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liﬂfelenetfolg

meine Listen 15,16 und17
Davernde Nachbestellungen sind die
Folge meiner Preiswiirdigkeit. Verlangen
Sie gegen Einsendung von RM—,15 in
Briefmarken die Listen, und auch Sie
werden zu meinen Kunden zihlen.
Fordern Sie auflerdem meine Liste
iiber gebrauchte Instrumente! Ein
kleiner Ausr.u; aus. den Listen: Hoch-

en  (Prif-
lpannunz 12000 V, Betriebsspannung
4000 V) 1 MF RM 7.50; 2 MF RM 8,50;
4MF RM 10,50. Diese Ausfihrung ist
I'lbnhneu und tropensicher. Kurzgesagt,
sind meine Listen eine Fundgrube fir

| Steuerquarze

jeder Art. Genauigkeit der Frequenzangaben + 0,59/, Garantie
fir Einwelligkeit, hochste Steuerleistung und Belastbarkeit. Fiir
Mitglieder des DASD e. V. Sonderpreise: Y-Schnitt: 160 m und
80 m-Band 7,50 RM. 40 m-Band 9,— RM

Spezialschnitt mit Temperaturkoeffizient Null: 160-80-40 m-
Band 12,50 RM

Quarzhalter hierzu. 20 mm Stecker. In jeder Lage einwandfreies
Arbeiten! Ganz geschlossen! 4,50 RM

Frequenznormalien genau 100 kHz zum Bau von Eichwellen-
sendern. Fertig gehaltert 22,50 RM. Mindestgenauigkeit + 0.1 9/y,!

Fordern Sie unverbindlich unseren Katalog an!

jeden Amateur,

~ Pankeaj Pllaum oe 20i2/

Werkstitte fiir Transformatoren und
elekerische Messgerite, Bamberg 4

Laboratorium far Piezoelektrizitit und Hochfrequenztechnik
Wolfgang ABmann, Burscheid bei K&In, Postscheckkonto Koln 46219

LU T

Samtliche Einzelteile

die im CQ-MB beschrieben sind,

halten wir stets am Lager
WALTER ARLT
Radio-Handels G. m.b.H.

Berlin-Charlottenburg
Berliner StraBe 48

Fordern Sie die ausfihrliche
Materialaufstellung C5/36
Riesenkatalog 25 Pf. und 15 Pf. Porto

LT TR

Allei=-Froniskala

kondensatoren

einzeln und mehrfach
in allen Kapazitdten

Luftblocks mi:

hochwertigen keramischen Isolierstoffen,
Schaltern, Skalen usw. in bekannter Giite.

Radiotechnische Fabrik Karl Hopt & Co.

Schorzingen | Wiirttemberg iiber Rottweil

160 X 28omm g;mB[ Keme Bohmchn.b[nnc
mehr 1 Mit i Soffitten-

beleuchtung, smchtcm Skalenblatt usw.
Preis 17,50 RM

Sonderdruck ,,Frontskala® und 64 Seiten

starke Preisliste 36 gegen 10 Rpf. Porto-
verglitung kostenlos,

A. LINDNER
Werkstiitten fiir Feinmechanik
Machern 25 - Bez. Leipzig
Postscheckkonto; Leipzig 20442

| Kurzwellen-Empfangs-.. Sendedreh.

DAS

| ROHREN-WIDERSTAND | .

B U CH
Mit kurzg 1 lung
fiir den Radlnfuc]unann
L ]

Verfasser: fir die Rihren - Widerstands-
Tabellen Rolf Wigand, far die Formel-
sammiung Dr. F. C. Saic
L]

RM 3,30
Pmupn:id kastenlas!

REHER GMBH

Verlag und Fachbuchhandlung
fiir Bundfunkliteratur

Berlin NW 7, Dorotheanstr. 23

,sUnter Beibehaltung der verstiindlichen Darstellungsweise wurde der Umfang des Buches nahezu verdoppelt,
und der Inhalt dem neuesten Stand der Rohrentechnik angeglichen. Noch griindlicher als in der letzten Auf-
lage sind alle wichtigen Rohrenfragen ohne Zuhilfenahme der gefiirchteten mathematischen Ableitungen
behandelt, Die praktische Auswertung der Rohrenkennlinien und Kenndaten und die vielseitige Anwendung
der Rohre im Empfinger wird besonders an vielen Beispielen deutlich gemacht. Als Lehrbuch hervorragend
geeignet und viel verwendet, kann es jedem, der sich eingehender mit der Rundfunkrohre vertraut machen

will, bestens empfohlen werden.*
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Uber 200 Seiten mit 189 Abbildungen — 1936 — In Ganzleinen gebunden RM 4,80
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Aus der Technik des Rohrensenders

Immer wieder auftauchende Fragestellungen, wielfach —
selbst in Kreisen erfahrener Amateure vorherrschende, irr-
timliche Auffassungen und  uneinheitliche Behandlung
mancher Fragen in der einschligigen Literatur lassen es an-
gebracht erscheinen, iiber %inige grundlegenden Fragen, die

beim Betrieb und Einregeln eines Raohrensenders — nur
solche kommen ja fir Kurzwellen in Betracht — auf-
tauchen konnen, einmal zusammenfassend zu berichten.

So lifit sich eine Grundlage fiir richtige Behandlung der
Réhren im Sender, fiir Erzielung guter Wirkungsgrade und
vernunftgemifien Einsatz der richtien Typen schaffen und
in die Fragen der Dimensionierung Klatheit bringen. Die
Deutung der bei der Einstellung eines Senders auftauchen-
den Erscheinungen wird ebenfalls auf diese Weise verstind-
licher gemacht.

Um nicht den Umfang dieser Arbeit ins Uferlose wachsen
zu lassen, miissen einige Kenntnisse vorausgesetzt werden.
Ein Schwingungskreis wirkt bei Resonanz mit einem Wech-
selstrom diesem gegeniiber wie ein rein Ohmscher Wider-
stand, also als reiner Wirkwiderstand, er unterscheidet sich
nur dadurch vom Ohmschen Widerstand, daf dieser einen
gleich hohen Widerstand fiir Gleich- und Wechselstrom hat,
wihrend der auf Resonanz mit einem Wechselstrom be-
stimmter Frequenz gebrachte Kreis nur fiir diesen einen
hohen, fiir Wechselstrome aller anderen Frequenzen aber
ecinen niedrigen und fiir Gleichstrom praktisch gar keinen
Widerstand aufweist. — Die Arbeitskennlnien einer Réhre
lassen sich fiir reelle Widerstinde — am besten im Anoden-
strom — Anodenspannungs-Kennlinienfeld — durch gerade
Linien darstellen, deren Neigung von der Groke des Wider-
standes abhingig ist. Ahnlich kommen die Innenwider-
stinde der Rohren in diesen Gleichungen als Kennlinien-
neigungen vor (daher auch die Bezeichnung ,,Innenwider-
standsdiagramm’®  fiir das [ea-Ua-Kennlinienfeld!). Ein
Widerstand, beispielsweise der Widerstand einer Antenne
(Verlustwiderstand + Strahlungswiderstand) kann durch
einen Hochfrequenztransformator ,,in den Anodenkreis eines
Senders hineingekoppelt” werden. Wie grofs er als parallel
zu dem Kreis liegender Widerstand erscheint, hangt aufier
von dem Windungsverhiltnis der Spulen auch noch vom
Kopplungsgrad ab.

An erster Stelle miissen die verschiedenen Grundtypen
des Senders besprochen werden, um eine Vorstellung ii[]):ver
die erreichbaren Wirkungsgrade zu bekommen.

Die drei Grundtypen des Senders

Die amerikanische Bezeichnung .A"-, ,B“- und ,C"-
Verstirker hat sich gut bewdhrt und sie soll daher auch im
folgenden beibehalten werden. Das Innenwiderstands-
diagramm fiir den A-Verstarker (Abb. 1) zeigt, worauf es
ankommt. Hier gibt der Anodenstrom die Form der
Gitterspannung wieder, solange die Gitterspannung in ihrer
Amplitude nicht die Grenz-Gitterlinien Ug, und Ug,
iiberschreitet. Der Arbeitspunkt P liegt in der Mitte des
aussteuerbaren Bereiches der Arbeitskennlinie A, das senk-

recht schraffierte Dreieck gibt die erzielbare Hochfrequenz-
Leistung an, das schrag schraffierte Rechteck die Anoden-
Gleichstromleistung, die zugleich Verlustleistung ist, da sie
aufgebracht werden muf, gleichgiilig, ob die Rahre ge-
steuert wird oder nicht. Da das Verhaltnis von Wechsel-
strom- zu Gleichstromleistung Wirkungsgrad (n) heift,
leuchtet ein, daf hier n recht bescheiden ist. Der Grund
hierfiir liegt darin, daf man nur den Teil us der gesamten
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Abb, 1

verfiigbaren Anodenspannung us  ausnutzen kann und dem-
entsprechend auch nicht bis auf die theoretisch maximale
Stromamplitude kommt. Hinderlich ist der schwache An-
stieg der Ug;-Kennlinie der Rohre, die auf einen relativ
hohen Innenwiderstand deutet. Um die Anodenspannung
bis Null Volt herunter- und entsprechend einen groferen
Strom durchsteuern zu konnen, miifte die Kennlinie in der

Pfeilrichtung gedreht werden, bis sie (Abb. 2) mit der
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Abb, 2
Ordinate zusammenfallt, also der Innenwiderstand der

Rohre zu Null - wird (theoretischer Grenzfall!). Die

abgebbare  Leistung (Wechselstromleistung ~ wiirde
dann  gerade gleich der Halfte der  zuge-
fiihrten  (Gleichstromleistung), mithin » =50 %. Zu

beriicksichtigen ist dabei, dafi hier wie in den folgenden
Darlegungen die Annahme getroffen ist, daf der ab-
gestimmte Anodenkreis des Senders sich-allen Wechsel-
stromen gegeniiber wie ein Ohmscher Widerstand be-



nimmt, daf er also sowohl fiir die Grundwelle wie deren
Oberwellen gleichen Widerstand besitzt, wihrend das ja in
Wirklichkeit micht zutrifft, also # bezogen auf die Grund-
welle stets kleiner wird als hier festgestellt!

