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So einen auf Gleichlauf bringen...
Hmmm...
Lokomotivenrdder- Schubstangen... ?!

(Fotomontage, das Gerit gibt es nicht wirklich...)

Oder... Kettentrieb ?
Ja klar!
Ach librigens... den gab es wirklich !
(Grebe Synchrophase MU-1)

Bildquelle: http:/iwww.radioblvd.com/Grebe%20Synchrophase.htm




Der Gleichlauf im Superhet

Es ist iiblich, zur Berechnung des Gleich-
laufes im Uberlagerungsempfanger drei
Sollfreqquenzen festzulegen, bei denen die
Oszillatorfrequenz mit der Empfangs-
frequenz genau die Zwischenfrequenz er-
gibt. Drei willkirlich gewihlte Sollfre-
quenzen fiir den Oszillator bedingen dann
aber zur Berechnung der Scerien- und Par-
allelkapazititen cine Funktion dritten
Grades, die in der Praxis schwierig zu
handhaben 1st. Im folgenden soll nun
eine wesentlich leichtere Gleichlaufrech-
nung gezeigt werden. Diese wird dadurch
ermoglicht, daB nur zwei Sollfrequenzen
beliebig gewithlt werden, wihrend die
dritte als geometrisches Mittel der beiden
Rand(requenzen eingefiithrt wird.

Die Kapazititsanderung und Frequenz-
variation eines Schwinglkreises sind in der
bekannten Weise voneinander abhingig:

fu? Cinin (l)
fi = obere Grenzfrequenz des Bereiches;
Cmax — grote Kapazitat.,
fy = untere Grenzfrequenz des Bereiches,
Cmin =- kleinste Kapazitit.

fh-: . (‘ma§

bm allgemeinen wird zur Erzeugung der
Zwischenfrequenz die Ditferenzirequenz
f, =1, -fo benutzt. In diesem Falle
ist der Frequenzbereich fiir den Oszillator-
kreis stets kleiner als der des Eingangs-
kreises. Um nun it einem gegebenen
Drehkondensator den  Frequenzbereich
cines Schwingkreises zu verkleinern, hat
man zwei Moghichkeiten:

110

Einmal durch einen Parallelkonden-
sator Cp:
1 2 Cp+C
o EY b SPimax o
To fu*  Cp+ Cuin
| E

oder durch Einschaltung ecines Serien-
kondensators Cs:

Cs + Cpax

el
:' fhz Ce + Crnax ®
— 5 SR (3)
TC u ‘S ’mm
g Cs 4+ Chin
Aus den Gleichungen 2 und 3 1aBt sich
Cp bzw. Cg errechnen. Beide Schaltungen
ergcben  jedoch nur einen  Zweipunkt-
gleichlauf, wenn man die Kapazitits-
dnderung des Oszillatorkreises in dieser
Weise becinflult. Dreipunktgleichlauf ist
erst moglich, wenn Parallel- und Serien-

kondensatoren zusammen eingeschaltet
werden. Es gilt dann:
Cs * Cmax

1t Cpl——— =
' #.L fu? _ ' Us =+ Crax
g —-'-Cﬂ fa® - Cs - Crin (4)

- | Cp+——mm—
s Cs = Chin
In dieser Gleichung treten nun zwei

Unbekannte Cp und Cq anf, zu deren Er-
mittlung noch e zweiter Ansdruck er-
forderlich ist. Dazu wird ein weiteres
Trequenzverhaltnis, das  cebenfalls  den
Wert von f)2/fy2 hat, cingefiihrt. Natiir-
lich konnen dann nicht mehr die Grenz-

Restauriert: Edi

kapazitaten Cpax und Cp, eingesctzt
werden, sondern beide Frequenzintervalle
missen innerhalb der Gesamtkapazitats
anderung des Drehkondensators liegen.,
Es seien die obere und untere Rand-
frequenz f; und f; gegeben. Die mittlerc
Frequenz ist dann:

fo=y1 1 (5)
Dic  dizugehorenden  Drehkondensator-
werte sind C,, C, Cy. Es gilt dann for
jeweils zwei Frequenzen und die zugeha-
rigen Kapazititen:

C s o Oy
1,2 _ ki Cp 4+ G .
i A o
A Cp =l 5 =
(-.1 + (‘s
C (la =0 s
P L Cy + G ~
et — O
3 Cp 2 s
. Cy + G

Aus diesen beiden Gleichungen konnen
Cp und Cg errechnet werden, und man
erhalt durch {ibliche Umformung:
C (‘l(“.‘,f.’lﬁrrlz_lﬂzl—!' 8
CTOCE ]+ ()
(-"2(.3{!2“22_{;1!] = (.l(.-’lfﬂzlflz_':xz
Cs'ai “I.:_ fzt_(.zfza |'|2—rx2|
Zur Veremnfachung Ausdruckes
kann man noch folgende Werte zusam-
menfassen:

dieses

F, =1*—1,2 K, =¢-C,
F, = {2 —f2und: K, =C,-C4
Fy = {2 —1;2 Ky =G -G,
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Der Gleichlauf im Superhet

Es ist iiblich, zur Berechnung des Gleich-
Linfes im Uherlagerungsempfanger drei
Sollfrequenzen fertzulegen, bed denen die
Osztllitorfrequenz. mit der Emplanes-
frequenz genan die dwischenfroquenz er-
gibt, Direi wallkirlich gewahlte Sollire-
quenzen fr den Oszillator bedingen dann
alber zur Berechoung der Serien- und Par-
afllelkapazitdten eine Funktion dritten
Giracles, die m der Praxis schwierlg zu
hapdhaben st Im folpenden soll nun
cine woesentlich leichtere Gleichlavfrech-
nung gedeipt werden, IDMese wird dadurch
ermiplicht, dath nur zwei Solllregquenzen
belelig gewihlt werden, wihrend die
dritte alz geometrizches Mittel der beiden
Randircquenzen eingefiihrt wird.

The Rapazititsinderung und Frequenz-
vaTiation eines Schwinghircises sind in dor
belkannten Weise voneinander abhfingig:

[
=h

‘-'mn
o e 0 (1}
fy = ohwere Grenzfregquenz des Herefohes:
Cax 0 grofite Kapazitit,
fy = untere Grenzfrequens des Bereiches |
Cmin = lleinste Kapazitid.
b allgemeinen wird zor Krzengung doer
Zwisclnnfroquene die Dillerenzirequens
: =0 -fa benmzt. In diesem Falle
it ther Vrespeeebereich {ie den Okzillator-
kreas steds klotner nls der des I-':|:|1Knnix5_
kreises. U'me nun it einem pepebenen
Ireldiondensador  den Fregquenzbercicl
eines Schwmekredas gu verklemern, hat
wun #wel Meoglichkeiten:

110

Einmal durch Parallelkoneden-

satnr Op

oder durcl: Eiwnschaltung eines Serien-
kemdenszators O :

«rnen

ih? _ CP+Cmax

= g
lW* Cp+ Con (2

—_— Us " Umnax
#‘ fll: = {.-g + L‘mg: &
: fu* L min 3

TG Ce -+ CUsmin

Aus dea Cleichungen 2 und 3 130t sich
Cp hawe. Oy errechnen. Beide Schaltungen
erprben  jedoch wnur einen  Aweipankt-
pleichlauf, wenn man die Kapazitits-
danderung des Oszillatorkreises in divser
Weise becinfiulr. Dreipunktzlvichlaaf ist
ersl moplich, wenn Parallel- und Serien-

kondenzatoren  zuasammen  cingeschaliet
wenilden. s gilt ddann
——— g (.s g (.mﬂ:
i =H.'.J.... fi? = P +{-R+('mu

& e W T
e L — Uinin
In dieser Glowhung  treten nun zoei

Unbeleannte Cp und 4 auf, 2a deren 10r-
mattlung noch e gweiter Ansdrock er-
forderlich ist. Darza wind cin weitetes
TFroquenzverhiliniz, das  chenfalls den
Wert von 3,30, hat, vingefithrr. XNatdr-
lich keanen dann nicht mehr die Grone-
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kapazititen Cgax wnd g cingescizt
werilen, sondern beide Froguenzintervalle
missen nnerhalb der Gesamtkapazitats
inderung des Drebkondensators legen.
Es sewen dic obere und untere Hand
frequenz f; und Iy pegeboen. Die mittler.
Frequenz ist dann:

Ty =gty (3
Ihie abasugchoremden Drehikondenzator-
worte sind O, O, Uy 125 gilt dann for
jewells pwer Freguenzen und die augehiss
rigen hapamititen:

y - C
g 1’.'p+.=—."I
i Ls 4y y
3 IR 4}
L e I
[
L '-I;| 3 t~.:1
o PR o
pEm e e
k1 {-_I+ -3 £
1 e

Aus diesen beiden Gleichungen  kinnen
Cp oumd O errechnet werden, wmnd man
crhalt duech d@hliclhe Umformune :
R I i TR R
C-|= 1._:Z||a_,'.|- Eﬁ]
l:]!'I “s Fr'J Tk

[':1l.ﬂf|.=||.'!_[3|:]l' t‘l"‘:lr!glrl‘?—r‘ﬂ:]

Ual? [ — 7 — Uhe® 15 —1,7]
Zur  Vercinfochung Au=drucke-
kann man el folgende Werte zosame-
Merafassen ;

el ==

F, = f*—1,# by =y -0

Foom 02— and: by =050,

Fy = [,* —T,? by = A0 - L0,
FUNK-TECHNIK Nr. 571948



Toamit wird fiir den Serienkondensator:
K, F 38 + K F {3 — K F,f;2
FCp F PGt — G )
aiit Cg erhidlt man dann zwei Gleichun-
gen fiir den Parallelkondensator:

Cy =

5 Ce [Cy - fs2 €y - flg.l
Cp = ;. [~ - S 10
P [ G
G [C5 - 12 Gy - fz’}
Cp = - === 11
P Fo[C3+ G Co+ G G

Zur Berechnung der notwendigen Selbst-
induktion kann man die Werte der mitt-
leren Sollfrequenz benutzen, und es ist:

1012
L =

i C - G| (12
.08 G e
S ICP ¥ iy or c‘J
Die praktischen Werte werden in kHzg,
pF und pH. eingesctzt.

Zur Veranschau-
lichung des ge-
samten Rech-
nungsganges sei
die Berechnung
derSchwingkreise
ciner Superhet-
mischstufe durch-
gefihrt. Dic ent-
sprechende Schal-
tung zeigt Abb 1:

Gewohnlich werden die Drehkonden-
satoren Cp und C, als Zwei- oder Mehr-
gangtypen gegeben sein. Damit liegt die
groBtmogliche  Kapazititsinderung fiir
jeden Kreis fest. Sie betragt bei handels-
iiblichen Drehkondensatoren etwa 20 bis
500 pi’. Der abzustimmende Irequenz-
bereich sei 1500...H00 klz (200... 600 m),
die Zwischenfrequenz betrage 170 kllz.
Nach Gleichung 1 verhilt sich:

fp? 1500 9

fu2  Huvz 1
Die Kapazititsanderung des Eingangs-
kreises mul also verkleinert werden, da
B 4 9N
(.mx =Jfl)=“—') ist. Dies geschicht durch
Cnin 20 1
den Paralleltrimmer Cgq, der gleichzeitig
auch den EinfluB der Verdrahtungs-
Spulen-  und  Rohrenkapazititen aus-
wleicht. Seine GriBe berechnet sich zu:

Abb. 1

C fu? - (‘m.'l.'( ""”{h2 : Cmin
T Ip* — ty* .
5002 - 500 —— 15002 - 20
15002 —- 5002
Damit wird die Kapazitiatsinderung des
Eingangskreises 60...540 pF, wobei zu
beachten ist, daB in den 10 pF des Trim-
mers Cp die Schaltkapazititen enthalten
sind, der tatsdachliche Wert also kleinerist

=40pF

Dic notwendige Selbstinduktion Le des
Lingangskreises berechnet man analog
zu Gleichung 12 mit der groten Ka-
pazitat und der niedrigsten Frequenz:

_— 1012 B
T4 Ly [Caaxt C1]
]012
- _187,6uH
472 - 500% - 540

Dic Lage der Sollpunkte wihlt man
derart, daB ihr Abstand von den Grenz-
frequenzen etwa 5...109, des. ganzen
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Berciches betragt. In diesem Falle er-
gibt sich:

fay = 1400 kHz bzw.

for = 1400 4 470 = 1870 kHz

fea = GO0 kHz bzw.

fo3 = 600 + 470 = 1070 kHz
Aus Gleichung 5 erhilt man die mittlere
Oszillatorsollfrequenz:

fog = |/ 1870 - 1070 = 1414,5 kHz
Daraus folgt: fg, = 1414,5 — 470
= 944,5 kHz.
Die zugehorigen Drehkondensatorwerte
des Eingangskreises sind dann:

. 1012
C, = m —Cr =
1012
—10=2 0
a7 11008 1875 0=288pF
101’
G- L T
s 40 = 111,3 pF
in%- 944,6%- 187.6 = Sl
1012 .
o=y, 1. —Cr =
1012 _ .
T T et

Zu beachten ist hierbei, daB der Wert
des Paralleltrimmers Cg abgerechnet
wird, da fiir die wcitere Rechnung nur die
Stellung des Drehkondensators interes-
siert. Als Hilfswerte der Kapazititen er-
hilt man jetzt:

l\—l o) 28,8 e ]1[.3 = 321'.9
K, = 111,3- 335 = 37295
K, = 288-335 = 96737

Die Oszillatorsollfrequenzen ergeben dann
die Hilfswerte:
Iy o= 18702 — 1414,5% -- 149,54 - 104
1, == 1414,5% —— 10702 85,60 - 10
Ty = 18707 — 10702 = 235,19 - 104
Damit erhidlt man den Serienkonden-
sator Cg nach Gleichung 9 zu:

3214,9 - 149,59 - 10702 -

(8= 85,6 28.8 - 18702 +
37295 - 8.6 - 18702 —
149,59 - 335 - 1070% —
9673,7 - 235,19 - 1414.52
y : - 525,8 pF
235,19  111,3 - 1414,5° SR

Da dieser Ausdruck symmetrisch auf-
gebaut ist, kann man — wic angegceben —-
bei der Auswertung vereinfachend ohne
die Zchnerpotenzen der Frequenzhilfs-
werte rechnen und so die hohen Zahlen
vermeiden.

Der Parallelkondensator Cp kann nun
mit Gleichung 10 oder 11 errechnet wer-
den. Vorteilhaft benutzt man beide Aus-
driicke, da man dann zwei Werte fiir Cp
crhilt, durch deren Vergleich man die
Genauigkeit der Rechnung iberpriifen
kann:

5258 [111.3- 1414,5
9,59 - 104[111,3 + 525,%
28,8 - 18702

Cp =

I = 58,9 pF

. 525,8 [ 335- 1070
P = §5.G- 10°| 335 + 525,8

111,3 - 141452
Lo | F
I3 & 525,8] s
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Der tatsichliche Wert des Parallel-
trimmers auch hier wieder abziiglich der
entsprechenden  Verdrahtungskapazitit.

Die notwendige Selbstinduktion L, des
Oszillatorkreises folgt dann nach Glei-
chung 12 zu:

1012
L, =

. 111,3 - 525,8
47?2 - 1414,52 58,9+ T5F

111,34+ 525,8
= 839 rtH

Damit sind die interessierenden Daten
des Eingangs- und Oszillatorkreises er-
mittelt.

Da ein genauer Gleichlauf nur an drei
Punkten des Bereiches, eben den Soll-
frequenzen, erfolgt, interessieren natiirlich
die Abweichungen an den iibrigen Stellen.
Abb. 2 zeigt die A f-Kurve des berech-
neten Beispicls. Aufgetragen ist die Dif-
ferenz zwischen der tatsichlichen Oszilla-
torfrequenz und cdem Sollwert in bezug
auf die jeweilizge Empfangsfrequenz Zum
Vergleich ist gestrichelt die Af-Kurve
cingezeichnet, die sich bei willkiirlicher
Wahl der drei Solifrequenzen (z. B. 600;
1000; 1400 kHz) nach einer etwas um-
stindlicheren Rechnung ergibt. Offen-
sichtlich sind die Abweichungen der bei-
den Kurven praktisch unbedeutend, so
daB der hier gezeigte Rechnungsgang
durchaus anwendbar ist. Man crkennt,
daf die groBte Abweichung zwischen zwei
Sollfrequenzen in erster Naherung ctwa
19, des Frequenzabstandes der beiden
Punkte betriigt. In der Praxis lassen sich,
durch Verbiegen der gefiederten Rotor-
endplatten an den dblichen Drehkonden-
satoren, die Frequenzabweichungen noch
wesentlich verringern. Diese Korrekturen
sind naturlich nur fiir einen Bereich genau
durchfithrbar, jedoch wirkt sich die Ver-
inderung des Kapazititsablaufes auch
den anderen Bereichen in gleichem Sinne
aus. Fir die Berechnung anderer Emp-
fangsbereiche kann die oben genannte
maximale Frequenzabweichung als An-
haltspunkt dienen, da zur Ermittlung
der Af-Kurve eine mindestens fiinfstellige
Logarithmentafel notwendig ist.  Die
Schaitglieder Cr. Cq. L, usw. lassen sich

