unterscheiden, Entweder soll der Ver-
stirker als einfacher Strom- und Spannungsmesser die
Klemmenspannung &, tund den Strom i, messen (Gal-
vanometer-Aufgabe), oder es wird. verlangt, daB dic
EMK e, bzw. der eingeprigte Strom j, gemessen wird.
Den verschiedenen Aufgaben entsprechen verschiedenc
Ubersetzungstehler., Der bei der Messung von Klemmen-
spannungen und Klemmenstromen auftretende unkorri-
gierte Ubersetzungsfehler heifit , Stromfehler* f. Er
wird fiir Nennbarde angegeben, d. h. fiir den Wider-
stand des angeschlossenen Tintenschreibers und betriigt
bei guten Verstirkern 0,5...1,5%,. Liegt dagegen die
Aufgabe vor, cine EMK (eines Thermoelementes) oder
einen cingepriigten Strom zu messen, so ergibt sich, daB
der Ausgangsstrom um f, kleiner ist, als die Ubersetzung
angibt; f, wird ,, Totaler Ubersetzungsfehler** genanut,
bei guten Verstirkern ist er kleiner als 3%,

Der Betriebswiderstand des Bolometer-Verstirkers.
Fiir den richtkraftlosen Verstdrker ergab sich, dal sein
Eingangswiderstand bei der K-Schaitung uncndlich
grofs, bei der S-Schaltung zu Null wird. Wegen der
storenden mechanischen Richtkrafte muf dieser Satz
cingeschriinkt werden. Das Ergebnis der Untersuchun-
gen lautet: Die K-Schaltung verhilt sich wie ein Span-
nungsmesser mit dem inneren Widerstand: (R, -+ R .
die S-Schaltung wie ein Strommesser mit dem Wider-
stand: o+ R, - Ry/(Ry + Ry).

Beispiel: Ein Bolometer-Verstirker mit dem MeBbereich
6 mV, einem Rédhmchenwiderstand von 20 Q und einem
Stromfehler von 1%, verhilt sich wie ein Spannungsmesser
fir 6mV mit dem inneren Widerstand von etwa 2000 £.
IZin Stromverstirker in S-Schaltung mit dem gleichen Rahm-
chen und dem gleichen Stromfehler wirkt wie cin Strommesser
fitr 0,3 mA bei einem inoeren Widerstand von 0,2 2. Diese
Zahlen wurden an ausgefiihrten Verstirkern gemessen.

Die Drehmomentbildung im Steuergalvanometer.
Das Einstellmoment wird bei guten Verstarkern vor-
wiegend elektrisch erzeugt. Dies zeigt der folgende
Gedankenversuch. Lenkt man von Hand das Stever-
palvanometer aus seiner Rulielage aus, so ist zundchst
das mechanische $tordrehmoment der Luftstrime uud
Systemfedern zu iiberwinden. Gleichzeitig wird aber
auch die Bolometer-Briicke verstimmt; diese schickt
iiber das Galvanometer éinen Strom, der das MeBwerk
wieder in seine Nullage zu treiben versucht. Das dabei
pro Winkelgrad Ausschlag entwickelte Drehmoment
ist das Einstellmoment der ,elektrischen Feder. Die
Summe zus dem mechanischen Stérmoment D,, und
dem elektrisch erzeupten Einstellmoment 0, ist das
gesamte Einstellmoment D. Fithrt man diesen Ver-
such rechnerisch durch, so kommt man zu der ein-
fachen Beziehung: f, = D,/D. Diese Gleichung ist dic
Grundlage fiir die Konstruktion moderner Verstérker.
Wihrend man sich frither dngstlich bemiihte, dem Ideal
der Richtkraftiosigkeit moglichst nahe zu kommen,
nehmen die neuen Verstirker die mechanischen 3tor-
momente als gegebene Tatsachen an, steigern aber mit
allen Mitteln das Drelimoment der elektrischen Feder, um
den totaien Ubersetzungsfehler in genau vorgegebenen
Grenzen zu halten. Diese Grundgedanken sind bei dem
Zwerg-Verstirker (Bild 5) zuerst durchgefiiirt worden.

Die Riickwirkung der Luftstréme auf das McBwerk
entspricht einer mechanischen Feder von etwa



30 mgem/90°.  Hilt man einen totalen Ubersetzungs-
fehler von 39, fiir gerade noch zuldssig, so bedeutet
dies, daB das Drehmoment der elektrischen Feder auf
mindestens 1000 mgem/90° getrieben werden muB.
Dies ist nur zu erreichen, wenn gewisse Bemessungs-
Regeln beobachtet werden. Es geniigt aber nicht, den

Bild 5.