Denkt man sich die Abscisse in Abb., 1 bis zur Lage
PP’ hochgeschoben (Abb. 3), so hat man einen Ver-
starker, dessen Arbeitsbild dem des ,.A"-Verstirkers stark
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Abb. 3

ahnelte, wenn die Moglichkeit bestiinde, da auch negative
Anodenstrome flieken. Da das micht der Fall 1st, ergibt
sich bei diesem (,.B*)-Verstirker, daf nur wihrend des
einen (positiven) Halbwechsels der Gitterwechselspannung

¢ ein Anodenwechselstrom [, flieen kann, withrend der
negative Halbwechsel unterdriickt wird. In dieser Zeit
kann die Rohre also keine Leistung abgeben. Die ab-
gegebene Leistung ist mithin nur gleich dem halben Flachen-

Abb. 4

inhalt des schraffierten Dreiecks der Abb. 4. Da der
Mittelwert des auf diese Weise ,.gleichgerichteten™ bzw.
pulsierenden Anodenstromes 1[x des Spitzenwertes ist, ent-
spricht die Gleichstromleistung dem schraffierten Rechteck.
Macht man auch hier wieder den Innenwiderstand der
Rohre zu Null, so ergibt sich ein groBerer theoretischer
Wirkungsgrad des ,B"-Verstarkers als beim ,,A"-Ver-
stirker, auBerdem ist hier die Verlustleistung nicht mehr
gleich der Gleichstromleistung, sondern gleich der Differenz
zwischen dieser und *der Wechselstromleistung, was sich
daraus ergibt, daf die Rohre ja keine Leistung aufnimmt,
‘wenn sie nicht gesteuert wird, da dann voraussetzungs-
gemif der Anodenstrom gesperrt ist.
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Erhoht man die negative Gittervorspannung noch weiter,
so kommt man in den Arbeitsbereich des ,,C"-Verstarkers
(Abb. 5), bei dem der Anodenstrom wahrend noch
kiirzerer Intervalle von Null werschieden ist, so daf die
Gleichstromleistung noch geringer wird. Die Wechsel-
stromleistung ist gegeniiber dem ,,B“-Verstarker — gleiche
Réhren und Betriebsspannung vorausgesetzt — zwar eben-
falls geringer geworden, aber der Wirkungsgrad ist ge-
stiegen. F.s sind sehr groBe Gitterwechselspannung zu voller
Aussteuerung erforderlich. Das hinsichtlich der Drehung
der Kennlinie Uy (bis Ri = 0) oben Gesagte hat auch
hier Giiltigkeit.

Die Rohren im Sender

Die Vor- und Nachteile der in Sendern gebriuchlichen
Rohrentypen [Dreipolrshren (Trioden), Vierpol-Schirm-
rohren (Tetroden) und Fiinfpol-Schirmrchren (er:nloden)]
interessieren nach der Sendetype am meisten, zumal ihre
typischen Eigenschaften ja dort bereits eine ausschlag-
gebende Rolle spielen. Es war weiter oben darauf hin-
gewiesen worden, daf zur Erzielung grofer Wirkungsgrade
die Anodenspannung moglichst weit ausgesteuert werden
soll. Das setzt eine weitgehende Herabsetzung des Innen-
widerstandes der Rohre voraus. Zwar kann man durch
erthebliche Vergroferung der Steilheit etwas erreichen und
den nicht ausgesteuerten Prozentsatz der Anodenspannung
durch sehr hohe Betriebsspannungen prozentual klein halten,
besteht aber letztere Moglichkeit aus isolationstechnischen
Griinden nicht, so ist eine weitere Erniedrigung von Ri nur
durch VergroBerung des Durchgriffs moglich. Das ist aber
bei Rohren, die in selbsterregten Schaltungen arbeiten
sollen, unangenehm, weil hier gerade ein kleiner. Durchgnff
erwiinscht ist. Betrachtet man zundchst die Dreipolrohre
(Triode), so ergibt sich auch bei Rohren mit kleinem
Durcheriff, also relativ hohem Innenwiderstand, bei nega-
tiven Gitterspannungen, bzw. bei U, = 0 die Moglichkeit,
durch Aussteuerung in den Bereich positiver Gitterspan-
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Abb. 6

nungen (Abb. 6) bei kleinen Anodenspannungen grofie
Strome zu erhalten. Wie aus den Abb. 1 bis 5 hervor-
geht, hat fiir die Leistungsabgabe nur der steil an-
steigende Zweig der Kennlinie Bedeutung, wihrend
der oberhalb des Knicks flach weiterverlaufende Teil
kein Interesse beansprucht. Die Neigung des steil
ansteigenden Astes ist em Maf fir den Innen-
widerstand der Ro&hre: je steiler der Anstieg, desto
geringer Ri. Da dieser Teil der Kennlinie fiir die Leistungs-
betrachtungen wichtig ist, nennt man den ihm entsprechen-
den Ri auch Riz (L = Leistung). Durch Aufwendung
einer Wechselstromleistung (Aussteuerung ins Positive,



daher Gitterstrom, s. Abb. 6) am Gitter kann man dem-
nach einen kleinen Riz und eine weitgehende Ausnutzung
der Anodenspannung erreichen. Bei Rohren mit grofiem
Durcheriff und groBer Steilheit, also an sich bereits
germgem Ri, ist zwar im allgemeinen eine grofere
Steuerwechselspannung erforderlich, dafir aber geringere
Gitterstrome. Es ist moglich, bei Rohren grofien Durch-
griffs (in fremdgesteuerten Sendern[) u. U. mit geringeren
Steuerleistungen auszukommen als bei Réhren kleinen

rchgriffs, doch gilt das nur fiir spezielle Fille. Die Drei-
polrohren miissen neutralisiert werden, wenn ihr Anoden-
kreis auf die Betriebsfrequenz abgestimmt ist, also keine
Frequenzverdopplung angewandt wird. 1e d]e Kenn-
linien fiir 50 und + 60 Volt Gitterspannung in Abb. 6
erkennen lassen, ist es nicht moglich, iiber eine bestimmte
..Grenzgltterspannung" hinauszugehen, weil dann das
Gitter zeitweilig positiver wird als die Anode (die ja im
Augenblick groﬁter positiver  Gitterspannungsamplitude
ihren kleinsten Wert hat, s. a. Abb. 1 bis 5!). Dann aber
nimmt das Gitter den groﬁeren Teil der Elektronen auf
und es ergibt sich eine Einsattelung in der Kennlinie, die
mit steigender Gitterspannung immer ausgepragter wird.
Schlieflich kommt bei einer Gitterspannung, die erheblich

oberhalb der Anodenspannung liegt, die bekannte
Dynatron-Kennlinie zustande (Abb, 7 fiir konstante
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Abb, 7

Gitterspannung), die darauf hindeutet, dafi die iiber das
Gitter .infolge threr hohen Beschleunigung hinausfliegenden
Elektronen, die mit groBer Geschwindigkeit auf die Anode
prallen dort Sekunddarelektronen auslosen, die zum Gitter
mit seiner hohen positiven Spannung fliegen und den Gitter-
strom vergroBern. Zwischen A und B liegt sogar ein Ge-
biet fallender Kennlinie (negativen Widerstandes!).
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Die Dreipolrohre - erfordert also Neutralisation, grofe
Steuerleistung  (Gitterleistung) und moglichst hohe Be-
triebsspannung zur Erreichung eines hohen Wirkungs-
grades.

Betrachtet man Abb. 8, so wird die Ahnlichkeit der
Kennlinien, insbesondere des Rin-Bereiches, mit denen der
Abb, 6 klar. Der Unterschied ist lediglich, dag fiir die
Kennlinie, die in Abb. 6 etwa 1T 40 Volt Gitterspannung
entspricht, hier die Gitterspannung Null (oder genauer
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— 1,5 V) gilt. Das heifit also. daf man bei der Rohre
mit einer Kennlinie nach Abb. 8 ohne Leistungsaufwand
am Steuergitter bis zum gleichen Anodensirom aussteuern
kann und einen etwa gleichen Wirkungsgrad (Anoden-
wechselstromleistung  zu Anodengleichstromleistung) er-
reicht wie bei der Dreipolrohre (Abb. 6). Die Kennlinien
der Abb, 8 gehdren zu einer Fiinfpolendrohre (Penthode)
und die charakteristische Form mit dem klemmen Riz be-
kommt man auch nicht geschenkt: man muf eine zusitz-
llche Leistung am Schirmgitter (Schutzgitter) aufbringen,
die aber direkt der Batterie entnommen wird, also nicht als
Wechselstromleistung dem Gitter zugefithrt werden mub.
Der Verlauf der Kennlinien fiir den Schirmgitterstrom ent-
sprechen denen fiir die Gitterstrome in Abb. 6 ungefahr
nach ihrer Lage. Der Steuersender kann wesentlich
schwicher dimensioniert sein, denn selbst wenn man Fiinf-
polrhren etwas ins Positive steuert, um eine noch bessere
Ausnutzung zu erzielen, wird die aufzuwendende Steuer-
leistung minimal sein. Man kann z. B. mit Steuerleistungen
unter % Watt Sender mit etwa 200 Watt Nutzleistung aus-
steuern,

Eine Zwischenstellung zwischen Dreipol- und Fiinfpol-
rohre nimmt die Vierpol-Schirmrohre (Tetrode) ein, bei
der das Bremsgitter, das die Fiinfpolrohre zwischen
Schutzgitter und Anode aufweist, fehlt. Wahrend bei der
Fiinfpolrohre also die An oclenspannung ruhig erhebhch
unter die Schirmgitterspannung sinken kann, ohne daB in-
folge Auftretens von Sekundarlektronen bzw. Stromiiber-
nahme UnregelméaBigkeit in der Kennlinie auftreten, hat
die reine Vierpolrohre typische Dynatron-Kennlinien, wie
aus Abb. 9 deutlich zu ersehen ist. Es bedarf keiner wei-

teren Erklirung, daf der Anodenspannungsbereich, der
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Abb. 9
unterhalb etwa der Schirmgitterspannung liegt, in der