+ 8 ">
I
| 1T
i
4 = { L.
1 A i G
HP R
‘ ]
AF(KHY! (/" :
2 A .”,;44 #4
R, < i -
CoT e
3. .
‘O EEEEEREN
500 70 W0 MO 1300  1500f(KHZ

Abb. 2
in der Praxis jedoch hinreichend genau
mit dem Rechenschieber bestimmen, da
das fertige Gerat doch noch abgeglichen
werden mufBl. Dieser Abgleich erfolgt im
Oszillatorkreis wie iiblich mit
dem Paralleltrimmer Cp auf die hohe
Sollfrequenz,
der Selbstinduktion 1., auf die mittlere
Sollfrequenz,
dem Serientrimmer Cp auf die niedrige
Sollfrequenz. Claus Moller
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Einfache Diagramme {iir die

W.TAEGER

Super-Parallellauf-Berechnung

. fur alle Zwischenfrequenzen

Von zehn an uns gerichteten Anfragen
aus dem Leserkreise beziehen sich etwa
drei auf den Parallellauf im Super. Das
ist ein Zeichen dafiir, daB trotz der vie-
len Verodffentlichungen iber diesen Ge-
genstand die Schwierigkeiten in der rich-
tigen Anwendung der meist recht kom-
plizierten Formeln zu groB sind. In vie-
len Bastelkisten liegen noch aus Bestdn-
den der fritheren Wehrmacht stammende
Drehkondensatoren, die aber zum gro8-
ten Teil von dem iblichen Wert C, =
500 pF abweichende Endkapazititen ha-
ben, so daB auch die oft angegebenen
Diagramme, die sich auf Drehkondensato-
ren zwischen 500 ..600pF Endkapazitat
beziehen, wertlos sind.

Es ist wichtig von dem zu verwendenden
Doppeldrehkondensator eine Kapazitéts-
kurve in Abhédngigkeit vom Drehwinkel

diese Flache
i1 al
F=- 2 __ 2 2
=3 R2—1r?) 1 [cm?] ,

so daB sich die Kapazitdt in Abhdngig-
keit vom Drehwinkel ergibt

o-1) (R2—1%)

C, =
* 1300 d

a®+ C, [pF]. (1)

Beispiel: n = 15 Platten R=5cm, r=

0,5 cm, d =0,1 cm, C, = 20 pF. D1e End-

kapazitdt dieses Drehkondensators betragt
(a = 180 °).

_(15—1) (25—0,25)
C 0
. 1300 01 .180+20 = S00pF.

Da die Einstellgenauigkeit in den ein-
Zzelnen Winkelbereichen sehr verschieden

Abb.la. Kreisplat-
tenkondensator
Abb. 1b. Kapazi-
tatskurve d. Kreis-
plattenkondensat. Ca

Abb. 2a. Logarith-

R= fia) mischer Platten-
schnitt. Abb. 2b.

s, Wellenkinge, Fre-

p | quenz und Kapa-

g N\ zitdt als Funktion
i \ des Drehwinkels-

eines Kondensa-
tors nach Abb. 2a o__n

) Parallellavf zwischen Empfangs-

T_
fz s, '(‘b b 5 .3. flinks),

i = A frequenz.

o]

oOF ——— - - ——— —

-

C(pf)
Cel 500

Drehwmke/ ot

20 40 60 % 100 120 740 160 160 °

Drehwmke/o\ X
100 120 140 160 180"

20 40 60 &0

) und praktisch erzielbarer
und Oszillator.
Abb. 4'5\mfen) Empfangs- und Oszillatorkreis
eines Uberlagerungsempféngers

k.
L,'[ A

Idealer {

aufzunehmen. Das ist sehr einfach beim
heute allerdings kaum noch verwendeten
Kreisplattenkondensator (Abb. 1a und
ib): bei diesem ist die jeweilige Kapa-
zitit proportional dem Drehwinkel, d.h.-
die Kapazitdtskurve verlduft vom An-
fangswert C, bis zum Endwert C, als
gerade Linie.

Die nun gegebene Kapazitdt eines sol-
chen aus n-Platten bestehenden ~Luft-
drehkondensators bestimmt man aus der
Gleichung:

(n 1) F
C= 0.9- yge 2 [DF] .

Dabei ist d der Plattenabstand in. cm,
¥ die wirksame Fliche in cm? Fiir einen
Kreisplattenkondensator nach Abb. 1a ist

616

ist, werden heute kaum noch Kreisplatten-
kondensatoren verwendet (starke Zu-
sammendringung der einzelnen Sender
am Anfang des Abstimmbereiches). In der
modernen Empfangertechnik wird fast
ausschlieBlich der logarithmische Platten-
schnitt benutzt. Bei diesem folgt die
Kapazitatskurve der Funktion

C=C, ek

wobei k eine Konstante ist. In Abb. 2a
ist dieser Plaitenschnitt und in Abb. 2b
der dazugehorige Funktionsverlauf fiir
die Wellenldnge 1, die Frequenz f und
die Kapazitdt C in Abhédngigkeit vom
Drehwinkel « gezeichnet. Fir die Ka-
pazitit des aus n-Platten bestehenden
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Kondensators hat man die Beziehung

Cy = ( 1) (Rmax rg)‘v
09.8-d

-4 lw— a

@

=% [pF] .

Voraussetzung fiir die folgenden Rech-
nungen ist, daB Drehkondensatoren mit
gleichem Plattenschnitt fiir den Oszillator-
und Vorkreis verwendet werden. Wie
Abb. 3 zeigt, ist die Oszillatorfrequenz f,
um die Zwischenfrequenz f, gréBer als die
Empfangsfrequenz f,,dieFrequenzvariation
des Oszillators ist somit geringer, als die
des Vorkreises, zum Ausgleich wird daher
die Drehkondensatoranderung im Oszilla-
torkreis durch Serien- und Parallelkon-
densatoren C, und C, (Abb. 4) eingeengt.
Die in Abb. 3 ausgezogene ideale Gerade
fiir die Oszillatorfrequenz laBt sich zwar
dadurch nicht erreichen, wohl aber die
gestrichelt gezeichnete wellige Kurve, die
Ubereinstimmung mit dem Idealfall an
drei Punkten — den sogen. Abgleich-
punkten -— ergibt. Nennt man f,, und f,
die kleinste bzw. gré8te Frequenz eines
Frequenzbereiches und die Summe F = f,
+ f,e SO ergeben sich fiir die Praxis fol-
gende drei Abgleichpunkte:
Am Anfang der Skala f3 = 0,7F,
In der Mitte der Skala f; = 0,5F,
Am Ende der Skala f; = 03 F.
Einfach ist die Berechnung der Indukt1v1—
tit L, und der Parallelkapazitit C, des
Vorkreises (Abb. 4). Nennt man die Diffe-
renz zwischen End- und Anfangskapazitat
des Drehkondensators

AC=C,—C,,
so ergibt sich die bekannte Beziehung fiir
das Verhiltnis der Frequenzen am Ende
und Anfang des Bereiches

Dabei bedeutet C, die gesamte Schal-
tungkapazitit; C; = C, + C, wurde als
Abkiirzung eingefiihrt. Aus (3) folgt fir
das Verhiltnis
C |
[ ,é,l’,‘?__?_ . (4)
AC fve "‘fva
Die notwendige Kreisinduktivitat be-
stimmt sich aus
1
L, = —
¥ 4a2f,2C,
hierin (4) eingesetzt liefert schlieBlich

L,-AC=- 1

o
4ﬁﬂgAE

100 (1 1
B 4 v* fv32 fve2 '

wobei L, in uH, AC in pF und die Fre-
quenzen f,, und f, in MHz gelten.

