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Zusammenfassung

Im Gebiet der Tonosphérenforschung und der damit verbundenen Ausbreitungs-
vorhersagen sind in den letzten Jahren grofse Fortschritte erzielt worden. Es blei-
ben allerdings noch viele Fragen unbeantwortet, die intensive Untersuchungen der
Ionosphére rechtfertigen. Diese Untersuchungen selbst erfordern entsprechend lei-
stungsfahige Sendeanlagen.

Die Problemstellung dieser Diplomarbeit war, zwei Sendeendstufen fiir das
Kurzwellenband in Betrieb zu nehmen. Es waren eine Schrittmotorsteuerung und
eine Kreismotorsteuerung fiir die Abstimmeinheit des Telefunken Senders und ei-
ne Gitterstabilisierungsschaltung fiir die Schirmgittervorspannung eines ehemals
militarischen Senders zu entwickeln und aufzubauen. Zuséatzlich zu den Motor-
steuerungen wurde zwecks Visualisierung eine Anzeigeeinheit entworfen.

Der Weg, um die Forschungen mit Hilfe dieser Hochfrequenzsender aufnehmen
zu konnen, ist in dieser Diplomarbeit beschrieben.

Neben einer allgemein gehaltenen Einfithrung beschreiben die ersten Kapitel
die einfilhrenden Grundlagen iiber die Wellenausbreitung und die in Hochlei-
stungsverstarkern auch heute noch verwendeten Elektronenrchren.

Die beiden wesentlichen Kapitel dieser Arbeit beschreiben daran anschliefsend
den Aufbau der beiden Sender, und die Entwicklung der fiir ihre Inbetriebnahme
notwendigen Schaltungen.

Den Abschlufs bilden ein paar Gedanken, wie hochmoderne Systeme zukiinftig
in diese Gerite integriert werden konnen.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Nachrichteniibertragung: Schon von jeher besteht das Bediirfnis des Menschen,
Nachrichten iiber mehr oder weniger grofe Entfernungen schnell zu iibertragen.
Im Laufe der langen Zeit, entwickelte der Mensch viele Verfahren diesem Wunsch
zu geniigen. Es hat allerdings viele Jahrhunderte gedauert, bis mit der Ent-
deckung der Elektrizitdat eine Fiille von Erfindungen den Alltag des Menschen
erleichterte.

Einige dieser Entdeckungen legten auch die Basis fiir eine revolutionierte Uber-
tragungstechnik. Es wurde eine neue Form der Nachrichteniibertragung moglich.
Man brauchte keine Rauchzeichen mehr, mufte keine erschopften Léaufer mehr
beklagen und konnte schliefllich und endlich auch auf Reiter und Pferd verzich-
ten. Informationen konnten plotzlich innerhalb sehr kurzer Zeit iiber sehr weite
Strecken iibermittelt werden.

Aus diesen grundlegenden Entdeckungen entwickelten sich sowohl militérische
als auch kommerziell nutzbare Nachrichtentibertragungssysteme. Die Ziele dieser
Systeme konnten jedoch unterschiedlicher nicht sein. Obwohl man dazu geneigt
ist sich auf diese beiden Entwicklungsrichtungen zu beschrinken, sei ganz kurz
erwahnt, daf das weltumspannende Netz der Amateurfunker einen nicht unerheb-
lichen Anteil an der Entwicklung so mancher technischer Verfahren und Systeme
hat.

So unterschiedlich die verschiedenen Ubertragungssysteme auch sind, haben sie
grundsitzlich den gleichen Aufbau: Sender — Ubertragungsweg — Empfinger. Die
vorliegende Arbeit beschrinkt sich im Wesentlichen auf den Sendeteil. Es han-
delt sich in diesem Fall um zwei Sendeverstarker die im Kurzwellenband arbeiten,
und im Dauerbetrieb deutlich mehr als 1 kW an Leistung abgeben kénnen. Das
erste Gerat ist vom Typ ,,52525¢ der Firma Telefunken. Dies ist eine kommerzi-
elle Sendeanlage welche z.B. zur Ausstrahlung von Radioprogrammen verwendet
werden kann. Zusétzlich zu diesem Sender befafst sich diese Diplomarbeit auch
mit einem fiir militdrische Zwecke hergestellten Sender. Hierbei handelt es sich
um das Modell ,LV6“ eines Herstellers aus Osteuropaﬁ .

Der kommerziellen Nutzung der Kurzwelle begegnet man nur allzu leicht mit

!Die genaue Herkunft und der Hersteller dieses Senders sind nicht eindeutig zu bestimmen. Er
stammt vermutlich aus alten Armeebestéinden und wurde zu Zwecken der hochfrequenten
Tonosphérenforschung kostengiinstig erworben.