Paxis ausfillt, so daf man in der Praxis den links von der
gestrichelten, senkrechten Geraden liegenden Teil des
Kennlinienfeldes unberiicksichtigt lassen kann. Es ist ein-
leuchtend, daf der Wirkungsgrad bei Vierpolrohren nicht
so grof werden kann wie bei anderen Rohrentypen, und
dafi man eine hohe Anodenspannung braucht, wenn man
— relativ niedrige Schirmgitterspannungen vorausgesetzt
— eine gute Ausnutzung der Anodenspannung erreichen

Wahrend bei Fiinfpolrohren, wie sie in Tonfrequenz-
verstarkern verwendet werden, auf kleine Gitter-Anoden-
Kapazitat nicht geachtet wird, so dafi sie neutralisiert wer-
den miissen, hat man bei speziell fiir Senderzwecke ge-
bauten Fiinfpolrohren auf kleine schidliche Kapazitdten
gewohnlich grofiten Wert gelegt, so daf hier eine Neutra-
llsatmn fast durchweg entbehrlich ist. Bei Vierpolrohren,
die ja in ihrer urspriinglichen Form fiir Empfanger gebaut
wurden, unterscheidet man zwei Arten von Senderchren.
Wird eine Aussteuerbarkeit mit moglichst geringen Gitter-
leistungen gewiinscht, so verwendet man grofie Steilheiten

und ziemlich groB& Durchgriffe des Schirmgitters durch



das Steuergitter. Dadurch ergibt sich meist eine ziemlich
grofie Gitter-Anoden-Kapazitit, so dafi diese Typen trotz-
dem neutralisiert werden miissen, wihrend bei Rohren, die
speziell — zur Vereinfachung des Aufbaus und der Hand-
habung — fiir nichtneutralisierte Verwendung gebaut
werden, die Steilheiten und die Schirmgitter/Steuergitter-
durchgriffe geringer sind, demzufolge also auch eine grofere
Steuerleistung erforderlich wird.

Leistung und Anodenspannung
Ist fiir eine Rohre die Grenzgitterspannung Dgrenz fest-

stehend (Abb. 10) und liegt damit die entsprechende
- Kennlinie fest, so wird man eine um so grofere Leistung
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Abb, 10

und eine um so bessere Ausnutzung der Anodenspannung
(a/b) bekommen, je hoher man die Anodenspannung —
im Rahmen der Mboglichkeiten — wiahlt. Ist nur eine ge-
ringere Anodenspannung anwendbar, so verschiebt sich
der Arbeitspunkt von P nach P’ und die Arbeitskennlinie
aus der Lage I in die Lage II, die Ausnutzung der Anoden-
spannung wird schlechter (a'th"), ebenso der Wirkungs-
grad und die gesamte, abgebbare Leistung. In der Praxis
sieht die Sache allerdings meist anders aus, weil man bei
hohen Anodenspannungen geringere Strome zur Erreichung
einer bestimmten Leistung benotigt, als bei niedrigen
Anodenspannungen. Kommt man also (Abb. 11) zur
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Abb. 11

Erzielung einer vorgegebenen Leistung mit der Arbeits-
kennlinie ] und der entsprechenden Gitterspannungskenn-
linie a—a aus (Anodenspannung zu 90 % durchgesteuert),
so wird man bei einer niedrigeren Anodenspannung zur
Erzielung der gleichen Leistung bis auf wesentlich grofere,
positive Gitterspannungen aussteuern miissen. Dann be-
kommt man beispielsweise die Arbeitskennlinie II und die
Gitterspannungskennlinie b—b. Die Ausnutzung der Be-
triebsspannung und der Wirkungsgrad sind kleiner ge-
worden, gleichzeitig erkennt man, dafi gegeniiber der Kenn-
linie 1 der Belastungswiderstand der® Rohre (wirksamer

Anodenwiderstand) wesentlich kleiner sein muf, je geringer
die Anodengleichspannung wird. Da die Aussteuerung auf
erheblich positive Gitterspannungen — vorausgesetzt, daf
man dann noch nicht in den Bereich jenseits der Grenz-
gitterspannung kommt — auch erhebliche Gitterstrome

ingt, ist die zur Erzielung einer bestimmten Leistung
erforderliche Steuerleistung um so grofer, je niedriger die
verfiighbare Anodenspannung ist. Der Vorteil von Fiinfpol-
rohren liegt hier besonders klar auf der Hand: bei ihnen
kann man ja den groften Teil der zur Erzielung der
erwiinschten Kennlinenformen notwendigen Leistung als
Gleichstromleistung  auf das Schutzgitter schicken und
braucht weit’ weniger Steuerleistung. Die Steuerleistung
wird ja zwar auch — auf dem Umweg iiber die Steuer-
rohre namlich — der Batterie entnommen, aber der Wir-
kungsgrad ist stets geringer. Insbesondere bei trans-
portablen und Notanlagen also, wo mit den Batterien
wirtschaftlich gearbeitet werden soll und nur niedrige
Spannungen zur Verfiigung stehen, ist der Gebrauch von
Flinfpolrohren angebracht.

Die weit verbreitete Meinung, daf man mit geringen
Anodenspannungen nicht auch grofie Leistungen erzielen
konne, ist also 1rrig, lediglich der Aufwand ist hier u. U
groker. Es ist immer vor Errichtung einer : ge zZu
pritffen, ob man eine gegebene Leistung billiger mit hoher
Spannung und geringerem Aufwand an Steuerstufen,
dafiir aber mit teuren Netzteilen oder mit niedrigeren
Spannungen, billigeren Netzteilen und groBerem Aufwand
an Steuerstufen erreicht. Es wird sich meist ergeben, daf
cine mittlere Betriebsspannung giinstig ist, die fiir die nor-
malerweise  bel teuren in Betracht kommenden
Leistungen wohl zwischen 600 und 800 V zu suchen sein
diirfte. Fiir kommerzielle Sender sind andere Erwégungen
mafBigebend, weil bei diesen auch die Betriebskosten sehr
wichtig sind, die man bei Amateursendern meist nicht in
die Kalkulation einzubeziehen braucht.

Die Steuerleistung

Uber die Steuerleistung, die fiir die entsprechende, volle
Aussteuerung eines Senders gitterseitig aufgebracht werden
muf, mit anderen Worten also iiber die richtige Dimen-
sionierung der Steuerstufen, herrschen meist noch wvollig
unklare Vorsteflungen. Betrachtet man die Abb. 6 und
weif man, daf im Augenblick, in dem die Gitterspannung
ihren positivsten Wert erreicht, Gitter- und Anodenstrom
ihr Maximum, die Anodenspannung ihr Minimum haben,
so ist klar, daB der Steuersender in der lLage sein
muf, diese Spitzenleistung zu liefern, die sich also als
Produkt aus Gitterstromamplitude und Gitterspannungs-
amplitude ergibt. Nimmt man bei grofen Anodenspan-
nungen des zu steuernden Senders an, daf 90 % der
Anodengleichspannung ausgesteuert werden, bei mittleren
Anodenspannungen 80 % und bei niedrigen Anodenspan-
nungen rund 60 %, weif man ferner, eine wie groBe
Leistung erzielt werden muf, so kann man auch den
Anodenstrom (Amplitude) festlegen, bis zu dem die
Ro6hre ausgesteuert werden muf, mithin den Punkt X i
Abb. 4 und Gitterspannung und Gitterstromamplitude durch
eine Wechselstrommessung einigermaBen genau bestimmen.

Die Bilanz des Senders

In #hnlicher Weise, wie man bei Tonfrequenzverstirkern
von der erforderlichen Leistung und der Endstufe aus nach
den Vorstufen zuriickrechnet, kann man das auch be
einem Sender tun und die ,Bilanz” des Senders aufstellen,
aus der hervorgeht, welchen angeniherten Wirkungsgrad
man ungefahr erreicht und wie stark die Vorstufen sein
miissen usw. Aus dieser Bilanz ergeben sich auch Anoden-
und Schirmgitter-Gleichstromleistungen sowie die Heiz-
leistungen, so daB man sich ein Bild von dem Gesamt-
wirkungsgrad (nutzbare Leistung zu gesamter, aus dem
Netz aufgenommener Leistung) machen kann.
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Der Aufenwiderstand, dasVerhdltnis von Selbst-
induktion zu Kapazitdit

Es war weiter oben die Rede vom optimalen Aufien-
widerstand der Rohre im Sender. Es ist das derjenige
Widerstand, der die Arbeitskennlinie in eine Lage bringt, in
der das Lalstungadrerer:.k grofiten Flacheninhalt hat, also
die Leistung ein Maximum unter den gegebenen Betriebs-
verhiltnissen wird, bzw. die Leistung erzielt wird, die die
Rohre sicher abzugeben imstande ist] Ist, wie das bei sehr
vielen Rohren zutrifft, der maximale Anodenstrom gegeben
(Glelchstrom), s0 wu'cl man also die Lage der Kennlinie

it den AuBenwiderstand so wihlen, dafi der
Maxunalwart nicht iiberschritten wird, wahrend bei ge-
gebener Leistungsgrenze der AuBenwiderstand danach ein-
gestellt werden muf. Beir Rohren, die eine ausgesprochene
Sittigung haben (Wolframfaden!) ist durch diese die Aus-
steuerungsgrenze und damit auch der mittlere Anodenstrom
gegeben. Das ist auch der Grund, weshalb man nicht in
allen Fillen nach Abb. 11 durch Aussteuerung einer Rohre
auf grofiere Stromwerte bei niedrigen Spannungen eine
gleiche Leistung mit der gleichen Rohre erreichen kann wie
- mit hoheren Anodenspannungen!