7

®)
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C.+ G
In Abb.5 sind die Werte flir ——~=— AC

und L, AC-f,? in Abhingigkeit vom

Frequenzverhaltnis- ?N grafisch dargestellt.
va

Fir den KW-Bereich von 14..50m, ent-

sprechend den Frequenzen f,, = 6 MHz

und f,, = 21,4 MHz, ist das Verhiltnis
foe
~'*- = 3,57. Die Rechnung nach (4 und 5)

fVB
G+ Gy
oder Abb. 5 ergibt dafir o = 0,085

und L,-AC:f,*=0,297-10% und weil
. 297- 108
By = 21,4% = 458, ist L,-AC = "m0

= 647. Verwendet man einen Drehkon-
densator mit einer Anfangskapazitat
C, = 12pF und einer Endkapazitat C,
= 500 pF, so ist AC=C,—C, =500— 12
= 488 pF und damit C, + C, = 0,085 - 488
=41,5pF, C, =415—C, =41,5—12 =
29,5 pF. Betragt die Schaltungskapazitit
Zz.B. nur 20 pF, so ist ein Trimmer mit
rd. 10pF dem Drehkondensator parallel

frois . t ist die
T = : i
elsC—l—C. 71+17 somit is
C G
Gesamtkapazitat
1
©=GT1 T
C Cs

Fiir die Oszillatorfrequenz f, = f, + f, gilt
472f2L, C, = 1; hierin (6) eingesetzt

1

4a? 2 Ly (G + 7| =1
cte
oder
2 S
4n2f2L, AC(AC AC Aj) o
C (e3
Nach (4) ist aber -
AC _ fw® _,
ST '

so daB sich fiir die drei Abgleichpunkte
fot, foz und fy3 die Gleichungen ergeben

€ 1

472 2 (Lo - AC) | 2 + =
act 1 1),8c
B e fyes)) Cs .
) 1 -

4‘n2f02(L ‘AC = =1[

2 ° ) AC +f2 “__1_ ég ®)

: ’ (fu fie?/ G
e 1 “ .

402 2 (L, -AC) |2 =1

7* fo3® (Lo ) AC +f 1 T +{§C

= : (fv32 fvez) Cs .

zu schalten. Fiir die erforderliche Induk-
tivitat ergibt sich mit dem Werte

_ 647
AGCE= e =
488 pF ein L, = 488 1,32 uH.

Fir den Oszillatorkreis werden die Ver-
héltnisse insofern etwas uniibersichtlicher,
als hier — wie schon eingangs erwdhnt —
die Frequenzvariation durch einen Serien-
kondensator C, eingeengt werden mufl.
Nach Abb. 4 ergibt sich fiir die Reihen-
schaltung von C und C, im Oszillator-

0000 === IR 100
o b
o _L&‘ f! - .’ myis e
1000 | /_w (fm ff}l I

I s ' ' i ‘ ’.' 10
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Aus diesen drei Gleichungen lassen sich
auf elementare, aber ziemlich umstdnd-

C G
liche W di drelUnbekannten ==
iche Weise die AC AC

und L,-AC ausredmen.

Fiir die Serienkapazitit ist das Ergebnis:
k
C,=—;-AC, 9)
Dabei sind die HilfsgréB8en

Fir die Errechnung der
Parallelkapazitdt C
lassen sich ebenfalls
HilfsgréBen bestimmen
und danach entspre-
chende Diagramme auf-
stellen. Im Fortsetzungs-
beitrag werden solche
Schaubilder gebracht.
Das gleiche gilt fir die
Induktivitdt des Oszil-
latorkreises. Die viel.
seitige  Anwendungs-
mdglichkeit der Dia-
gramme wird an einigen
Beispielen erldutert

Abb. 6 (links), Dia-

gramm zur Bestimmung
d. Hilfsfunktionen a v.b

Abb. 7. Diagramm zur
Bestimmung der Serien-
kapazitdt Cg = a A C{pF]

o0t o1
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x10¢

10 * 1000
oG, e Ly dCf*en
ot ,
01 100
001 i 6k s
17 €, =£4C-Cq -THN “’ Ac‘?‘,,’
e (M)c [p n
Y (Ce'fa/fve ?;
0001, 10
00001 5 o rttiiNer
10 ; 100
RV 8
fVﬂ

Abb. 5. Diagramm zur Bestimmung von L, vund C,
des Vorkreises

1+47(f)+625( )+208( )3
L el
(el

in Abb.6 und 7 aufgetragen. In Abb.7
sind auBerdem fiir die Frequenzverhalt-

k=3,04

'-n‘“’

f
nisse —qu = 2 sowie 3 und 5 die Werte von
va

C
a=A—é ausgerechnet worden. Fiir alle

ibrigen Frequenzverhdltnisse muB Cg

aus (9) berechnet werden, wobei a und k

den Abb.6 und 7 zu entnehmen sind.
(wird fortgesetzt)

1100

fz_ [z

—_—— £

F Fetfra




Einfache Diagramme fiir

W.TAEGER

Super-Parallellauf-Berechnung

A

’ tir alle Zwischenfrequenzen

(Schlub aus FUNK-TECHNIK Bd. 6 [1951], H. 22, S. 617)

Die GroBe der Parallelkapazitit C, be-
stimmt sich aus der Gleichung

(10)

m(1+333 f’)2 (1 1,43 -f?)r
U F the g

25
2f, 11,1b 204b |’
14— 1 14
a( =+ F ) ] + K -+ K
wobei als weitere HilfsgréBe
(2]
b= (10a)

auftritt, die ebenfalls der Abb.6 zu ent-
nehmen ist.

5 = s 5 C:p_Cv
Fiir 3 Frequenzverhédltnisse ist 8= -

AC
in Abb. 8 ausgerechnet worden, dabei ist
C, die Parallelkapazitit des Vorkreises
(Abb. 4 und 5).

SchlieBlich ist noch die Induktivitit des
Oszillatorkreises L, zu berechnen aus

7=Lo-AC-F*=L,  AC (fya + fve)®,
5,17 - 10¢

el ] 1
(1+143 )( e Ee +049)( )
~ a

AC
Der Wert von y ist der Abb.9 zu ent-
nehmen, dann ist

Y
L H 11
® T AC (f + o) [M } (1a)

Y=

An einigen Beispielen soll die vielseitige
Anwendungsmoglichkeit der Diagramme
gezeigt werden.

1. Beispiel: Fiir den Mittelwellenbereich
eines Supers ist f,, = 0,517 MHz (580 m),
fee = 1,62 MHz (185m), somit F = f,, +
fve = 2,137 MHz. Die ZF sei 468 kHz =
0,468 MHz, der verwendete Doppeldreh-
kondensator hat die Werte C, = 12 pF,
C, = 300 pF, also AC = C,—C, = 488 pF.
Die drei Abgleichfrequenzen sind f; =
03 F = 06411, f3 = 0,5 F = 1,0685, fg =
0,7 F = 1,4959 MHz, die entsprechenden
Frequenzen des Oszillatorkreises: fy =
I, + 1, = 1,1091, foo = f, + £, = 1,5365,
fﬂg = f3 + fZ = 1,9639 MHz. Gebraucht
werden noch die Werte {2 = 2,525 und

f. f,

F2 = 457, —% =3,13 sowie — = 0,22.
fon F :

Fiir den Vorkreis ergibt sich -aus

C, +C,
Abb. 5 der Wert ¢ = - ACT =0,115, also
ist C, + C, = 0,115 + 488 = 56,2 pF und

C, = 562 —C, = 442 pF. Weiter folgt

a)

aus Abb.5 7 = L, AC-f,2= 0,22 - 108,
0,22 - 10
= = 1783 uH
v~ 488.2,525 &

Es ist immer empfehlenswert, durch eine

Restauriert:

kurze Kontrollrechnung die Richtigkeit
der gefundenen Werte nachzupriifen. Da-
zu verwendet man fiir den Vorkreis die
Formeln

VL, (Co+Co)

fve

und f = ——
VL, (Ce +cv)
Einsetzen ergibt

IR SR Y

V1783562
159

—— = 0,512 MHz ;
V1783 5442

die Ubereinstimmung mit den gegebenen
‘Werten reicht aus!

b) Fir den Oszillatorkreis findet man die
HilfsgroBen aus Abb.6 und 7: a = 16,

Cs k 14,5
k = 14,5 und daraus — = =k
AC a

foa =

16

0,906 (den gleichen Wert findet man auch
f,

direkt aus der ;fo‘; = 3~ Kurve in Abb. 7).
ya

Es ist somit C; = 0,906 488 = 444 pF.
5 Cp—'CV

Aus Abb. 8 ergibt sich 8= e 0,05,

C,—C, = 0,05-488 = 24,4 pF, daher C,

=244 + 442 = 68,6 pF und schlieBlich

aus Abb.9 y =L, -AC-F? = 150000, L,

150 000
= =67,2 puH.
488-4,57 &
Hier verwendet man zur Kontrolle die

Formeln

159
foaz T
Cs
L, [Cp +- C G
und 1%
for = .
— C, + - C C
et

Das ergibt nach Einsetzen der gefunde-
nen Werte

£y = 159 e
Yoo .55

for = 159 =111
l/67 2 (68 2+ _5%%95% ) MHz.

