SCHALTUNGSTECHNIK

Technik der Uberlagerungsempfinger (1)

Das Gleichlaufproblem und die Spiegelfrequenzsicherheit

20 HervAN FREUDENBERG, Netphen
Tel.: (0 27 38) 83 27

Beim Uberlagerungsempfianger
entsteht die fest abgestimmte Zwi-
schenfrequenz als Differenz von
Oszillatorfrequenz und Empfangsfre-
quenz. Es gilt:

f7r = konst = o, — £, (1)

Die Mischung erfolgt in den AM-
Bereichen meist multiplikativ in spe-
ziellen Mischrohren, in Oktoden und
Trioden/Hexoden und in Multigrid-
konvertern. Additive Mischung war
bis zur Erfindung der multiplikati-

ven Mehrgittermischréhren um 1930
ublich, vereinzelt tauchte sie auch
spater wieder auf, wie beim Korting
Royal Syntektor. Fiir die hier durch-
gefihrten Untersuchungen ist die
verwendete Mischung unerheblich.

Die feste Zwischenfrequenz hat
den Vorteil, dass der Zwischenfre-
quenzverstarker fest abgestimmt
1st. Dadurch kann man durch eine
Vielzahl von ZF-Kreisen in Band-
filterschaltung hohe Trennscharfe
bei praktisch beliebiger Bandbreite
erzielen. Die Verstarkung kann durch
eine entsprechende Réhrenzahl jedem
Bediirfnis angepasst werden.

Doch in der Technik ist die Summe
der Probleme konstant. Die Vorteile
der Superhetschaltung mit fest abge-
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Bild 1: Multiplikative Mischstufe mit Hexode-Triode. Prinzipschaltbild.
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stimmtem Zwischenfrequenzverstar-
ker wird durch Nachteile erkauft, vor
allem durch Spiegelfrequenzen und
durch das Gleichlaufproblem.

Spiegelfrequenz

Die Zwischenfrequenz fzp entsteht

nicht nur als Differenz f,q, — f,, son-
dern auch als Differenz
f7r = fe" — fosz (2)
Aus (1) und (2) ergibt sich:
f, =1, +2  fyp
f.” wird als Spiegelfrequenz

bezeichnet. Die Spiegelfrequenz
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muss mittels der Eingangskreise des
Empfangers ausreichend gedampft
werden, um deren Empfang zu ver-
hindern. Der Empfang der Spiegelfre-
quenz lasst sich nicht durch erhohte
Trennscharfe des ZF-Verstarkers ver-
meiden, sondern ganz allein die Weit-
abselektion der HF-Stufe entscheidet
Uiber die Spiegelfrequenzsicherheit
des Uberlagerungsempfiangers.

Das Gleichlaufproblem

Fir die Wahl der Zwischenfre-
quenz gibt es im wesentlichen folgen-
de Kriterien:

je niedriger die Zwischenfrequenz

(ZF), umso hoher ist die Verstar-

kung und
- je hoher die ZF, umso
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grofler ist die Spie-
gelfrequenzsicherheit
- fir die Zwischenfre-
quenz wahlt man eine
Frequenz, die nicht
von starken Sendern
belegt ist, um Sto6-
rungen durch Trager
auf der ZF uber den
Antennenkreis zu ver-
meiden

Beim einfachen
Superhetempfianger

ist eine Frequenz

um 460 kHz {blich,

friher insbesondere

1| 468 kHz und 472 kHz,
heute sind 455 kHz

I
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Bild 2: Lage der Empfangsfrequenz f,, der Oszil-
latorfrequenz fosz und der Spiegelfrequenz f,” im
Mittelwellenbereich in Bezug auf die Durchlass-
kurven von Einzelkreisen iiblicher Giite fiir die
Empfangsfrequenz.
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gebrauchlich. Im Mit-
telwellenbereich ent-
spricht die ZF damit
ungefahr der niedrigs-
ten MW-Frequenz, die
zugehorige Spiegelfre-
quenz entspricht dabei
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anndhernd der hochsten Frequenz
des MW-Bandes:

f, = 500 kHz
frrp = 468 kHz
f, = 968 kHz:

f, = 1.436 kHz

Im MW-Bereich reicht die Emp-
fangsfrequenz f, von etwa 500 kHz
bis 1610 kHz; das entspricht einem
Frequenzverhéltnis von

Vg = 1610 kHz/500 kHz = 3,22
(3)

Mit (2) muss dabei die Oszillator-
frequenz f,5, zwischen 500 kHz +
468 kHz = 968 kHz und 1610 kHz +
468 kHz = 2078 kHz verandert wer-
den. Das entspricht einem Verhaltnis
der Oszillatorfrequenz von