Abb. 12
Die Abb. 12a gibt ein einfaches Schaltbild des Sen-

s mit der am Gitter zugefithrten Steuerleistung und dem
im Anodenkreis hegenden Aufenwiderstand [R., der
sich zusammensetzt aus dem Wechselstromwiderstand

L
R = ;. 3 des Anoden-Schwingkreises und dem iiber die

Antennenkopplung in den Abstimmkreis ,hineingekoppel-
ten Antennenwiderstand Rant.  Fehlt letzterer, so ist nur
der ,Leerlauf’ auf den Widerstand JM:; vorhanden. Im
Ersatzschaltbild erscheint demnach 9 parallel zu dem
heriibergekoppelten Antennenwiderstand 9. zusammen als
wirksamer Anodenwiderstand Re (Abb., 12b). Stimmt
man den Sender ohne Belastung durch die Amntenne ab,
also im Leerlauf, so wird der Anodenwechselstrom bei

Resonanz auf auBerordentlich kleine Werte absinken,
demzufolge also auch der Anodengleichstrom. Der bei
Resonanz noch flieBende Anodenstrom ist ein MaB
fir die Hohe des Resonanzwiderstandes, den der
Anodenkreis erreicht: je niedriger der Anodenstrom bei
Resonanz, desto hoher der Wechselstromwiderstand

i, desto verlustirmer also der Kreis. dren die
Verluste (N in obiger Formel) vollig Null, so wiirde bei
Resonanz M; unendlich grof werden und gar kein Anoden-
strom mehr flieBen. Daraus erhellt, daf der durch i
fiefiende Anodenwechselstrom ein reiner Verluststrom ist
(in Abb. 12 b daher mit Jv bezeichnet) und lediglich zur
Deckung der Verluste im Anodenschwingkreis dient. Der
Strom durch den Antennenwiderstand ' kann als Nutz-
strom (3n) bezeichnet werden, da er ja zur Speisung der
Antenne verwendet wird. An dem gesamten Aufen-
widerstand Ma liegt die Anodenwechselspannung g, er
wird vom gesamten Anodenwechselstrom 3§z durchflossen.

: dergrund stehen!)

Die Anwendung des Kirchhoff’scheuﬂ Gesetzes ergibt also

als Forderung, daf man M= C. R % groff wie nur

irgend moglich machen muf,, wenn man einen moglichst
grofien Anteil der von der Rohre gelieferten Leistung der
Antenne zufiihren will. Man muf8 also (wenn nicht — wie
bei selbsterregten Sendern — andere Forderungen im Vor-
L immer so grof als moglich und C und R
klein als mos%llch machen, um die ,,Wechselstromverlust-
le1stung (nlcht .mlt der Verlustlelstung der Raohre
Zu venvechseln') so klein wie moglich gegeniiber der Nutz-
leistung 3n® - A" zu halten. In der Praxis bereitet es gewisse
Schwierigkeiten, auf sehr groBe L-Werte zu gehen, weil
emerseits die Schalt- und Rohrenkapazititen Grenzen ziehen,
andererseits die VergroBerung der Spulen u. U, konstruktiv
Schwierigkeiten macht. Wie wichtig aber die richtige Er-
kenntnis dieser Dinge ist, sei an einigen Zahlenwerten er-
lautert (s. a. W. Schramm, S. 75 des Sonderheftes) .
Angenommen, es sei ein giinstigster Aufienwiderstand
von 8000 Ohm ermittelt worden. Angenommen se; ferner,
dafs auf einer Frequenz von etwa 3,5 kHz gearbeitet werde
und dab der verwendete . Abstimmiondensator i jedem
Falle vernachlissigbar kleine Verluste habe. Bel einer
extrem kleinen Abstimmkapazitdt von ca. 28 pF und einer
aus relativ schwachem Draht ausgefiihrten Selbstinduktion
von etwa 70 bis 72 xH ist R annahernd 3 bis 4 Ohm,
so daf Ry ~ % Megohm ergibt. Bei Verwendung einer —
selbst vorteilhafter ausgefithrten — Spule von nur ca. 4,5 1H
und einer entsprechend groeren Kapazitit von iiber 400 pF
ergibt sich ein nur wenig iiber 20 000 Ohm liegender H,
der also einen erheblich groferen Leistungsanteil aufnimmt
als der vorherige Wert. Es ist einleuchtend, daf infolge
des hier geringeren Verlustwiderstandes (R =~ % Ohm),
noch ein relativ guter Leerlaufwiderstand bei der niedrigen
Selbstinduktion erreicht wird. Damit diirfte die Frage nach
dem giinstigsten Verhiltnis L zu C sich dahingehend beant-
worten, daff man die kleinste Kapazitdit und die grofte
Selbstinduktion verwenden sollte, die man praktisch noch
erstellen kann, da u. selbst eine elektrisch schlechtere
Spule noch einen grofieren Leerlaufwiderstand ergibt. Voll-
kommen abwegig ist es nach den vorhergehenden Be-
trachtungen, wenn man als Aufenwiderstand nur %; be-
trachtet und dann nach der oben gegebenen Formel aus-
rechnet, wie grofi C noch werden darf, um R gerade gleich
dem optimalen Wert des AuBenwiderstandes zu machen.
Bemerkt sei, daf die Anodenwechselspannung an %, allein
im Grenzfall gleich der doppelten Anodengleichspannung
werden kann. Man muf sich also bei der Dimensionierung
der Einzelteile danach richten.

Fremdsteuerung oder Selbsterregung?

Wer bis hierher aufmerksam gefolgt ist, wird leicht die
Folgerungen ziehen konnen, die sich auf diese Frage be-
zichen. Der Sender braucht stets Steuerleistung. Bei selbst-
erregten Sendern wird diese aus dem Anodenkreis ent-
nommen, in Abb. 12 wire also parallel zu M, noch der
dieser Gitterbelastung entsprechende Widerstand zu denken.
Bei hohen Anodenspannungen und Verwendung von Fiinf-
polrohren wird diese Zusatzbelastung des Aufienwider-
standes nicht so sehr grof sein, am grofiten wird er bei
Dreipolréhren und niedrigen A.nodenspannungen Der Wir-
kungsgrad wird aber meist noch dadurch erheblich ver-
mindert, daB man bei selbsterregten Sendern meist darauf
angewiesen ist, ziemlich erhebliche Parallelkapazititen in den
Schwingkreisen zu verwenden, um die erforderliche Stabilitat
zu erzielen. Man kann mithin kaum mit groferen Wirkungs-
graden als etwa 30 bis maximal 35 % Wirkungsgrad rech-
nen, wahrend bei fremdgesteuerten Sendern etwa die doppel-
ten Wirkungsgrade moglich sind. Mithin ist es zweck-
mabiger, die ja in jedem Sender vorhandene, selbsterregte
(evtl. quarzgesteuerte) Sendestufe nicht zu grofi zu machen
und groBere Rohren lieber fremd zu steuern.

Zeichnungen vom Verfasser Rolf Wigand D 4 cxf
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Einfacher 10-m-Sei1der

Das iiberall wachsende Interesse an der 10-m-Welle
lief den nachstehend beschriebenen, kleinen Versuchssender
entstehen, der einfach nachzubauen ist und eine recht
grofe Frequenzkonstanz zu erreichen gestattet. Wie die
Abb. 1 zeigt, handelt es sich um emen Gegentaktsender
in Huth-Kiihn-Schaltung, bei dem der Gitterkreis durch
eine “-Welle lange Doppelleitung L ersetzt wird, bei der
am kurzgeschlossenen Ende ( ]‘f) die Gittervorspannung
(automatisch durch einen Gitterwiderstand erzeugt) zuge-
fithrt wird. Die Gitter der beiden Rohren werden — in
gleichen Abstinden von M — bei G, G an einen passen-
den Punkt der Doppelleitung angeschlossen. Gegeniiber
den normalerweise verwendeten Resonanzdrosseln oder Ab-
stimmkreisen hat die Doppelleitung einen wesentlich hoheren
Resonanzwiderstand. Dadurch wird eine grofiere Frequenz-
stabilitit ermoglicht (dhnlich der eines Quarzes, wenn auch
nicht so eindeutig bestimmt wie bei diesem, so daf Ande-
rungen der Betriebsfrequenz bei Storungen leichter méglich
sind). Der Anodenkreis wird aus einem Doppelkonden-
sator und einer in der Mitte geteilten Spule gebildet, die
Antenne oder nachfolgende Verstirkerstufe wird mittels
einer kleinen Kopplungsspule angekoppelt. Es wurden
Rohren der Type RS 245 verwendet, doch sind auch die
Typen TC 03/5, TC 04/10, TC 1/75 mit oben heraus-
gefithrtem Gitter- und Anodenanschlufé bzw. die RS 276
verwendbar. Andere Rohren, mit untenliegenden An-
schliissen, die also nicht speziell fiir sehr hohe Frequenzen
bestimmt sind, bedingen einen entsprechend geédnderten
Aufbau und haben meist einen schlechteren Wirkungsgrad
infolge der Verluste im Sockel und Quetschfufs der Rohre.

RS 245
2x6 Wdg. 2mm Cu
G (500 Jem @
10k2  Lwveit 50pF
/ M 4TI — (
£ 2w It 1 |
L G I 23 Walg. 2mm Cu
" | 50pF Jem@
RS 245 l
2 2 soor %
7 7
Sy G =tk 2
A =2v o2r
Netz 15H
=S e Y
< =£r TI\ wor
S5 i X7 BaF
Sz Si 500V 4500
500
3406
Abb. 1

Die Betriebsspannungen fiir den Sender liefert ein Netz-
anschlufigerat mit einer AX 1 (bei 2,5 V Heizspannung
fiir die éleichrichlerriihre kann auch die RGQZ 1,4/0,4
verwendet werden), bei voller Belastung ist die an den
Sender abgegebene Gleichspannung rund 380 bis 400 Volt.
Der Schalter S; schaltet den Heiztransformator 7', ein,
nach Anheizen der Rohren (mindestens 10 Sekunden) wird
mittels S, der Anodentransformator 7', eingeschaltet.
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Den Versuchsaufbau des Senders zeigt die Abb, 2. Links
auf dem Isolator sind Abstimmkondensator und Spule
angebracht, die Anoden der Réhren sind durch breite Bander
aus dinner Kupferfolie angeschlossen. Rechts ist die —
méanderférmig zusammengelegte — Doppelleitung L sicht-
bar, die aus 2X25 m 2 mm Draht mit 10 mm gegen-
seitigem Abstand mit Halte- und Abstandsisolatoren aus
Trolitul ausgefithrt ist. Aus Stabilititsgrinden und um
die Wirkung der Doppelleitung zu verbessern, ist es ratsam,
hier etwa 5 bis 8 mm starkes Rohr zu verwenden. Das
eine Ende (M) wird durch einen Isolator getragen. Da
an dieser Stelle starke Strome auftreten, ist es ratsam, die
beiden Leitungen hier mit einer klemen Metallplatte gut zu
vetloten. Der Gitterwiderstand und der Mittelpunktsspan-
nungsteiler (2X50 Ohm) sind in Abb. 2 ebenfalls zu er-
kennen, ebenso die Leitungen, die mittels Klammem die
Gitter an die Doppelleitung anzuschliefen gestatten.