Diese Werte weichen nur einige Prozent
von den Ausgangswerten ab und koénnen
somit als richtig angesehen werden. Fiir
den praktischen Aufbau sind alle GroBen
abzurunden, es ergibt sich dann folgende
Zusammenstellung fiir den MW-Bereich:

C, = 44 pF, L, = 178 uH;

Oszillatorkreis:
C, = 444 pF, C, = 69 pF, L, = 67 uH.

Vorkreis:

Edi FUNK-TECHNIK Nr. 23/1951



0
(-G
a0
10
011 e v,, = T R e "‘: i
001} -
00011 AL il 14
0,01 o1 10 10 100
F Fethoa

Abb. 8. Diagramm zur Bestimmung der Parallelkapazitat
Cp=BAC+C, =3 (Cy— Cq) + Cy [PF]

Lo'dc' F‘J =

10000 e
; 1
|

10001  pje Ordinofey_

dieser Kurven sind
mil 102 zv multiplizieren!

I !

T

100

]

4 | Fa ] I

0,01 : 01 10 ' 10 100
L, £
F o Fetha
Abb. 9. Diagramm zur Bestimmung der Induktivitat
Lo = I - 1 [H]
ACF? (Ce — Ca) (*vu + fve)’

Restauriert: Edi
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2. Beispiel: Fiir einen UKW-Super mit
dem Frequenzbereich f,, = 50 MHz (6 m),
f,e = 150 MHz (2m) ist ein Doppeldreh-
kondensator C, = 5 pF, C, = 100 pF (AC
= 95 pF) vorgesehen, er soll mit einer
ZF von 10,7 MHz betrieben werden.

Man berechnet F = 50 + 150 = 200 MHz,
f, = 60, fo = 100, f3 = 140 MHz, ebenso
fo; = 70,7, fgo = 110,7, fo3 = 1507 MHz.
Weiter ist 2,, = 2,25-10%, F2 = 4-10%,

f,
A 03, 7 = 00535,

Fiir den Vorkreis ergibt sich.aus Abb.5
€ =0123, C, + C, = 0,123-95 = 11,7 pF,
C, rd. 7 pF und 5 = 0,2+ 108,

20
Li=—"——~
v 95.2.25 0,1 uH .

Im Oszillatorkreis ist nach Abb.7 a = 4,
. Cy=4-95=380pF, nach Abb. 8 f=

0,0165, C,—C, = 1,565 pF, C, rd. 9 pF
und nach Abb.9 y = 29 000,

29
L, = 95.4 "~ 0,08 nH .

Ergibt sich aus dem Diagramm 5 fir
C, + C, ein Wert, der kleiner als die
Anfangskapazitit des Drehkondensators
ist, so ist das ein Hinweis darauf, daB
der Frequenzbereich zu groB oder die
Kapazitatsinderung des Drehkondensa-
tors zu klein gewidhlt wurde. Ist z. B.
f,
f., =100 MHz, f,, =20 MHz, TVE’ =5
va
und C, = 5 pF, C, = 100 pF (AC = 95 pF),
so findet man aus Abb.5 fir C; + C, =
0,042-95 = 4, das ergibt ein C; = —1.
In einem solchen Falle empfiehlt es sich,
den Frequenzbereich aufzuteilen, z.B. in
foa1 = 20, fyep = 45, fiae = 45, fye = 100
f
MHz. Dann ist in jedem Fall _f\g;_ = 2,25,
va
C, + C, = 0,25-95=2375 pF, d. h. C,
rd. 19 pF.

FUNK-TECHNIK Nr. 23/1951
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Der Gleichlauf des Empfanas- und Osizillatorkreises beim Uberlagerungsempfinger

FREIMUT BRUCKNER

Stellt man cinem Funkmechaniker die Frage,
wie man den Gleichlauf des Empfangs- und
Oszillatorkreises beim Uberlagerungsempfan-
ger erreicht, so wird er mit groer Wahrschein-
fichkeit antworlten: ,,Ganz einfach — man
schattet einen Kondensator in Reihe und einen
Kondensator parallel zum Drehkondensator
des Oszillatorkreises und gleicht spater rich-
tig ab.*

Ob sich allerdings jeder, der eine solche Ant-
wort gibt, dariiber klar ist, warum er das tut,
ist sehr fraglich. Deswegen soll dieser Beitrag
das Wesentliche des Gleichlaufproblems mog-
lichst anschaulich und leicht verstandlich er-
kliren.

Mathematische Gleichungen und Ableilungen
sind dazu wenig geeignet, jedoch ganz ohne
sie geht es nichl. Es ist anzunchmen, daB der-
arlige wichtige Gleichungeu wie die Thomson-
sche Schwingungsgleichung

1
res — T ——
2xyLC
oder die Gleichung fir den Resonanzwider-
stand eines Parallelschwingungskreises

L
Ries = é_l‘ (2)

()

bekannt sind und daB man mit ihnen umzu-
gehen verstebt (Bild 1). Auch die Berechnung
von Gesamikapazilalen diirfle keine Schwie-
rigkeiten bereiten (Bild 2):

bei Parallelschaltung

Cgcs=cl+ci o & 4y (3)
bei Reihenschaltung

1 1 1
T -~ =+ ... und 4
Cges C, + C, a i

bei Reihenschaltung fiir zwei Kapazitalen
C,-C,

Cges |- G (5)

8ild 1: Parallelschwingkreis bei Resonanz

al C,
e
ges
)
o)
i

ges

ey, -~

Bild 2: Schaltungen von Kondensatoren, a] Par-
allelschalturig, b) Reih halt

Die nétigen Berechnungen werden bewuft mit
runden Werten und Uberschlagsrechnungen
durchgefiihrt, damit die Rechnerei nicht vom
Hauptproblem ablenkt.

Der Uberlagerungsemptang

Beim Uberlagerungsempfanger soll ja bekannt-
lich die gewiinschte Empfangsfrequenz EF
durch Uberlagerung mit einer im Gerat selbst
erzeuglen Oszillatorfrequenz OF in eine ganz
bestimmte fesle Zwischenfrequenz ZF umge-
formt werden.

Diese Zwischenfrequenz ist fiir alle Empfangs-
frequenzen des betreffenden Bereiches gleich
(z. B. 468 kHz fir KW, MW und LW), sie
kann deshalb in einem ZF-Verstarker mit fest
eingestellten Schwingkreisen weiter verstarkt
werden (das ist ja der groBe Vorteil des Uber-

eingebaut. Um einen genauen Gleichlauf
(und Einknopfabstimmung) zu erhalten, sit-
zen die Rotoren beider Drehkondensaloren
stets auf einer gemeinsamen Achse. Die
Kondcnsatoren besitzen gleichen Platten-
schnitt und in der Regel auch gleiche Platten-
anzahl, also gleiche Kapazilat. Der Platten-
schnitt ist meist frequenzlinear, d. h. die Fre-
quenz des Schwingkreises dndert sich (an-
nahernd) linear mit dem Drehwinkel des Dreh-
kondensalors, da man Wert darauf legt, die zu
empfangenden Sender gleichmaBig auf der
Skala zu verteilen.

Die Kapazitit der Drehkondensatoren ist mit
einem Maximalwert von etwa 500 pF* hewuBL
niedrig gehalten, damit die Schwingkreise
einen hohen Resonanzwiderstand haben [ver-
gleiche Gleichung (2); wenn C im Nenner
klein, dann ist Ry, gro8).