Kapitel 1 Einfiihrung

dem Vorurteil einer schlechten Ubertragungsqualitiit. Dieses mag in Anbetracht
der heute iiblichen Qualitét einer M—Ubertragung durchaus gerechtfertigt sein,
jedoch wiegt der Vorteil einer weltweiten Reichweite diesen Nachteil wieder auf.

Zur qualitativen Verbesserung dieser Aussendungen wurden auch schon digi-
tale Ubertragungsverfahren iiber Kurzwelle entwickelt. Diese Systeme (unter an-
derem DRMP) sind vielversprechend, und man wird sehen wie sie sich in Zukunft
weiterentwickeln werden.

Im Einfithrungskapitel (Kapitel 1) findet man einen kurzen, historischen Uber-
blick iiber die Motive der Entwicklung unterschiedlicher Ubertragungstechniken.
Es wird versucht einen Zusammenhang der Nachrichtensysteme der Vergangen-
heit, der Gegenwart und der Zukunft herzustellen.

Die daran anschlieffenden zwei Kapitel geben eine einfithrende Darstellung der
ionosphérischen Wellenausbreitung (Kapitel 2) und der fiir Hochleistungsverstér-
ker nach wie vor unverzichtbaren Elektronenrohren (Kapitel 3) an. Sie sind theo-
retisch gehalten und sollen einen Einblick einerseits in die Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Wellen unter Ausnutzung der Ionosphére, und andererseits in
die grundlegenden Methoden und Eigenschaften der Réhrentechnik geben.

Als zentrale Kapitel dieser Diplomarbeit behandeln die ndchsten Kapitel zwei
Réhrenverstirker mit Tetroden als verwendete Verstérkerelemente. Das|Kapitel 4
behandelt sowohl die theoretischen Grundlagen als auch den praktischen Aufbau
der fiir diesen Sender notwendigen Steuerungen. Im [Kapitel 5 folgt der zweite
Sender fiir den eine Schaltung praktisch aufgebaut wurde.

Die Verbindung der bewéhrten Rohrentechnik mit hochmodernen Schaltkreisen
wird im abschliefenden |Kapitel 6 hergestellt.

2Frequenzmodulation
3Digital Radio Mondiale



Kapitel 2

Wellenausbreitung

Dieses Kapitel ist eine grundlegende Einfithrung in die physikalischen Besonder-
heiten der Wellenausbreitung. Die Einfliisse physikalischer Effekte auf die Aus-
breitungsrichtung sind unterschiedlich [1]:

e Reflexion: Sobald eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzschicht mit
unterschiedlichen elektromagnetischen Eigenschaften trifft, wird ein mehr
oder weniger grofer Teil dieser Welle reflektiert.

e Beugung: Je nach dem Verhéltnis von elektromagnetischer Wellenlédnge
zu Grofe eines Hindernisses, wird beim Auftreffen dieser Welle, diese um
dieses Hinderniss ,herumgebeugt®. Man konnte sich das bildlich in etwa wie
eine , Ablenkung“ vorstellen.

e Streuung: Kleine Inhomogenitéten entlang des Ausbreitungspfades bewir-
ken eine Zerstreuung der sich ausbreitenden Welle.

e Absorption: Durch ein verlustbehaftetes oder ionisiertes Medium werden
Anteile der sich ausbreitenden Welle verschluckt (absorbiert). Bei sehr ho-
hen Frequenzen (GHz-Bereich) bewirken fallweise Resonanzen der Moleku-
larstruktur des Mediums ebenfalls eine deutliche Schwéichung des Feldes.

Diese Effekte treten nun je nach verwendeter Frequenz und ,Beschaffenheit” des
Ubertragungsmediums in mehr oder weniger ausgeprigter Form in Erscheinung.
Zum besseren Verstdndnis der Ausbreitungsbedingungen sind die folgenden zwei
Abschnitte sehr hilfreich.

2.1 Unterscheidung der Wellen nach Wellenlange

Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen reicht von den Léangstwellen mit
Wellenldngen von einigen tausend Kilometern bis herab zu den Gammastrahlen
mit Wellenldngen die bis in den subatomaren Bereich hineinreichen [2]. Die in
dieser Arbeit betrachteten Sendeanlagen strahlen elektromagnetische Wellen mit
Wellenldngen beginnend von etwa hundert Meter herab bis etwa zehn Meter ab.
Diesen sogenannten KW'-Béandern entsprechen somit Frequenzen von néherungs-
weise 3 MHz bis 30 MHz (selten auch Dekameterwellen genannt).