Stelle des Mittelpunktspotentiometers kénnte bei den Rahren
RS 245 und RS 276 auch der oben auf der Rohre heraus-

gefithrte Mittelanschluf des Heizfadens verwendet werden. .

Abb, 2

Ein ungefahres Bild iiber die Wirkungsweise des Senders
(mit zwei RS 245) wurde durch Ankoppeln emer Gliih-
lampe von 15 Watt (110 V) erhalten. Die Helligkeit
bei Hochfrequenz wurde mittels Photoelement und Galvano-
meter festgestellt und dann die gleiche Helligkeit durch
Betricb der Lampe mit Gleichstrom wieder eingestellt. Da
die Lampe nicht entsockelt war und die Sockelkapazitit
zweifellos einen ungiinstigen Einfluf bei etwa 30 MHz
hat, ist die auf diese Weise ermittelte Hochfrequenzleistung
eher etwa zu klem. Es ergaben sich fir etwa 22 Watt
gesamter Anodenleistung rund 7,5 Watt Hochfrequenz,
was emem Wirkungsgrad von etwa 34 % entspricht. Die
Verlustleistung ist dann 14,5 Watt, also innerhalb der zu-
lassigen Grenze von 20 Watt fiir beide Rohren zusammen.

Die Grofe der Erregung fiir die Réhre lafit sich dadurch
regeln, daf die Gitteranschliisse mehr oder weniger weit
vom Punkte M entfernt angebracht werden; zeigt sich, dafs
sie nahe -den Enden angebracht werden miissen, so findet
man ein Ansteigen der Betriebswelle, so daf dann eine ent-
sprechende Verkiirzung der Doppelleitung unerladBlich st
um auf die richtige Welle zu kommen.

Rolf Wigand, D 4 cxf

Zeichnung wnd Aufnalme vom Verfasser



Ein Beitrag zum Problem der Kristallsteuerung groBier Sender

Diec Quarzsteuerung grofierer Leistungen erfordert ge-
wohnlich einen verhiltnismiBig grofen Aufwand an Vor-
stufen, in denen die vom Steuersender erzeugte Wechsel-
spannung allmihlich soweit verstirkt wird, daf sie zur
Aussteverung einer groferen Rohre ausreicht.

Solange fiir die ‘deutschen Kurzwellenamateure Schirm-
gittersenderohren groBerer Leistungen nicht zu  gleichen
Preisen erhiltich sind wie fir die amenkanischen
Amateure, bleibt der ECO (elektronen-gekoppelte Oszil-
lator) groBer Leistung nur ein Wunsch vieler OMs. Es
gilt also, vorerst noch mach anderen geeigneten Methoden
zu suchen, um die groferen Dreipolsenderchren ohne zu
grofien Aufwand an Vorstufen stabil zu betreiben.

Aufier der im Aufsatz ,,Quarzsteuerung groferer
Leistungen* ') ausfithrlich behandelten Methode und der
im gleichen Aufsatz kurz erwahnten Steuermethode mit
Vorrshre gibt es noch eine andere Art der Quarzsteuerung
grofier Leistungen, von deren Existenz nur wenige-Amaleure
wissen und die daher selten angewendet wird.

Diese unter dem Namen ,locked power amplifier* in
England und als ,,Goyder lock system™ in USA bekannte
Schaltung wird in Ubersee und besonders in England von
vielen Amateuren mit bestem Erfolg verwendet, Uber
die Wirkungsweise dieser Methode, die verschiedenen
Schaltungen und Versuche sei hier berichtet.

Arbeiten zwei miteinander gekoppelte Oszillatoren auf
Frequenzen, die nur einen sehr geringen Unterschied auf-
weisen, so haben sie das Bestreben, auf einer dieser
Frequenzen synchron zu arbeiten, d. h. der weniger stabile
Oszillator wird von dem stabileren gezwungen, in der von
diesem erzeugten Frequenz mitzuschwingen. Diese Eigen-
schaft kann ausgenutzt werden, um einen Oszillator gro-
Gerer Leistung (also einen selbsterregten Sender) mit ge-
ringer Stabilitit durch einen verhdltnismifig kleinen aber
stabilen, quarzgesteuerten Oszillator (CO) steuern zu
lassen. Die sonst zur Erzielung gleicher Leistung fiir
einen neutralisierten Verstirker erforderlichen Vorstufen
konnen dadurch in Wegflall kommen, so daf der Bau eines
Senders mittlerer und groferer Leistung sehr viel billiger
wird. Es ist z. B, ohne weiteres moglich, einen selbst-
erregten  100-Watt-Sender mit einem 10-Watt- CO zu

synchronisieren. Bei Erfiillung bestimmter Voraussetzungen

‘ konnen damit sogar 2—300 Watt ausreichend stabilisieren.

Der Oszillator-Verstitker (Ol’) kann z. B. ein ein-
facher TNT 2) sein, der mit seiner Gitterspule lose mit
einem CO oder mit dem Schwingkreis einer Pufferstufe ge-
koppelt wird (Abb. 1). Um Kiuistallkontrolle zu er-
halten, wird der Ol auf die Frequenz des CO bzw. der
Pufferstufe abgestimmt. Infolge der oben erwihnten Eigen-
schaft der gekoppelten Oszillatoren, auf gleicher Frequenz
zu arbeiten, iibernimmt der CO die Kontrolle des OL/.

_Das Ergebnis ist ein Ton mit allen charakteristischen
Eigenschaften eines normalen quarzgesteuerten Senders, Es

1) ,,CQ" 1935, Heft 3.
2) Abart des Huth-Kihn-Senders mit
Gitterkreis.

Resonanzdrossel 1m

entfillt jedoch eine Neutralisation des Verstarkers und die
Sorge fiir eine ausreichende Erregung (Steuerenergie) des-
selben. AlsCO bzw. CO mit Puffer kann jede beliebige der

an dieser Stelle beschricbenen Schaltungen benutzt werden.

Eine andere Art der Kopplung zwischen CO und OU
zeigt Abb. 2. Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin,
dak die beiden Teile des Senders (CO und OL’) in einem
Abstand von 1—2 m getrennt voneinander aufgestellt wer-
den konnen. AuBerdem wird durch diese Methode die
Pausenwelle des CO hinreichend geschwicht. Die Anord-
nung der Kopplungspule K zur Gitterspule ist nicht kri-
tisch. Der Abgriff an der Schwingungskreisspule des cO
wird so eingestellt, daf der CO mit normaler Anoden-
stromaufnahme arbeitet.

Eine #hnliche Kopplungsart zwischen CO und Ol zeigt
Abb. 3. Die aus 2—3 Windungen bestehenden Kopp-
Jungsspulen werden einfach durch eine verdrillte Litze von

bis 2 m Linge verbunden.

Fin TNT-Oszillator mit normal gefiltertem Anodenstrom,
der immer noch einen modulierten Ton (rac) liefert, wird
sofort emen reinen (dc-) Ton liefern, wenn ein CO mit thm
in der geschilderten Weise gekoppelt wird, so daf u. U
auch eine Ersparnis an Siebmitteln im Gleichrichter erzielt
werden kann. AuBerdem steigt die vom TNT abgegebene
Leistung. etwas bei Ankopplung cines CO. Selbstverstind-
lich kann als Ol aufier dem TNT auch ein TPTG?®)
verwendet werden. Auch ein Gegentaktsender nach diesen
Schaltungen wird die gleichen Ergebnisse zeigen,

Wie Versuche ergeben haben, ist es fiir die Besitzer von
selbsterregten Sendern mit Hartley-Schaltung*) nicht not-
wendig, diesen erst in einen TNT bzw. TPTG umzubauen,
da auch ein groBerer Hartley mit der Synchronmethode be-
tricben werden kann. Die Schaltung zeigt Abb. 4. Die
Energieleitung wird hier mit einer Spule K, die aus 3 Win-
dungen besteht, induktiv mit dem CO bzw. Puffer ge-
koppelt. Das andere Ende der Energieleitung, die ebenfalls
1—2 m lang sein kann, wird direkt iber etwa ein Drittel
der Windungen mit der Hartley-Schwingkreispule ge-
koppelt. Auch bei dieser Schaltung ist neben dem Krystall-
(CC-) Toncharakter eine Leistungssteigerung des Hartley
erzielbar.

Zu einem Versuch, eine 100-Watt-Réhre RS 243 in
einem TNT zu steuern, wurde nach Schaltung Abb. 5 eine
vorhandene CO-FD-Stufe benutzt. Der CO war mit
ciner RE 084, der FD mit eina RE 134 be-
stiickt. Die Fnergieleitung aus verdrillter Litze wurde
an den FD an an die Gitterspule des TNT mit je
3 Windungen angekoppelt. Sie war ca. 60 cm lang, wurde
jedoch im Laufe des Versuchs bis auf 2,50 m verléngert.
Die Eingangsleistung der CO-Stufe war etwa 2 Watt, die
der FD-Stufe etwa 4 Watt, mit angekoppelter Energie-
leitung 6 Watt. CO und FD wurden normal eingestellt, der
Kreis C,L, aus Stabilitatsgriinden etwas neben der Resonanz.
) Huth-Kiihn-Sender.
4) Dreipunkt.