Vios,=2078 kHz/968 kHz = 2,1467
(4)

Empfangsfrequenz und Oszillator-
frequenz sollen gleichzeitig mit zwei
oder mehr Drehkondensatoren auf
einer Achse abgestimmt werden— man
spricht von , Einknopfabstimmung®.
Diese Bedingung léasst sich wegen der
verschiedenen Frequenzverhaltnisse
auf folgende Weise erzielen [2]:

1. Man verwendet fiir den Eingangs-
kreis und den Oszillatorkreis fir
die Drehkondensatoren unter-
schiedliche Plattenschnitte, die
den unterschiedlichen Frequenz-
verlaufen gerecht werden. Diese
Losung ist in der Herstellung sehr
teuer. Bei1 der Wellenbereichsum-
schaltung gibt es Schwierigkeiten.

2. Man verwendet frequenzlineare
Plattenschnitte und versetzt die
Rotorpakete um einen Winkel, der
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der Zwischenfrequenz entspricht.
Dadurch wird jedoch der Abstimm-
bereich um den Betrag der Zwi-
schenfrequenz eingeschrankt.
Auch hier treten Probleme bei der
Wellenbereichsumschaltung auf.

3. Die dritte Losung hat RUNGE
1926 angegeben (Telefunken;
Patent Nr. 430895 [1]). In Reihe
mit dem Oszillatordrehkondensator
wird ein Verkiirzungskondensator
Cg geschaltet, der den Abstimmbe-
reich auf das Frequenzverhiltnis
Viosz reduziert. Bel dieser Losung
sind beliebige Plattenschnitte
verwendbar. Der Nachteil dieser
Losung ist der, dass die Bedingung
aus (1)

fe(Cd) = fosz(Cd) - fZF (5)

nur bei maximal drei Frequen-
zen vollkommen erfiillbar ist. Die
Probleme des Gleichlaufs dieser
Losung, die sich bald schnell und
allgemein durchsetzte, und die Pro-
bleme der Spiegelfrequenzen sollen
1m Folgenden untersucht werden.

Zwei- oder Dreipunktabgleich

Fir die richtige Dimensionierung
der Schaltung fehlen in den in Bild 3
gezeigten Kreisen der Patentschrift
zwel wesentliche Bauelemente: Die in
Bild 4 gezeigten Parallel-Kapazitaten

Bild 3: Aus der Patentschrift Nr.
430895 [1]. (I: Empfangskreis, II:
Oszillatorkreis)
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Bild 4: Die Schaltkreise des Runge-
Patentes mit festen Parallelkapazi-

tdaten Cpl und Cp2.

Cpl und Cp2, meistens technisch als
Trimmer oder als Schaltkapazitat
ausgefiihrt.

Kreis I i1st der Eingangskreis,
Kreis II ist der Oszillatorkreis des
Superhetempfiangers. Fur die folgen-
den Berechnungen sollen die Bauele-
mentebezeichnungen von Bild 1 gel-
ten. Die Schaltung soll fir folgende
Daten untersucht werden:

MW-Frequenzbereich:

f, =500 - 1610 kHz
Zwischenfrequenz:

fzrp = 468 kHz

Kapazitatsbereich des Drehkondensa-
tors: Cq =10 - 485 pF.

Fir den Eingangskreis ergeben
sich aus diesen Daten und mit der
Thomsonschen Schwingungsformel
folgende Werte fiir L und Cpe:

L. = 192,73 uH
Cpe = 40,70 pF.

Die Berechnung dieser beiden
Werte 1st einfach und soll hier nicht
nachvollzogen werden. Schwierig sind
jedoch die Uberlegungen und Berech-
nungen flir die Ermittlung der Werte
fur die Bauelemente des Oszillator-
kreises.
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Was wissen wir

1. Mit Cgqe = Cgo = Cq soll fir jede
Position des Drehkos Cq4 die Dif-
ferenzfrequenz f, — f g, moglichst
konstant gleich der Zwischenfre-
quenz 7 sein. Es soll also

Af = fog, — (fe + f77) (5)

fur alle Drehwinkel des Drehkos
und damit fiir den gesamten Wel-
lenbereich die Frequenzabweichung
Af moglichst gleich Null sein.