IKurzwelle



2.2 Aufbau der Ionosphére

Innerhalb dieses Kurzwellenbandes sind den unterschiedlichen Funkdiensten
fixe Frequenzen zugewiesen, die sie fiir ihre Aussendungen verwenden miissen.
Der Hintergrund dieser Regelungen ist, dafs ein reibungsloser Funkverkehr ohne
gegenseitige Storungen sichergestellt werden muf. Die wichtigsten zugeteilten
Frequenzen sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Tabelle 2.1: Die wichtigsten zugewiesenen Frequenzen im Kurzwellenband von

3 MHz bis 30 MHz.

Funkdienst zugeteilte Bander bzw. Frequenzen
Rundfunk 49m-, 41 m-, 31 m-, 25 m-, 19m-, 11 m-Band
Flugfunk 3,453 MHz, 5,645 MHz, 6,526 MHz

Seefunk 4,0 MHz, 6,2 MHz, 13,2 MHz, 22,0 MHz

Amateurfunk 80m-, 40 m-, 20 m-, 15m-, 10 m-Band

In obiger Tabelle sind nur die jeweils wichtigsten Frequenzen angegeben. Neben
diesen angefiihrten Frequenzen und Funkdiensten gibt es noch eine ganze Reihe
weiterer Dienste die ebenfalls im Kurzwellenbereich arbeiten, wie z.B. Wetter-
funk, Zeitzeichensender, Fernsteuerfrequenzen, Satellitenkommunikation, usw.

2.2 Aufbau der Ionosphare

Fiir das bessere Verstidndnis der in [Abschnitt 2.3 beschriebenen Ausbreitungs-
bedingungen erscheint es sinnvoll, zuerst den Aufbau der zur Erde gehorenden
Atmosphére zu erldutern.

Der in Abbildung 2.1 skizzenhaft dargestellte Aufbau der Gashiille um die Erde
macht den Schichtaufbau unseres Planeten deutlich [3]. Die Ausdehnungen dieser
Schichten werden durch den Vergleich mit den hochsten Bergen deutlich sichtbar.
Die verschiedenen meteorologischen und physikalischen Eigenschaften und Phéa-
nomene sind anschaulich dargestellt, obgleich sie fiir die Wellenausbreitung selbst
nur in vereinzelten Fallen von Bedeutung sind. Dies ist dann der Fall, wenn sich
in den untersten Schichten (Troposphére und Stratosphére) einzelne leitfahige
Bereiche befinden, an denen Reflexionen auftreten konnen. Diese Bereiche kon-
nen Flugzeuge, Gebiete ionisierter Luft (etwa durch Gewitter oder verglithende
Meteoriten) oder andere lokal begrenzte Ausdehnungen mit erhéhter elektrisch
leitfahiger Substanz sein.

Fiir die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen ist jedoch die an die Stra-
tosphére in einer Hohe von etwa 80 km angrenzende lonosphére von fundamen-
taler Bedeutung. Der Aufbau dieser Schicht soll nun kurz dargelegt werden |3],
[4].

Die Ionosphére reicht an ihrem oberen Ende bis in eine Hohe von etwa 800 km
und geht dort allméahlich in den interstellaren Raum {iber. Namensgebend fiir die



2.2 Aufbau der Ionosphére
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Abbildung 2.1: Temperaturverlauf, Ozonanteil und der Aufbau der Atmosphére
um die Erde [3].

Ionosphére ist die in dieser Hohe unverhéltnisméfig hohe Anzahl an elektrisch
geladenen Teilchen. Sie entstehen in einem Ionisationsprozef, bei dem durch hoch-
energetische Strahlung die Elektronen aus ihrem Gitterverband herausgeschleu-
dert werden. Die Quellen dieser hochenergetischen Strahlung sind unter anderem
die UV und Rontgenstrahlung der Sonne, sowie die stiandig im Weltraum vor-
handene kosmische Strahlung, um nur die wichtigsten zu nennen |[3].

Da die Dichtd® in der Ionosphére nicht iiber ihre gesamte Hohe konstant ist,
sondern sich ,schichtweise konzentriert, kann man sich diese aufgrund der freien
Elektronen elektrisch leitfdhigen Gebiete als Schichten um die Erde vorstellen.
Die|Abbildung 2.2 zeigt die Dichte der vorhandenen freien Elektronen in Abhén-
gigkeit von der Entfernung zur Erdoberflache.

2Ultraviolett
3In diesem Zusammenhang als freie Elektronen pro Volumeneinheit zu verstehen



2.2 Autbau der Ionosphére

500

/

400 T

.

w
o
o

Hohe [km]

F4

[\8)
o
o
\‘\

100 E

0 02 0.4 06 08 1

freie Elektronen [10%/em?]