Zwerg-Bolometer-Verstiirker,

Verstirker richtig zu bemessen, er muB auch richtig
verwendet werden. Dies ist leicht einzusehen.
SchlieBt man den Bolometer-Verstarker in S-Schaltung
an eine Stromquelle an, deren innerer Widerstand null
ist, so erscheint das Regelgalvanometer kurzgeschlossen,
das wertvolle elektrische Einstellmoment kann sich
nicht entwickeln. Ebenso ist es unzuldssig, die K-Schal-
tung an einen unendlich grofen AuBenwiderstand anzu-
schlieBen. Die Verwendungsregel lautet:

Die K-Schaltung verlangt einen inneren Wider-
stand des MeBobjektes R,, der gleich oder kleiner ist
als der Widerstand des Regelgalvanometers R,; die
S-Schaltung verlangt einen Widerstand R,, der gleich
oder groBer ist als R,.

Der Hersteller eines Bolometer-Verstirkers muf
deshalb in schwierigen Fallen auf Grund genauer
Kenntnis der meBtechnischen Aufgabe Schaltung und
Widerstand des Regelgalvanometers dem Verwendungs-
zweck anpassen,

Genauigkeit, einige Zahlen. Ein Mag fiir die erreich-
bare Genauigkeit ist das Verhiltnis: Stérdrehmoment/
Gesamtdrehmoment, der totale Ubersetzungsfehler.
Alle bisher betrachteten Fehler sind unkorrigiert; dhn-
lich wie bei den Wechselstromwandlern kann man die
Ubersetzungsfehler korrigieren, indem man sie bei der
Wahl der Ubersetzung beriicksichtigt. Die Ubersetzung
ist eine Konstante der Schaltung, also frei von allen
EinfluBgroBen. Temperatur-, Spannungs-, Fremdfeld-
und Lageeinfliisse gehen deshalb nur in den totalen
Ubersetzungsfehler ein, sie sind ,,Fehler am Fehler*.
Eine Genauigkeifs-Zusage von 19, des MeBbereiches
ist als sehr vorsichtig zu bezeichnen, wenn man den
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Bild 6. Kompensationsschaltung
mit nachgiebiger Rilckfihrung.

Bild 7.

Saugschaltung mit
nachgiebiger Riickfiihrung.
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totalen Empfindlichkeitsfehler auf < 39/ begrenzt, Die
Festlegung des totalen Empfindlichkeitsfehlers auf ma-
ximal 3%, bestimmt die empfindlichsten MeBbereiche;
es sind beispielsweise noch ausfiihrbar; Spannungsver-
starker fiir Temperatur-Messung, MeBbereich 6 mV,
Verbrauch etwa 3 uA, Anwendungsbereich R < 20 Q:
Stromverstdrker in Saugschaltung, MeBbereich 0,3 mA,
Verbrauch etwa 0,06 mV, Anwendungsbereich R, >
20 Q. Das gesamte Einstellmoment entspricht einer
Feder von 1,2..3 gem, der mechanische Giitefaktor
nach Keinath errechnet sich fiir das Regelgalvanometer
zu 50...125, eine in der Technik der Drehspulgerite un-
gewohnlich hohe Ziffer, in der sich die MaBnahmen zur
Steigerung des elektrisch erzeugten Drehmomentes aus-
wirken.

Der Bolometer-Verstirker als Regler. Der Zwerg-
verstarker unterscheidet sich von den ilteren Aus-
fiihrungen durch das hohe Einstellmoment. Wiirde man
ihn in den alten Kompensationsschaltungen (Bild 3
und 4) betreiben, so wire jede Messung unmoglich; das
Regelgalvanometer wiirde unaufhdorlich zwischen den
Zeigeranschldgen hin- und herpendeln. Betrachtet man
die S- und K-Schaltung vom Gesichtswinkel der Rege-
lung, so erkennt man, daB die Verstirker eigentlich
Regler mit starrer Riickfiihrung sind. Es ist auch aus
der Praxis der warmtechnischen Regelung bekannt, daB
derartige Anordnungen ins Pendeln kommen, wenn
die Laufzeit des Reglers kleiner ist, als die Zeitkonstante
der regulierten GroBe. Dies trifft auf unsere Anord-
nung zu. Das Regelgalvanometer ist infolge seiner
kleinen Abmessungen und seines hohen Einstellmomen-
tes sehr schnell geworden, die Bolometer-Briicke ist
dagegen mit thermischer Trigheit belastet, die durch
eine Zeitkonstante von 50...100 ms beschrieben werden
kann. Um die Einstellung des Reglers stabil zu machen,
gibt es zwei Wege. Entweder wéhlt man das Einstell-
moment und damit die Reguliergeschwindigkeit so klein,
daBi die Pendelungen verschwinden (trige Regelung),
oder man steigert riicksichtslos die Reguliergeschwin-
digkeit, unterdriickt aber die Schwingungen mit einer
nachgiebigen Riickfithrung (Schnellregelung!®). Die
friheren Anordnungen waren triige Regler, der neue
Zwergverstirker ist ein Schnellregler, er kann nur in
Verbindung mit einer nachgiebigen Riickfiihrung ver-
wendet werden,