B

Abb. 1. Normale Kopplung zwischen
Oszillator CO und einem TNT

Q
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Abb, 2.
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Kopplung iiber eine einseitig
angeschlossene Spule

| &

Abb. 3. Beiderseitige indukiive Kopp-
lung iber eine verdrillte Energieleitung
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Abb.5. Versuchsschaltung zur Steuerung einer 100-Watt- Rohre. Oy, Uy, Oy
= 100 em, Cy, Uy, Oy = 2000 cm, C,, Cy = 250 cm, R, = 10 T Ohm,
Watt, R, =
50 Watt, L, (3,5 MHz) = 30 Windungen 3,80 em &, Ly (? MHz) —
20Windungen 3,80 em @, Ly und Ly =

256 T Ohm, 2 Waitt, Ry = 7 T Ohm, 10 Wait, R, —= 3 T Ohm,
3 Windungen ither L, und Lg

gewickelt, Ly (7 MHz) = 15 Windungen 2,60em @, L, (? MHz) = 10 Win-

Abb. 4. Ankopplung eines CO an einen Hartley-
Sender

Die Abstlmmung wird wie folgt vorgenommen: Gitter-

ule des OL lose mit der Schwingkreisspule des CO bzw.
I'PD koppeln. Heizung aller Rohren einschalten. Anoden-

annung fiir CO und FD einschalten. odenspannung
dr;s OL bleibt durch die geoffnete Taste unterbrochen. CO
und FD in der bekannten Weise abstimmen. CO-Frequenz
im Monitor abhoren und auf Schwebungsliicke einstellen.
Anodenspannung des CO — FD abschalten, durch Tasten-
druck Anodenspannung des O’ einschalten und nun den
OU’ auf die im Monitor eingestellte CO-Frequenz (ebenfalls
Schwebungsliicke)  abstimmen. Wiedereinschalten der
Anodenspannung fir CO—FD. Wenn nétig, OL etwas
nachstimmen und eventuell Kopplung zwischen FD und Ol
etwas fester machen, bis nur ein reines, kristallkontrolliertes
Zeichen im Monitor harbar ist. In dieser Stellung iibernimmt
der CO die Kontrolle des OU). Die Abstimmung ist
iibrigens gar nicht so kritisch, selbst Frequenzabweichungen
bis zu kHz werden glatt synchronisiert. Beim
Offnen der Taste des OV ist im Monitor, zhnlich wie bei
mehrstufigen Sendern, die CO-Frequenz durchzuhoren. Eine
zu starke CO-Frequenz (Pausenwelle) kann durch losere
Ankopplung der Energieleitung herabgedriickt werden.

T
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Abb, 6. Oszillator zur Mehrfachausnutzung eines 7 MHz-
Kristalls

Cy, Oy = 100 em, Oy, Oy = 5000 cm, R = 50 T Ohm § Wait,

L, (14 MHz) = 7 Windungen 4em &, L, (14 KHz) = 8§ Win-

dungen £ cm &, Ly (7 MHz) = lkurzgeschlossen, Ly (7 MHz)

= 16 Windungen 4 em &, L,, Ly (3,5 MHz) wie fiir ¥ MHz

Es ist empfehlenswert, den Monitor wihrend des Be-
triebes zur Jberwachungen des Senders mitlaufen zu lassen.
Bei einwandfreiem Aufbau des Senders und guter Ein-
stellung gentigt jedoch eine einmalige Konwolle der Zeichen
im Monitor vor der jeweiligen Inbetriebnahme des Senders.

Ein weiterer nicht zu wunterschitzender Vorteil dieser

ordnung ist ferner, daff es mit ihr moglich ist, auch auf
einer niedrigeren Frequenz als der Ezgenfrequenz des
Krstalls im CO zu arbeiten. Man kann also z. B. mit
einem 7-MHz-Kristall im CO auch auf 3,5 MHz kristall-
gesteuert arbeiten. An der ganzen Anordnung dndert sich
dabei nur, daf im Gegensatz zur Frequenzverdopplung, der
OLU auf die halbe Frequenz des CO eingestellt und ab-
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dungen 6em @& 10 mm, Cu-Rohr, L, (7 MHz)= 3 Windungen 8 cm

&, 8 mm Cu-Draht.

gestimmt wird. Hierbei wird der OU’ von jeder 2. Periode
der CO-Frequenz kontrolliert.

Bei Verwendung eines CO nach Abb. 6 ist sogar eine
Mehrfachausnutzung des Kristalls méglich. Im CO wird
eine indirekt geheizte Fiinfpolrohre (die auch von vielen
deutschen Amateuren benutzte amerikanische 59) ver-
wendet. Mit nur einem 7-MHz-Knstall ist es moglich,
auf 14, 7 und 3,5 MHz knstallgesteuert zu arbeiten. Fiir
14 MHz ist der Kreis L, C, auf die Knstallfrequenz und
der Kreis L, C, auf die dop‘pelte Frequenz, also 14 MHz,
abgestimmt, der OU ebenfalls auf 14 MHz. Fiir 7 MHz
wird der Kreis L, C, kurzgeschlossen (dies wird einfach
durch entsprechendes Biegen einer Rotorplatte von C, er-
reicht; die dann bei volleingedrehtem Rotor mit dem Stator
von C; Kurzschluff herstellt) und C, L, sowie der OL
werden auf die Kiristallfrequenz abgestimmt. Fir 3,5 MHz
bleibt der CO wie fir 7 MHz engestellt, der O wird
jedoch wie oben angegeben, auf die halbe Frequenz, also
3,5 MHz abgestimmt. Dieser Vorteil ist sonst mit keiner
der normalen Schaltungen erzielbar.
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Abb. 7. Direkte Kristallkontrolle eines mittleren_ selbsterreglen

Senders

Eine sehr einfache Methode (ahnlich wie bei der ,,R"-
Schaltung?)), einen O’ mittlerer Leistung (bis ca. 50 Watt)
mit einem Kristall zu kontrollieren, soll hier noch kurz er-
wihnt werden.

Mit dem ,kalten* Ende der Gitterspule eines TNT-
Oszillators wird nach Abb. 7 ein Quarzkristall gekoppelt.
Die Spule K wird auf einen Rohrensockel gewickelt (6 bis

Windungen) und ziemlich fest mit der Gitterspule, die
den gleichen Durchmesser wie der Rohrensockel n
soll, gekoppelt. Der Schwingkreis des TNT wird dann
auf die Knstallfrequenz abgestimmt. Der erforderliche
Kopplungsgrad ist experimentell leicht zu ermitteln. Die
Kopplung soll, um den Kiistall vor Beschidigung zu
schiitzen, nicht fester als notwendig gemacht werden.

Der geringe Aufwand fiir eine CO-Stufe und die damit
verbundenen Vorteile werden aber sicher zur Bevorzugung
einer der eingangs beschriebenen Schaltungen fithren.
Leider fillt die Wahl zwischen einem kleinen kristall-
gesteuerten Sender und einem groferen selbsterregten noch
allzu oft zugunsten des letzteren aus. Hoffentlich ver-
anlait dieser Hinweis recht viele Amateure, sich im Inter-
esse emner guten Tonqualitit die Vorteile der angegebenen
Schaltung zunutze zu machen. J. E. Brey D 4 DDC



Standardgerat Nr. 6
Zweistufiger 20-Watt-Sender

Bei der Konstruktion des nachfolgend beschrigbenen Ge-

Abb. 1. Standard -Gerdt Nr. 6. Zweistufiger 20-Watt-Sender
mit elektronengekoppeltem Oszillator und BK - Tastung
Oy, =120em; Cy = 120 em; Oy = 120 em; Cy = 10 em; C5 =
5000 em, Glimmer, induktionsfrei; Cy = 100 em; C; — Oy,
wie Og; Oy = 2pF, 500 V; Oy = 0,1pF; O Oy wie C5;
R, = 500002, 05 W; Ry, Ry — 200008, 1 W; Ry, By —
50000 2, 2W; Ry = 100002, 1 W; R, =100 2, 0.5 W;
Ry = 1000 2, 2W

Ankopplung des Verstirkers an die Anodenspult: des Os-
zillators erfolgt induktiy mit der Spule L,, L, und L, sind
auf einen gemeinsamen Korper gewickelt. Die Kopplung
zwischen beiden ist durch den Abstand d in Abb. 2 fest-
gelegt. Die giinstigsten Werte fiir d sind aus der Tabelle
der Wickeldaten zu entnehmen.

Der Kreis fiir die Gitterwechselspannung des Leistungs-
verstiarkers wird itber den induktionsfreien Kondensator Cy
auf der Kathodenseite geschlossen. Die Kathode ihrerseits
liegt direkt an Erde, wahrend die Gittervorspannung iiber
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Wickeldaten der Spulensitze

rats wurdehvzn d::im G‘run-dsaltzhausgeg\angen:qelas Panorc}-
nung zu schaffen, die mit moglichst geringem Aufwand auf- "
zubauen ist und auf den gebriuchlichsten Amateurbindern Band 3,5 MHz 7 MHz 14 MHz
eine Hoﬁrequ?nﬂfistmg \336; \xl}lindeste:ésl IgnWatt b&
einer Anodenaufnahme von att an die Antenne a ; ;
gibt. Da entsprechend den heutigen Verkehrsbediirfnissen Windungszahl 86'/s 6/s 2
die Frequenz innerhalb der einzelnen Amateurbinder be- Z,], . A#&dpf 12 7 5
liebig einstellbar sein muf, wurde die Schaltung zweistufiz R L ; i
ausgefithrt, und zwar unter Verwendung eines elektronen- Draht 0.4 BB 0,6 BB 0,8 S8
gekoppelten Oszillators (ECO), der gleichzeitig eine ver- .| Windungszahl 391/, 17/, 9/,
haltnismiBig genaue Eichung des ganzen Gerates ermdz- “3 Draht 04 BB 0.8 S8 1.0 S8
licht. Als Oszillatorrohre dient hier die vorlaufig noch Abstand d ¥ F :
einzige hierfiir geeignete deutsche Fiinfpolrohre der 4-Volt- .00 v " a1, 15 mm 22 mm 20 mm
Wechselstromserie, AF7. In der Verstarkerstufe findet Win d:ngaza-h]a 301/, 261/, 15,
dfe dmdm:kt geheizte 9-Watt-Fiinfpolrohre AL 2 An- I, Draht 03 88 0.3 88 04 BB
wendung.
Die Schaltung Windungszahl 36/, 21/, 10/,
Der Oszillator ist in der iblichen elektronengekoppelten L4 bei.f%?‘jziglingen 4 3 2
Weise mit abgestimmtem Gitter- und Anodenkreis ange- Draht 0.8 S8 1.0 88 1.0 S8
ordnet (Abb. 1). Er arbeitet jeweils mit Frequenzver- i : ;
opplung, um Riickwirkungen auf den frequenzbestimmen- , | Windungszahl 12 12 6
den Kreis C,, L, beim Abstimmen des Anodenkreises mit - Draht 08 S8 Durchmesser 45 mm
dem Komdensator C, weitestgehend zu wvermeiden, Die
AE7 AlL2 p die Spule L, dem Steuergitter zugefiihrt wird.
; 47 Der Anodenkreis des Verstirkers ist in der
G q&r}, iiblichen Ncutralisat:onsschaltung ausgefiihrt.
e c G2 Die Zufuhrung der Ano ensfannung erfolgt
4 ﬁ% Lg iiber einen Anzapf der Spule L,, der iiber den
Kondensator C,, huchfrequenzmaﬁlg geerdet
& 1 ist. Die Neutralisationsspannung wird an den
y Qm unterhalb dieses Anzapfs liegenden Windungen
’9 3 von L, abgenommen und iiber den Neutralisa-
tionskondensator C, (maximale Kapazitat
s 10 cm) auf das Steuergitter gegeben. Die An-
Signallompe I tennenkopplung  erfolgt induktiv iiber die
schwenkbar angeordnete Spule L., die, mit
& cinem Anzapf versehen, zwei verschiedene An-
passungen ermoglicht.
J"‘ Das Gerat ist fiir den Anschluf an eine
Heizung Stromquelle von maximal 400 Volt vorgesehen,
und zwar werden samtliche erforderlichen
{ TeilsEinnungen im Innermn selbst hergestellt.
Ry /s Der Leistungsverstirker liegt hierbei an der
vollen Anodenspannung, vermindert um den
) Abfall an R,, der als Gitterspannung fiir diese
° droden- 5 2893 Stufe verwendet wird. Die Anodenspeisung
RPN des Oszillators erfolgt dagegen tiber den Wider-