Bild 3: Mischstufe eines

Uberlagerungsempféngers Empfangskreis

Oszillgtorkreis 2wischenfrequenzkreise

—
veranderliche Abstimmung

lagerungsempfangers). Die Uberlagerung ge-
schieht in einer Mischréhre, 2. B. der ECH 81
(Rild 3). Demn Gitter 1 wird dabei die limp-
fangsfrequenz EF und dem Gitter 3, das mit
dem Gitter der Triode verbunden ist, die
Oszillalorfrequenz OF zngefiihrt,

Das in der Anode dieser Rohre entstehende
Frequenzgemiseh enthalt als wesentlichen Re-
standteil die Differenz der beiden an den Git-
tern anliegenden Frequenzen, die man durch
die folgenden Zwischenfrequenzkreise heraus-
siebt und weiler verstarkt. Da man die Oszilla-
Lorfrequenz bei LW und MW immer héher als
die eingestellte Empfangsfrequenz  wiihlen
muB (wir kommen noch auf den Grund zu
sprechen), gilt fir die entstehende Zwischen-
frequenz ZF immer:

ZF = OF — EF. (6)

Da die Zwischenfrequenz gleich bleiben soll,
muf sich mit der Anderung der Emplangstre-
quenz auch die Oszillatorfrequenz dndern. Die
fiir diese Frequenzen maBgeblichen Schwing-
kreise, der Empfangs- und der Oszillatorkreis,
miissen also verianderbar sein.

Dic Frequenzanderung dieser heiden Kreise
wird durch cine Anderung der Kapazilat vor-
genommen. Deswegen ist im Empfangskreis
und im Oszillatorkreis je ein Drehkondensator

Restauriert: Edi

feste Abstimmung

Frequenzéinderung des Empfangskreises

Da Drehkondensatoren mit frequenzlinearem

Plattenschnitt zugrunde liegen, muB sich die

eingestellte Empfangsfrequenz linear it dem*
Drchwinkel dndern, d. h., das Funktionsbild

muB eine Gerade sein. Diese ist im Bild 4

(unten) fiir ein konkreles Beispiel gezeichnet,

das auch fiir alle weiteren Gberlegungen gellen

soll. Um schnell und itherschligig rechnen zu

kénnen, werden abgerundete Werte der Praxis
verwendet. Wir wahlen den MW-Bereich.,

Beispiel

Angenommener- 500 bis

1500 kHz;

Frequenzbereich:

gegebener Drehkondensator:

Anfangskapazitat Cy = 55 pF,

Endkapazitat Cg = 500 pF.

Dabei ergeben sich noch zwei Fragen.

1. LaBt sich mit dem gegebenen Drehkonden-
salor der angegchbene Frequenzbercich er-
fassen?

Naci 1

2.’![1.:(:.
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Bild 4: a) Oszillatorkreis,

b) Frequenzverlaut der Abstimmkreise

3000k
\\
~
T ~
N
- 2000
i ;g lCP g
e x
H |93 <
00 ’ \55 " o= \\
105 mH -
500 pF 1000

\Q .\\\

~§\/ JIst*Kurve OF ber L =005mH
JJst™ Kurve OF durch Cpp=93pF

N ', Soll*~ Kurve der OF

Kurve der EF ber L =Q2mH

SN

0° 30° 60° 90° 20° 150° 10°
c
A Xprenky —=

Bild 5: a} Oszillatorkrels mit Parallelkond t

wird bei neunfacher Kapazitat die Frequenz
dreimal kleiner, denn

rl’Ql e

das heiBt fiir unsere Uberschlagsrechnung, daB
der Drehkondensator elwa gerade das richtige
Anderungsverhaltnis (Variationsverhiltnis)
hat.

Eine Anderung des Kondensators im Verhalt-
nis 1:9 (55 pI': 500 pF) ruft eine Anderung
der Frequenz von 3:1 (1500 kHz: 500 kHz)
hervor. Zur ,kleinen Kapazitat gehort die
,.groBie’ Frequenz und umgekehrt.

2. Wie groB8 ist die Induktivitat zu wahlen ?
Wir rechnen mit der ,.groBen Kapazitat
500 pF und der dazugehorigen ,kleinen** Fre-
quenz 500 kHz. Wir wollen die Rechnung ein-
mal ausfithrlich durchfiihren und spater nur
andeulen. Ausgangspunkt ist die Thomson-
sche Schwingungsgleichung

1
fr:': — ..
27 L C

Nach Multiplikation dieser Gleichung mit

LC
!.. -~ ergibt sich:
I

JLC =

2z,

Quadriert man weilerhin beide Seiten und teilt
diese dann durch C, so erhalten wir die End-
gleichung:

1
T aeom-fg.C
Nach Einsetzen der Zahlenwerte und der ent-
sprechenden Einheiten ist:

1
L TG00 kizy 500 pF

radio und fernsehen
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+ b) Freq

lauf der Abstimmkreise

Als Einheiten werden fiir

191_;11;.8' fir 111 ;.—.-.-1—}:—5 und far
1

1Hz = .-
8

eingesetzt. Damit und mit a* ~ 10 erhalten
wir:

1 1
T 410 -500°-10°- 500 - 10 1

und nach weiteren Rechnungen

1 Vs
= QITS'E.T =0,2mllI.
Das gleiche Ergebnis hatte sich natirlich mit
der ,kleinen* Kapazilat und der ,,groBen*
Frequenz ergeben. Das Ergebnis von 0,2 mH
stimml mit den praktischen Werten gut
iberein.
" Wenn man solche Rechnungen sehr oft durch-
fithren muB, rechnet man schneller mit der
Zahlenwertgleichung:

_ 5030

Reas
¢

Hierbei ergibt sich f in kHz, wenn L in mH
und C in pF eingesetzt wird.

Frequenziinderung des Oszillatorkreises

Da die beiden Kondensatoren mechanisch ge-
koppelt sind (auf einer Achsesilzen), miite die
Oszillatorfrequenz bei jeder Stellung der Kon-
densatoren genau um die Zwischenfrequenz
hoher liegen als die jeweils eingestellte Emp-
fangsfrequenz, da ja OF — EF = ZF gilt.
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Die ,,8oll“-Kurve muB alse den im Bild 4 als
Vollinie_eingezeichnelen Verianuf haben, wobei
ein runder ZP-Wert von 500 kHz gellen soll.
Die Oszillatorfrequenz miilte sich also linear
von1000 --- 200 kIlz andern. Hierbei entstelt
jedoch die Frage. wie dieser Verlauf zu errni-
chen ist. Bine Herabsetzung der lnduktivitat
geniigt nicht. Vermindert man z. B. die In-
duktivitat aul !/, also anf 0,05 mH, um bei der
gleichen Kondensateorsiellung statt der Reso-
nanzfrequenz von 500 kHz eine solche voi
1000 kHz zu erhallen {Bild 4, rechis}, so* zeigt
sich, daB nach

die Frequenz in allen Stellungen der Drehkon-
densatoren doppelt so hoch liegt.

Statt mit 1500 kHz wiirde der Oszillalorkreis
mit 3000 kllz schwingen, womil, die erzcugte
Zwischenfrequenz dann 3000 kliz — 1500 kHz
= 1500 kHz betragt.

Diese ,,Ist“-Kurve mit I = 0,05 mli hatte
den gestrichelt ecingezeichneten Verlauf. Die
Abweichungen sind jedoch viel zu groB. Die
richtige ZF wird nur bei einer Drehko-Stellung
errcicht (ganz rechts); man kann also hich-
stens von einem Einpunkt-Gleichlauf spre-
chen. Es gibt einige Miglichkeiten, diese ,,ist*-
Kurve der OF an die ,,Soll“-Kurve anzuglei-
chen und damit dea Parallellauf der beiden
Kreise zu verbessern. Die eleganteste Lissung,
namlich die Verwendung eines anderen Plat-
tenschnittes fir den Oszillator-Drehkonden-
sator scheidet aus Material- und Preisgriinden
aus, da dann fir jeden Empfangshercich ein
besonderer Drehkondensalor verwendet wer-
den miite.

Dieser Kondensator muB fiir den MW-Bereich
eine Kapazitatsvariation von 1:4 besitzen,
damit die Frequenzvariation von 2:1
(2000 kHz : 1000 kHz) erreicht wird.

Der behandelte Kondensator besitzt aber ein
Anderungsverhaltnis der Kapazitaten von1: 9
(55 pF: 500 pF) und ist deswegen zunachst
unbrauchbar. Durch Zuschalten von Konden-
satoren laBt sich aber sein Variationsbereich
auf 1: 4 einengen und so zumindestens in der
Anfangs- und Endstellung ein Gleichlauf er-
reichen. Es gibl hierfiir im wesentlichen drei
Schaltungsmoglichkeiten, die im AnschluB an
den nachsten Abschnitt noch genau untersucht
werden.