Die Pendelungen werden durch die thermische Trig-
heit der Bolometer verursacht. Die nachgiebigen Riick-
fiihrungen haben beim Schnellregler die Aufgabe, dem
Regelgalvanometer vorzutauschen, daB die Verstir-
kung tragheitslos erfolgt. Dies geschieht im Bild 7 da-
durch, dabB iiber den Kondensator C ein Zusatzstrom
zum Galvanometer geleitet wird, der nach dem Dif-
ferentialquotient des verstirkten Stromes verlduft,
Entsprechend wird im Bild 6 vom Wandler W einc
Zusatzspannung in den Galvanometerkreis gegeben, die
ein sofortiges Einsetzen des verstirkten Stromes vor-
tauscht. Es ist moglich, die zeitliche Einstellung des
Galvanometers und des verstéirkten Stromes rechnerisch
zu verfolgen. Man gelangt dann zu Operatoren-
Gleichungen 4. Ordnung, die mit Hilfe des Entwick-
lungssatzes von Heaviside leicht zu Igsen sind. Die im
Bild 8...10 dargestellten Losungen wurden mit dem
Oszillograph ermittelt,
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Die Schaltung entsprach Bild 6. Im Zeitpunkt A
wurde jeweils die zu messende Spannung abgeschaltet.
Der verstarkte Strom schwingt sich dann nach der
Kurvea auf den Wert Null ein. Die Kurveb gibt die Be-
wegung des Regelgalvanometers wieder, sie wurde iiber
einen Spiegel aufgenommen, der am MeBwerk befestigt
war. Im Bild 8 ist der Wandler zu klein und der Ver-
starker pendelt noch; im Bild 10 ist der Wandler zu
groB3; das Bild 9 gibt dagegen ein Beispiel fiir die Wir-
kung einer richtig bemessenen nachgiebigen Riickfiih-
rung. Der Ausgangsstrom schwingt sich in 160 ms
aperiodisch ein. Diese kurze Zeit wird durch das rich-
tige Verhalten des Regelgalvanometers erreicht, das in
kréftiger Uberreglung den Ausgangsstrom zwingt, mog-
lichst schnell zu verschwinden. Die schnellen iiber-
lagerten Schwingungen von 100 Hz rithren davon her,
dapB die Bolometer-Briicke mit gleichgerichtetem Wech-
selstrom gespeist wurde. Auch das Regelgalvanometer,
das als Anzeige-Instrument eine Eigenfrequenz von
20 Hz besitzen wiirde, folgt diesen schnellen Schwin-
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Bild 8. Wirkung der nachgiebigen Rickfiihrung,
Wandler richtig bemessen,

gungen. Der mit thermischer Trégheit belastete Bolo-
meter-Verstiarker ist damit schneller geworden als die
meisten iibrigen Verstarker, die durch eine an sich
tragheitslose Verstarkung ausgezeichnet sind, aber
langsam regeln. Der behandelte Zwerg-Bolometer-
Verstdrker ist deshalb auch in hervorragendem MaBe
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Bild 10, Wirkung der nachgiebigen Rilckfithrung, Wandler zu groB,

unempfindlich gegen mechanische Erschiitterungen und
gegen Spannungsschwankungen im Netz, da er solche
Storungen ausregelt, bevor sich der angeschlossene
Tintenschreiber merklich bewegt. Die Oszillogramme
wurden an dem normalen Spannungs-Verstirker fiir
6 mV aufgenommen.

Anwendungsbeispiele. Der Bolometer-Verstirker
wird gewdhnlich in einen normalen Tintenschreiber
eingebaut. Eine bemerkenswerte Ausfithrung des Bolo-
meterschreibers ist der Multi-Z-Schreiber. Schaltet
man in den Rahmchenkreis eines Vielfach-Instru-
mentes einen Bolometer-Verstdrker in Saugschaltung,
so wird die Anzeige des Instrumentes nicht gestort,
da der Betriebswiderstand der Saugschaltung sehr
klein ist (beispielsweise 0,2 £). Zugleich wird der
Rithmchenstrom des Vielfach-Instrumentes verstirkt
und aufgezeichnet. Es gelingt so mit einfachen Mitteln
einen Tintenschreiber fiir Gleich- und Wechselstrom
mit insgesamt 24 MeBbereichen zu schaffen.

Bei der Anzeige von Thermo-Spannungen {iber
Vielfach-Umschalter stort oft die langsame Einstellzeit
des Anzeige-Instrumentes. Wird ein Bolometer-Ver-
stirker vor das Anzeige-Instrument geschaltet, so
benotigt eine MeBstelle nur etwa 0,5s. Bei dem hohen
Betriebswiderstand des Verstarkers (6 mV 2000 £2)
erfolgt die Messung fast stromlos, also unabhangig
vom Widerstand der Zuleifung.

AuBerdem seien genannt: kontinuierliche Steuerung
von Stromtoren, Schnellregistrierung hoher Tempera-
turen iiber das Ardometer.
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