stand R,, der weniger zur Herabsetzung der
Spannung als zur Entkopp-
lung der beiden Anoden-
kreise gegeneinander dient.
Die Erzeugung der Schirm-
gitterspannungen erfolgt iiber
Spannungsteiler, die durch
die Widerstinde R,, R,
R,. R, je nach St ﬁxung o
Umschalters U gebildet
werden. Mit dessen Hilfe
kann die Tastung, die durch
Einschalten der Schirmgitter-
spannung erfolgt, wahlweise
auf den Oszillator oder auf
den Werstirker gelegt - wer-
den. Hierdurch ergeben sich
zwei verschicdene Betriebs-
mﬁglichkeiten .

Spule vonunten

~Gitter PA
~Arode £C0




1. Tastung im Leistungsverstirker, wie bisher fast all-
gemein iiblich (Schalter nach rechts): Der Oszillator
schwingt durch. In dieser Anordnung kann der Sender in
der Tastpause, d. h. also ohne Schwingen der Antenne,
durch Abhoren des Osazllators mit dem Monitor abge-
stimmt werden, so daf beim Tastendruck nur noch ein
kurzes Nachstimmen des Anodenkreises erforderlich st
Der Hauptabstimmvorgang wird dabei ohne Storung der
iiberstrichenen anderen Stationen erledigt.

2. Umschalter nach links. Die Tastung liegt im Osazil-
lator, wihrend der Leistungsverstirker eine feste Schirm-
gitterspannung erhalt, Bei dieser Anordnung ist bk-Ver-
kehr moglich, da der Oszillator in den Tastpausen nicht
schwingt und infoigedessen den Empfénger nicht stéren
kann. - Die Gitterspannung der Leistungsstufe ist so ein-
gestellt, daf im ungesteuerten Zustand nur noch ein
Anodenstrom von 3 bis 5 mA fliefit, so dab hierbei keine
unzulissige Erwiarmung der Anode auftritt. Die Wider-
stinde zur Erzeugung der Schirmagitterspannungen sind so
gewidhlt, daf sich am Oszillator eine Spannung ven 80 bis
100 Volt einstellt, wihrend diese beim Leistungsverstirker
zwischen 100 und 150 Volt liest. Die Taste ist durch
eine Entstérkombination C,,, R, iiberbriickt, womit das
Gerit ohne Anwendung weiterer Abflachungsdrosseln ge-
niigend klickfrei arbeitet. Die beiden Schaltungsarten sind
beziiglich der Tonqualitit und des Zeicheneinsatzes nahezu
gleichwertiz. Man wird infolzedessen im wesentlichen mit
der bk-Schaltung arbeiten, da hietbei die Einrichtung eines
besonderen Sende-Empfangsumschalters sowie dessen Be-

dienung im Betriebe erspart wird.

Der Aufbau

Der ganze Aufbau ist in einem DIN A 5-Aluminium-
kasten mit den AuBenmaBen 210%X214X<148 mm unter-
gebracht. Im Gegensatz zu den bisherigen Standardgeriten
ist hierbei die bisherige Seitenfliche mit der Grofe
210206 mm als Frontplatte benutzt. IThre Aufteilung
zeigt Abb. 3 links. Die linke Feinstellskala dient zur
Bedienung des Oszillator-Gitterkreiskondensators, wiihrend
der Drehknopf unten in der Mitte fiir den Anodenkreis des
Oszillators und der dritte Drehknopf rechts fiir den Anoden-
kreis des Verstirkers bestimmts ist. Als Abstimmkonden-
catoren sind hierfiir einheitlich die auf einer dreieckigen
Frequentaplatte montierten, einseitig gelagerten Kleindreh-
kondensatoren von je 120 em verwendet worden. Simt-
liche Drehkondensatoren sind, wie in den Abb. 3 und 4
ersichtlich, auf kleinen Pertinaxplatten vom Gehause isoliert
montiert worden. Wenn bei den iibrigen Einzelteilen durch-
weg keramische Isoliermaterialien Verwendung fanden, so ist
dies an dieser Stelle nicht unbedingt erforderlich, da diese
Isolierungen nur unwesentlich durch hochfrequente Felder
beansprucht werden.

Auf der Frontplatte ist weiterhin oben links eine an den

Heizkreis angeschlossene Signallampe (siehe auch Abb. 3,

Mitte oben rechts) untergebracht. Oben in der Mitte liegt
das Anodeninstrument des Oszillators, unten rechts das des
Verstarkers und oben rechts das Antennenamperemeter.
Zwischen den beiden letzteren sind die drei Anschlufs-
buchsen fiir Antenne und Gegengewicht angeordnet. Unten
links sind zwei Buchsen zum Einstecken der Taste vor-
gesehen, von der eine eine sogen. ,,Penthodenschutzbuchse™
ist, die beim Herausziehen des Steckers zu Abstimmzwecken
oder dergleichen kurzschlieBt. Links davon ist der Um-
schalter U und der Anodenspannungseinschalter S (siche
Abb. 1) untergebracht.

Abb, 4

Der Innenaufbau, der aus den Abb. 3 bis 5 deutlich er-
sichtlich ist, wurde so angeordnet, daf aus Abschirmungs-
griinden der Gitterkreis des Oszillators vollkommen iiber der
Zwischenplatte und der Anodenkreis des Oszillators unter-
halb der Zwischenplatte verdrahtet wird. Aus diesem
Grunde ist der Sockel fiir die Spule L, auf zwei Saulen er-
hoht montiert worden, wodurch sich, wie in Abb. 4 gut zu
erkennen, sehr kurze Verbindungsleitungen zum Konden-
sator ergeben. Die Gitterkombination R,, C; des ECO
liegt direkt in der Verbindungsleitung zwischen dem Gitter-
kondensator und dem Kopfanschluf der AF 7. Der
Anodenanschluf der AF 7, der im Sockel liegt, lifit sich
ebenfalls sehr kurz mit dem eingelassenen Sockel der
Spule L., L, sowie mit dem unterhalb der Zwischenplatte
liegenden Anodendrehkondensator verbinden. Zwischen der
Spule L., L, und dem Anodendrehkondensator des
Leistungsverstirkers ist iiber der Zwischenplatte an einer
als Stiitze dienenden kleinen Pertinaxleiste der Neutrali-
sationskondensator befestigt, und zwar derart, da seine mit
einem kleinen Schlitz versehene Achse durch das auf der




Abb. 5

Mitte der Frontplatte ersichtliche Loch hindurch mit Hilfe
eines Isolierstoffschraubenziehers bedient werden kann. Von
diesem Kondensator aus fuhrt wieder eine verhdltnismifig
kurze Leitung direkt zur Gitterkappe der Verstérkerrohre.
Der Anodenkreis des Verstirkers ist wiederum ganz ent-
sprechend dem Gitterkreis des Oszillators mit erhchtem
Spulensockel aufgebaut.

Die Antennenspule ist, wie in Abb. 3 rechts ersicht-
lich, an der einen Seitenwand des Gerates mit Hilfe eines
kleinen Winkels iiber dem oberen Teil der Spule L,
schwenkbar angebracht und wird durch einen nach aufien
vorstehenden Hebel bedient.

Wie in Abb. 5 gut zu erkennen, sind samtliche Uber-
briickungskondensatoren und Festwiderstinde unterhalb der

Zwischenplatte angebracht, und zwar sind samtliche an das
Chassis fithrenden Leitungen und Verblockungen zu einem
einzigen Punkt in dessen Mitte zusammengefiihrt. Es ist
wesentlich, daf kein anderer Punkt der Schaltung, min-
destens aber nicht der Hochfrequenz fithrenden Leitungen
mit dem Chassis verbunden wird. Die Zufiihrung der Be-
triebsbespannungen erfolgt durch eine nach hinten heraus-
gefithrte vieradrige Litze. Die Wickeldaten der Spulensitze
sowie die Dimensionierung der Einzelteile ist den beigefiigten
Tabellen zu entnehmen.