Oszillatorfrequenz und Empfangsfrequenz

Wenn die Oszillatorfrequenz kleiner als die
Empfangsfrequenz ist, gilt statt Gleichung(6):

ZF = EF — OF. (7)

Die Oszillatorfrequenz miiBlte also in unserem
Beispiel 500 kHz niedriger als die dazugehorige
Empfangsfrequenz liegen. Sie miiflte sich alse
von 0 ---1000 kHz andern (bzw. von 32 kHz
ab bei einer ZF von 468 kHz).

Solche Frequenzinderungen sind aber mit
Drehkondensatoren unmaglich zu erreichen,
da deren Kapazitatsanderung im giinstigsten
Falle auf etwa 1:50 zu treiben ist (die ent-
sprechende Frequenzinderung wire 7: 1).
Im KW-Bereich ist allerdings eine OF, die
niedriger als die EF ist, durchaus méglich. Sie
wird aber auch dort hoher als die EF gewihlt.



1. Méglichkeit: Parallelschalten
eines Kondensators zum Drehkondensator

Schaltet man einen Kondensalor parallel zum
Drehkondensator (Bild 5), so wird dessen
niedrige Anfangskapaziltiat 4 betrachtlich er-
hoht, wahrend sich die hohe Lndkapazital Cg
geringfiigiger dndert.

Beispiel

Zu dem Drehkondensator wird eine Kapazitat
von 93 pF parallelgeschaltet. Dieser Wert engt
den Variationsbereich auf 1: 4 ein. Wir erhal-
ten also nach Gleichung (3):

Ca = 55 + 93 = 148 pI®
und
Cg = 500 + 93 == 593 pF.

Das ergibl eine Erhohung der Anfangskapa-
zital von 170 %, und der Endkapazitit von nur
19%,. Die Frequenzvarialion sinkt mit der
neuen Kapazitilsvariation von 1:4 auf 2:1
ab (2000 kHz : 1000 kilz).

Es fragl sich nun, wic die neue , Ist*“-Kurve
fiir dicsen Fall verlauft. Wir beginnen im
Bild 5 von rechts aus zu zeichnen. Bei den
hohen Kapazitatswerten ergibl sich kaum
eine Anderung; die Frequenzkurve liegt wegen
der leichten Erhohung von C etwas niedriger.
Je weiter wir nach links kommen, desto groSer
wird der EinfluB der Parallel:apazitat, desto
starker sinkt also die neue ,,Ist*“-Kurve ab.
Bei der kleinsten Stellung des Drehkonden-
sators ist der EinfluB sehr groB, so daB die
Frequenz wesentlich absinkt.

Die ,,Soll*-Kurve wird an zwei Punkten ge-
schnitlen, so daB man jetzt von cinem Zwei-
punkt-Gleichlauf sprechen kann. Die Abwei-
chung im Bereich zwischen diesen Gleichlauf-
punkten ist aber immer noch recht groB (siehe
Strecke a). Allerdings a8t sich diese grofte
Abweichung noch etwas verkleinern, wenn
man L vergroBert und damit die ,,Ist*‘-Kurve
nach unten verschiebt. Dabei vergréfiert sich
jedoch die Abweichung am linken Rand, so
da man nur wenig verschichen darf. Die
Gleichlaufpunkte rutschen dabei nach innen.

2. Méglichkeitf: Reihenschaltung
eines Kondensators zum Drehkondensator

Fiir diese Schaltung wird die Induktivitat so
gewihlt, daB der Punkt (Bild 6b) der genauen
Ubereinstimmung mit der ,,Soll*“-Kurve nicht
rechts, sondern links liegt. Hierfir ist eine
Induktivitat von etwa 0,11 mll notig.

Die Berechnung erfolgt so wie in dem durch-
gerechneten Beispiel. Eine Vereinfachung er-
gibt sich durch die abgeleitete Gleichung

LO . fe »
Ta (f,, .
also

3 2
L,=0,2mH (T) —=0,11mH

Hicrin bedeuten: I, die Induktivitat des
Oszillatorkreises und L, die Induktivital des
Eingangskreises.

Wenn nur die Induktivitit geandert wird, er-
gibt sich als ,,Ist“-Kurve die eingezeichnete
gestrichelte Gerade.

Gleichlauf ist wieder nur an einem Punkt vor-
handen.

Schaltet man einen Kondensatlor nach Bild 6a
in Reihe zum Drehkondensator, so wird dessen
niedrige Anfangskapazitil wenig verindert,
wihrend sich die hohe Endkapazitat betracht-
lich erniedrigt.

Beispiel

7u dem gegebenen Drehkondensator wird ein
Kondensator — auch Verkiirzungskondensa-
Llor genannt (Padding) — von 300 pF in Reihe
geschaltet. Die Gesamtkapazitat wird nach
der Gleichung

C . _Cx * ct .

“ G +C,
errechnet. Wir erhalten demnach:
Anfangskapazitat = 47 pl,
ndkapazitat = 187 pF.

Damit wird die Anfangskapazitit um 159,
verringert und die Endkapazitiat um 639.

Auch in diesem Beispiel wurde der Zusatz-
kondensator so gewihlt, daB sich eine Lin-

|
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017 mH ol Y, Ist*-Kurve OF bei L =011mH
[N Kurve EF bei L =Q2mH
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Bild 6: a) Oszillatorkreis mit Reihenkondensator, b) Freq lavf der Abstimmkreise
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Bild 7: o) Oszillatorkreis mit Relhen- und Parallelkondensator, b) Freq lauf der Abstimmkreise
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engung des Variationsherciches der Reihen-
schaltung der Kondensaloren auf 1: 4 ergibt
(47 pF: 187 pF). Damil ist wieder das ge-
wiinschte Varialionsverhiillnis der Oszillator-
frequenz von 2:1 erreichl (enlsprechend
2000 kHz: 1000 kHz). Auch fir diesen Fall
wollen wir die neue ,,Ist*- Kurve zeichnen. Wir
beginnen diesmal vou links aus. Bei den nied-
rigen Kapazilialswerlen ergibt sich nur eine
geringe Anderung. Die Frequenzkurve liegt
wegen der Erniedrigung der Kapazitit elwas
haoher.

Je weiter wir nach rechts kommen, desto stir-
ker macht sich der Einfluf8 der Reihenkapazi-
tal bemerkbar, d. h., die neue ,,Ist“-Kurve
weicht stirker nach oben ab. Bei der grofiten
Stellung des Drehkondensators ist der Linflu
so groB, daB die neue Frequenz wesentlich
hoher als die der urspriinglichen Kurve liegt.
Die ,,Soll*-Kurve wird an zwei Punkten ge-
schnitten, so daB wiederum ein Zweipunkt-
Gleichlauf vorliegt. Die Abweichungen zwi-
schen den Gleichlaufpunkten sind diesmal
wesentlich niedriger als beim 1. Verfahren
(siehe Strecke a). Neben der geringeren Ab-
weichung ergibt sich bei diesem Verfahren
noch ein weiterer Vorteil. Durch die Verrin-
gerung der Kapazital steigt die Giite des Krei-
ses [vergleiche Gleichung (2), C kleiner, Reso-
nanzwiderstand griBer].

Der Oszillatorkreis ist allerdings ohne Einfluf
aul dic GesamtdurchlaBkurve des Gerites.

3. Méglichkeit: Reihen- und Parallel-
schaltung eines Kondensators

Es liegt nahe, eine weitere Verbesserung des
Gleichlaufs durch die Kopplung der beiden
ersten Moglichkeiten zu erreichen (Bild 7). Da-
zu wird fiir die Induktivitat ein mitllerer Wert
gewihlt (in der Praxis 0,1 mH). Mit dieser
Induktivitat ergibt sich die gestrichelte ,, Tst*-
Kurve, dic die ,,Soll“-Kurve etwa in der Mitte
schneidel.

Durch die Reihenschaltung des Kondensators
von 500 pF wird dic Endkapazitat Cg ernied-
rigt und damit die Kurve nach rechts oben
abgebogen (vergleiche auch Bild 6).

Durch die Parallelschallung des Kondensators
von 18 pF wird die Anfangskapazilat €y des
Drehkondensators erhht und damit die Kurve
nach links unten abgebogen (siche auch
Bild 5).

Beispiel

Zuniachst wird die Reihenschaltung, bestehend

aus gegebenem Drehkondensator und Reihen-

kondensator Cg = 500 pF nach der Gleichung
GG

Cl "I‘ C:

berechnet. Das ergibt fiir dic Reihenschaltung

eine Anfangskapazitat von 49 pF und eine

Endkapazitat von 250 pF. Zu diesen Werten

wird der Wert der Parallelkapazitat addiert.