2. Es 1st
fomin=femin tfzr = (600+468) kHz
=968 kHz
fomax:femax+fZF: (1610+468) kHz
= 2078 kHz.

3. Fir das Frequenzverhiltnis der

Oszillatorfrequenzen aufgrund
des maximalen Drehbereichs des
Drehkos gilt fiir das gegebene Bei-
spiel mit (4):

foax 2078 kHz

Vio = = 92,1467

968 kHz

fomin

4. Mit der Thomsonschen Schwin-

gungsformel gilt dann fiir das Ver-
haltnis der Kapazitiaten bei Kapa-
zitdtsabstimmung

Vo= (Vi,)2=2,14672 = 4,6083  (6)

5. Die Gesamtkapazitit Cygeq setzt

sich aus den drei Kapazitiaten Cgy,,
Cpo und Cg zusammen:

Cs* (Cqo + Cpo)

Coges =C, =
Cs+ Cgo + Cpo (7)
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6. Mit (6) und (7) gilt

Comax

V,, = ———=4,6083
Comin (8)

Aus diesen Bedingungen sind die
Groben L,, Cg und Cp, zu bestimmen.
Sie reichen nicht aus, um alle drei
GrobBen explizit zu berechnen. Es sol-
len verschiedene Losungen ermittelt
werden, die die Wirkung der Veran-
derung der GroBen der verschiede-
nen Bauelemente auf den Gleichlauf
erkennen lassen. Der Rechenaufwand
ist betrachtlich. Zur Zeit der Rohren-
technik mussten die Berechnungen
mit mechanischer Rechenmaschine,
Logarithmentafel und Rechenschieber
durchgefithrt werden. Zur Erleichte-
rung der Berechnung hat FRANZ [1]
Nomogramme berechnet, die jedoch
auf bestimmten Einschriankungen
beruhten. Die hier gezeigten Ergeb-
nisse wurden mit dem PC berechnet.
Heute ist die Aufgabe in relativ kur-
zer Zeit mit einer Tabellenkalkulati-
on, z.B. Microsoft Excel, zu erledigen.

Zunichst wurde Cy, als Funktion
von Cg mit der Bedingung (8) implizit
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Bild 5: Cp, als Funktion von Cg mit
Veo = 4,6083.
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durch Iteration mit (7) ermittelt. Das
Ergebnis zeigt Bild 5.

Fir verschiedene Paddingkonden-
satorgroflen Cg als Parameter, mit
der Thomsonschen Schwingungsfor-
mel, in Schritten von 5 pF verdnder-
tem Cq, wurden f,, L, f, und daraus
schlieBlich Af berechnet. Was hier so
kurz beschrieben wird, fillte etwa 30
Excel-Tabellen mit ungefiahr 50 Zeilen
und 18 Spalten, um den gewiinschten
Uberblick zu erhalten.

Bild 6 zeigt eine Kurvenschar mit
den berechneten Ergebnissen fir
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Bild 6: Gleichlauf Af mit verschiede-
nen Paddingkondensatoren Cg und
Parallelkondensatoren Cy,, Die
Nulldurchgdnge liegen am unte-
ren und oberen Bandende des MW-
Bereichs.
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V.o = 4,6083, entspre-
chend dem Nulldurch-
gang der Kurvenscha-
ren durch das untere
(5600 kHz) und durch
das obere Banden-
de (1610 kHz). Man
erkennt, dass man
durch richtige Auswahl
des Paddingkondensa-

Af

EJES = 600 pF

¢ : fe in kHz
ors erreichen kann,

dass sich die Fehler- MW-Bereich

kurve optimal an die 500 1000 1500
Nulllinie anschmiegt | T I | I |
(Bild 7). Man erkennt o o o o ) =
weiter, dass es moglich = K = "E; din p“' 2

sein misste, innerhalb

des betrachteten MW- Bild 8: Dre
Bereichs die Gleich-
lauffehlerkurve noch
besser an die Nulllinie anschmiegen
zu lassen, wenn man bel dann drei
Nulldurchgéngen die beiden dulleren
Nulldurchgédnge auf das Bandinnere
verschiebt (Bild 8).

Mit Nulldurchgédngen bei (500
+40) kHz = 540 kHz und bei (1610
—150) kHz = 1460 kHz wurden die

i Nulldurchgdnge durch Verschieben

auf das Bandinnere.

Berechnungen erneut durchgefiithrt
und mit Bild 9 fir C4 = 500 pF eine
recht gute Fehlerkurve gefunden, die
weitgehend dem gewiinschten Verhal-
ten entspricht. Da mit wachsender
Frequenz die absolute Bandbreite
des HF-Kreises zunimmt, darf auch
der Gleichlauffehler mit der Fre-

quenz groBler werden,

—

wahrend bel niedriger
Frequenz des HF-Sig-
nals der Gleichlauf-
fehler entsprechend
klein sein soll. Diese
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Charakteristik wurde
mit der angegebe-
nen Dimensionierung
erreicht.

Gleichlauffehler und
Abgleichvorschrift
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Die ermittelten
Daten fur das unter-

Bild 7: Anschmiegen der Fehlerkuruve.
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suchte Beispiel 1m
MW-Bereich seien hier
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