Bei der Abstimmung des Gerats mufi jeweils zundchst der
Gitterkreis auf die Halfte der gewiinschten Arbeitsfrequenz
eingestellt werden, sodann ist mit dem Anodenkreis die
zweite Harmonische auszusuchen. Bei Verwendung der
angegebenen Wickeldaten sind in diesem Falle die Ein-
stellungen der beiden Kondensatoren nahezu gleich, ebenso
spiter die des Verstiarkerkondensators. Der Anodenstrom
der AF 7 darf im Betriebe nicht wesentlich iiber 5 mA be-

tragen, andernfalls ist R, etwas zu vergroBern,

Die Neutralisation wird bei Ankopplung eines kleinen
Glithlampen-Entziehungskreises (Birne 4 Volt 0,04 Amp.)
an den Anodenkreis des Leistungsverstarkers vorgenommen,
und zwar wenn derselbe nicht getastet ist. Solange noch
nicht neutralisiert ist, wird die Lampe beim Abstimmen des
Kreises hell aufleuchten. Es ist dann der Neutralisations-
kondensator so lange zu drehen, bis die Lampe bei moglichst
fester Kopplung nicht mehr glitht oder mindestens ein aus-
gepragtes Minimum zeigt. Diese Stellung des Neutrokonden-
sators bleibt bei Beachtung der angegebenen Wickeldaten
fiir alle drei Bander nahezu gleich. Nach Ersatz des Gliih-
lampenkreises durch die angekoppelte Antenne ist noch eine
geringfiigige Nachstimmung des Anodenkreises erforderlich.

Spulen

Von Walter Schramm, DE 1756

Die Spulen stellen gewohnlich bei den Schwingungs-
kreisen die Stellen der grofiten Verluste dar; es ist also
notwendig, sie so verlustarm wie moglich zu bauen. Die
Verluste bedingen bei den Senderspulen unter Umsténden
eine merkliche Erwirmung, die natiitlich nicht zu hoch
werden darf.

Fiir die Berechnung der Selbstinduktion Ls gilt die

Formel *)

LN:Lung, (I)
die sich leicht in Form einer Tabelle oder Kurve darstellen
li6t und dadurch leichter zu berechnen ist. Abb. 1 gibt die
Werte Lo in Abhingigkeit von dem Verhaltnis von Spulen-
linge | zu mittlerem Spulendurchmesser D (I/D).

In der Formel ist z die Windungszahl der Spule. Der
aus (1) errechnete Wert ist jedoch bei Spulen mit geringer
Windungszahl und starken Drahten nicht ausreichend
genau. Die notwendige Korrektur®*) wird durch die Win-
dungszahl z und durch das Verhiltnis von Steigung s zu
Drahtdurchmesser d bestimmt. Aus

L=Ls— 2a2Dz(A+B) (2)
ergibt sich der genaue Wert der Selbstinduktion. A erhilt

man aus
A=125—I 2s/d (3)
Der Wert von B ist aus der Tabelle zu entnehmen.

Bei dem Aufbau von Schwingungskreisen ist zu den nach
den obenstehenden Formeln errechneten Werten die
Selbstinduktion der Zuleitungen hinzuzuzihlen. Bei nicht
zu kleinen Selbstinduktionswerten ist die Selbstinduktion
der Zuleitung nur 1 % oder weniger von der gesamten
Selbstinduktion: die Korrektur (2) bedeutet aber oft eine
Abweichung bis zu 10 % der Formel (1).

‘)“’-)" ff. bezichen sich auf den Literaturnachweis am Schlufi des
Aufsatzes.
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Zeichnungen wnd Avjnahmen vom Verfasser E. Graff
1| 0.0000 11 | 0.2715 22 | 0.2094 45  0.3164
2 [ 0:1137 12 | 0.2758 24 | 0.3020 a0 | 0.3182
3 | 0.1663 13 | 0.2795 26 | 0.3043 55 | 0.3197
40.1973 | 14 | 0.2828 ' 28 | 0.3062 | 60 | 0.3210
51 0.2180 15 | 0.2857 30 | 0.3079 65 ! 0.3221]
6 | 0.2329 16. | 0.2883 32 | 0.309 70 | 0.3230
7 | 0.2443 | 17 | 0.2906 = 34 | 0.3109 | 75  0.3238
8| 0.2682% 18 | 0.2027 36 | 0.3121 80 | 0.3246
9 | 0.2604 19 0.2946 38 | 0.3132 85 | 0.3253
10 0.2664 20 0.2964 40 | 0.3142 90 | 0.3259

z B z B 7 B % B

Die in der Spule auftretenden Verluste kann man in zwei
Teile zerlegen “S, 1), ), von denen der eine Teil durch dea
Widerstand des Drahtes bedingt wird, wahrend der andere
Teil der Verluste durch Wirbelstrome in den benachbarten
Leitern entsteht. Halt man bei einer Spule Durchmesser,
Linge und Windungszahl (also auch die Steigerung)
konstant, so erhilt man, bei sehr diinnem Draht beginnend,
zunichst einen_hohen Widerstand. Lift man den Durch-
messer d des Drahtes wachsen, so nimmt der Widerstand
der Spule zunichst ab. Bei weiter steigendem Draht-
durchmesser nihern sich benachbarte Leiter immer mehr;
dadurch nehmen aber die Wirbelstrome zu, da der Umfang
der benachbarten Leiter ebenfalls grofer geworden ist.
Die Zunahme der Verluste durch Wirbelstrome iiberwiegt
schlieBlich, so dak der Verlustwiderstand wieder zunimmt.
Abb. 2 zeigt den Verlauf des Widerstandes des Leiters (F )
und die Wirbelstromverluste (G) getrennt wie auch deren
Summe (R) in Abhangigkeit vom Verhiltnis des Draht-
durchmessers d zur Steigerung s.

Es ergibt sich also ein Kleinstwert fiir die Verluste der
Spule. Bei hohen Frequenzen ist die Lage des Wertes von
sid fiir den Optimakwert nicht mehr von der Frequenz
abhingig, sondern nur noch von dem Verhiltnis von
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Abb, 1
Spulenlinge zu Spulendurchmesser. Der Absolutwert des

Verlustwiderstandes hingt dann noch von dem Spulen-
durchmesser und der Frequenz ab. Vergrofert man alle
Mafe einer Spule auf den n-fachen Wert, so betrigt der
Verlustwiderstand noch den n-ten Teil. Erhoht man die
Frequenz auf den m-fachen Betrag, so steigt der Verlust-
widerstand auf Vm-fachen Wert. Da der induktive Wider-
stand der Spule bei der m-fachen Frequenz auf den m-fachen
Wert steigt, so wird der Verlustwinkel, der durch das
Verhiltnis von Verlustwiderstand zu induktivem Wider-

stand bestimmt ist, um das V'm-fache kleiner.

Verlust

4 A 7 2896
5

Abb. 2

Baut man eine Spule so, daf das Verhiltnis von Draht-
durchmesser zu Steigung dem geringsten Verlustwiderstand

entspricht, so laBt der * Verlustwinkel aus (4) er-
mitteln, wobei H nur von s/d abhangt:
H=tg8XDXVf (4)

D ist, wie auch in den anderen Formeln, in Zentimetern
und f in Hertz einzusetzen; H in Abh#ngigkeit von s/d ist
in Abb. 3 aufzusuchen. Kleine Abweichungen von dem
giinstigsten Wert von s/d rufen zunichst nur eine geringe
Zunahme der Verluste hervor, so daf jeweils die nachst-
gelegene handelsiibliche Drahtsorte fiir die Herstellung der
pulen verwendet werden kann; daf die Abweichungen in
der Nihe des Optimums nur gering sind, geht auch aus
Abb, 2 hervor.

Legt man an eine Spule die hochfrequente Spannung U,
so betrigt der Strom durch d{}?seLSpﬂle sehr genau: ,

—— [i3) .
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wobei die Selbstinduktion nicht wie in den Formeln
(1) und (3) in cm gemessen, sondern in Henry (1 Hy =
10" cm)., @ ist 2af, also das 6,28 fache der Frequenz in
Hertz. Durch diesen Strom | wird eine Erwdrmung der
Spule hervorgerufen; die in Wirme umgesetzte Leistung

findet man zu:
N=ER, (6)
worin R der Verlustwiderstand der Spule in Ohm ist. Der

Verlustwiderstand lifit sich aus dem induktiven Wider-
stand und dem Verlustwinkel berechnen:

R = oL X tg 3. 7
7
03 g5 0404505 05 Q7 08 49 1 s .2
% “s
18
RS ase §
15—
15 |
14 e
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12 S 74
12 =l
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Abb. 3

Diese in der Spule erzeugte Wirme bedingt eine Erhohung
der Temperatur der Spulenwicklung iiber die Temperatur
der Umgebung, die sich ungefahr bestimmen laBt zu:

N
4T =pxo

N ergibt sich aus (6) und O ist die Oberfliche der Kupfer-
wicklung in m?; dafiir la6t sich setzen:

1000 N

AT = =5 =

wobei O in cm® einzusetzen ist.

Soll eine Rohre moglichst viel Hochfrequenzleistung ab-
geben, so muf der Resonanzwiderstand des Anodenkreises
so grof wie moglich sein, da dadurch die Verluste im
Anodenkreis klein gehalten werden. Das laBt sich durch
kleine Kapazitit be: groBer Induktivitat, durch kleinen
Verlustwiderstand oder besser beides erreichen. Der
Resonanzwiderstand R ergibt sich zu:

R — wk
T otgd
Wird an den Anodenkreis ein weiterer Kreis angekoppelt,
so steigt natiirlich die Belastung der Rohre, die dadurch
Leistung abgibt, die der Anodenkreis iibertragt.
Beispiele

1. Gegeben sei ein Spulenkorper von 8 cm Durchmesser
und B cm Linge; die fertige Spule soll 18 000 em Selbst-
induktion haben (Abstimmspule fiir das 3,5-MHz-Band).

Es ist
f,er = 1; mithm Li, = 6,79.

Es wird also:
18000 =6.79 X 8 X 2 oder
z = _18000 5.9 Windungen
6.79 X 8

Es sollen 18 Windungen aufgewickelt werden; die Selbst-
induktion Ls wird also
Ls = 6,79 X8X324 = 17 600 cm.

Aus Abb. 3 ergibt sich fiir /D = 1 der Wert von 1,65 fiir
s/d. Die Steigung s = Iz = 8/18 = 0,444 cm =
4,44 mm: der Drahtdurchmesser ist dann s/1,65 =
0,444/1,65 = 0,270 cm = 2,7 mm. Der genaue Wert
der Selbstinduktion wird nach (2) und folg.
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