Das ergibt wiederum eine Anfangskapazitat

von 67 pF und eine Endkapazital von

268 pF.

Somit ist die Anfangskapazitat um 229 er-

hoht und die Endkapazitiat um 479 verrin-

gert worden.

Cges =

Damit ist:
die Kapazitiatsvariation
1:4 (67 pF: 268 pF}
und
die Frequenzvariation
2:1 (2000 kHz : 1000 kHz).
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Diesmal wird die ,,Soll**-Kurve an drei Punk-
ten geschnitten, es liegt also ein Dreipunk-
Gleichlauf vor.

Die Abweichungen der ,,Ist*-Kurve von der
»Soll“-Kurve sind noch geringer geworden.
Es bleiben aber Abweichungen von maximal
etwa 10 kHz, die sich nur schwer beseitigen
lassen.

Wir wollen unlersuchen, ob diese Abweichun-
gen tragbar sind.

Einstellung des Empfangskreises

Bei einer Empfangsfrequenz von 1300 kHz
liegt die ,,Ist“-Kurve der Oszillatorfrequenz
um elwa 10 kHz héoher als die ,,Soll“-Kurve
(Strecke a im Bild 7).

Es ergibt sich also eine um 10 kHz héhere
Zwischenfrequenz. Da die Bandbreite des ZF-
Verstirkers im giinstigsten Falle 8 kHz be-
tragl, liegl also diese falsche ZF auBerhalb des
DurchlaBbereiches der Bandfilter. Sic wird
nicht (bzw. sehr wenig) verstarkt.

Diese Verhaltnisse sind im Bild $a dargestellt. -

Die Eigenfrequenz des Empfangskreises EF
ist auf 1300 kHz richlig eingestelll. Dann liegt
seinc Resonanzkurve so.wie gezcichnel. Wenn
der Sender, den man zu héren wiinscht, cine
Frequenz SF von 1300 kIiz ausstrahlt, so bil-
det diese Frequenz mit der Oszillatorfrequenz
eine falsche ZF, die um Af = 10 kHz hoher
als die ZF ist, fir die dic Bandfilter cingestellt
sind. (Hier wurde nicht der runde Wert, son-

’ EF SF
|
|
at‘
|
i
= : )
1290 1300 1310
EF M kHZ —~o
EF SF

1290. pf 1300
AL

EFnkt2 ~—w

Ist die OF um 10 kHz erniedrigt worden, so
bildet sie jetzt mit der gewiinschten Sender-
frequenz von 1300 kHz die richtige ZF von
468 kHz. Beim Einstellen eines Senders nach
dem Gehor (bzw. nach dem magischen Auge),
wird man stets automalisch den zweiten Fall
(Bild 8D) einstellen. Hier entsteht die richtige
ZF. Allerdings ist der Eingangskreis gegeniiber
der gewiinschten EF verstimmt. Das kann
man aber durchaus in Kauf nehmen, da die
Resonanzkurve dieses Einzelkreises recht
breit ist und deswegen die Amplitude der
gewiinschten SF nur wenig niedriger als
der sonst sich ergebende Maximalwert ist

9
in unserem Beispiel sinkt sie auf I(')_)'

Selbst bei Verwendung eines Vorkreises sinkt
die Amplitude erst auf 0,81 (0,9 - 0,9) gegen-
iiber dem Maximalwert ab.

In der Praxis ist das Absinken dieser Werte
oft noch geringer.

Es ergibt sich also, daB bei den geringen Ab-
weichungen von etwa 10 kHz lediglich die
Spannung am Empfangsgitler geringfiigig ab-
sinkl. Das 1aBt sich aber durch cine etwas ho-
here Verslirkung ausgleichen, so daB man
sich im allgemeinen mit diesein Gleichlauf zu-
frieden gibt.

Weitere Méglichkeiten
der Gleichlavfverbesserung

Eine weitere Verbesserung des Gleichlaufes
(zumindestens fiir einen Empfangsbereich)

=l
$ 2F
? i
i
v
| gewunschte
uzr i Sengerfrequenz
I schwach
: SR N
f.3
468 [9__‘478 s
2F in kHZ
o/ I ! Z2F
I ... gewunschte
Uz | " Senderfrequenz
‘ stark
| | (S
468 _
ZFIn kH2 —=

Bild 8: Mdglichkeiten der Empfangskreiseinstellung, a) Resonanzfrequenz gleich Senderfrequenz SF,
b) Abweichung der SF um 10 kHz von der eingestellten Resonanzfrequenz

dern die weil verbreilete ZF von 468 kHz au-
genommen).

Der gewiinschte Sender ist also nichl (hzw.
leise und verzerrt) zu horen.

Viel giinstiger werden die Verhaltnisse, wenn
man den Iinpfangskreis falsch einstellt, also
den Drehkondensator weiter hereindrehi und
damit die Eigenfrequenz des Empfangskreises
erniedrigt (Bild 8b). Jelzt wird der gewiinschte
Sender laut horbar, weil mit dem Empfangs-
kreis ja auch der Oszillatorkreis geindert
wird.
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ist noch dadurch zu erzielen, daB man
dic einzelnen Scktoren der suBeren Dreh- i
kondensatorplatlen geringfiigig abbicgt oder
heranbiegt.

Die duberen Drehkoplatten sind deswegen mil
Schlitzen versehen, die die Platten in meist
sechs Sektoren ficdern.

In unserem Beispiel miiBte also der zweite
Sektor (in der Reihenfolge des Hereindrehens)
gebogen werden. i
Der Sektor des Oszillatordrehkondensalors !
muB an diec anderén Platten _]lereing_gﬁngf-n_

Restauriert: Edi

werden. (Erhohung der Kapazitat — Ernied-
rigung der OF).

Der Sektor des Empfangsdrehkondensators
wird etwas abgebogen. damit die EF etwas
erhiht wird.

Damit sinkt die Differenz OF — EF, und die
Abweichuug von der gewollten ZF wird ge-
ringer.

Das Biegen der Scktoren wird im Zusammen-
hang mit dem Abgleichen vorgenommen.
Allerdings wird diese Art der Gleichlaufver-
besserung bei Industriegeralen kaum vorge-
nommen; erfahrene Bastler wenden sie hiufi-
geran.

SchlieSlich kann man fir jede Empfangsfre-
quenz die genaue geforderte Oszillatorfrequenz
dadurch einstellen, daB man zusilzlich einen
kleinen Drehkondensator (Trimmer) in den
Schwingkreis schallet, den man von auBen
bedient.

Damit wird allerdings die geforderte Ein-
knopfabstimmung verlassen, und so findet
man diese Nachregelmiglichkeit fast nur bei
KW-Amateurempfangern.

Befrachtungen Uber Abweichungen

In den Lehrbiichern der Funktechnik findet
man die Frequenzabweichungen meist in Form
einer Fehlerkurve dargestelll, wie sic Bild 9
zeigt. Daraus ergibt sich die Frage, wie diese
Kurve mit der im Bild 7 abgeleiteten Kurve
zusammenhangt.

Zunichst ist im Bild 9 senkrecht nicht der
Absolutwert der Frequenzabweichung aufge-
tragen, sondern der Prozentwert von der je-
weils zugehdrigen Empfangsfrequenz.

Wir sahen im Bild 8, daB sich die Abweichun-
gen immer in einer Fehleinstellung des Emp-
fangskreises auswirken. Bei prozentual glei-
cher Abweichung Af ergibl sich ein gleiches
Absinken der Empfangsspannung (z. B. auf
W) ganz unabhingig davon, ob man im An-
fangsbereich der Skala (600 kHz) oder im
Endbereich (1400 kHz) arbeitet.

Dicses Absinken der Empfangsspanuung ist
aber das alleinige Kriterium fiie die Auswir-
kung der Abweichungen, so daB man also
zweckmaBigerweise die prozentuale Abwei-
chung in der Fehlerkurve auftrigt. Diese Ab-

- Bild 9: Fehlerkurve der Empfangsfrequenz

¢ weichungen sind gegeniiber Bild 7 wesentlich

itberhiht dargestellt.

" Waagerecht ist aus dem gleichen Grande die

Empfangsfrequenz und nicht die Oszillator-

 frequenz aufgetragen.
. Da die niedrigen Frequenzwerte links stehen,

miissen wir Bild 7 von unten nach oben, bzw.
von rechts nach links lesen, um die Fehler-
kurve wiederzufinden.