Abbildung 2.2: Die Dichte der freien Elektronen in Abhéngigkeit von der Héhe
nach [5].

In diesem Bild kann man deutlich drei mit ,D“, ,E und ,,F5 * bezeichnete lokale
Maxima erkennen. Bei genauerer Betrachtung kann man noch ein viertes, mit
,F1“ bezeichnetes Maximum entdecken. In diesem Zusammenhang ist es wichtig
zu erwahnen, dafs die Auspragung der einzelnen Maxima von mehreren Faktoren
abhéangt, wovon Tages- bzw. Jahreszeit und die Sonnenaktivitit die wichtigsten
sind. Diesen vier Maxima entsprechen die in der géngigen Literatur angegebenen
D-, E-, Fi- und F,-Schichten, die den Ansatz fiir die Ausbreitungsbedingungen
darstellen.

Tag
(Sommer)

Tag
(Winter)

Abbildung 2.3: Der in [Abschnitt 2.2 angefiihrte Aufbau der Ionosphére bildlich
dargestellt.

In [Abbildung 2.3|ist der Schichtaufbau noch einmal bildlich kurz zusammen-
gefafst. Die Angaben zu den Tages— und Jahreszeiten werden jetzt zum Abschluf
dieses Abschnittes noch kurz zusammengestellt.



2.3 Ausbreitungsbedingungen

Da die unterschiedlichen Schichten in [3|, [4] und [6] ausfiihrlich beschrieben

sind, mochte ich mich hier auf eine kurze Zusammenfassung beschranken.

e D-Schicht: Diese Schicht ist die erdnéchste und jene mit der niedrigsten
Elektronenkonzentration. Aufgrund der niedrigen Konzentration bildet sie
sich nur in den Tagesstunden. Durch das Fehlen der Sonneneinstrahlung
verschwindet sie in der Nacht vollstandig.

o [-Schicht: Sie ist etwas weiter entfernt von der Erdoberfliche und besitzt
gleichzeitig auch eine etwas hohere Elektronenkonzentration. Sie reicht al-
lerdings noch immer nicht aus, um bei fehlender Sonneneinstrahlung auf-
recht bleiben zu konnen. Sie verschwindet genauso wie die D-Schicht in den
Nachtstunden.

e [-Schicht: Durch die grofse Hohe und die gleichzeitig bestehende hohe Elek-
tronenkonzentration, ist sie jene Schicht, die den grofsten Anteil am Reflexi-
onsvermogen der lonosphére hat. In den Sommermonaten spaltet sich tags-
iiber diese Schicht durch die hohe Sonneneinstrahlung in eine Fy- und eine
F5-Schicht auf. Nachts und im Winter rekombiniererﬁ wieder viele dieser io-
nisierten Teilchen und verlieren dadurch einen Grofsteil ihrer reflektierenden

Wirkung.

o [,-Schicht: Diese bis jetzt nicht erwdhnte Schicht tritt nur sporadisclrﬁ auf
und hat auf das Reflexionsverhalten der Ionosphére ganz interessante Ei-
genschaften, auf die im néchsten Abschnitt 2.3 eingegangen wird. Der Name
dieser Schicht kommt naheliegenderweise von ihrem sporadischen Auftre-
ten, dessen Ursache noch nicht restlos geklart ist. Einen ersten Ansatz dazu
liefert die sogenannte Windscherungstheorie von Dungey und Whitehead |7],
3]

2.3 Ausbreitungsbedingungen

Grundsétzlich sind die in Abbildung 2.4 angefiihrten Ausbreitungsformen maog-
lich. Je nach der verwendeten Frequenz ergeben sich jedoch aufgrund physikali-
scher Gegebenheiten bevorzugte Ausbreitungswege. Die fiir die Ausbreitung der
Kurzwellen im Wesentlichen relevante Ausbreitungsform ist jene der Raumwelle
81, [41.

In|Abbildung 2.5 sind in Abhéngigkeit unterschiedlicher Abstrahlwinkel © ver-
schiedene Raumwellen dargestellt. Wenn man der Raumwelle ,,1“ folgt, erkennt
man, daft der Abstrahlwinkel sehr flach ist. Dieser flache Winkel bewirkt, daf die
Welle nach der Reflexion an der Ionosphére wieder an der Erdoberfliche ankom-
mend, die weiteste Entfernung zuriickgelegt hat. Die Distanz zwischen Abstrah-

4Die durch die hohe Strahlungsenergie aus dem Gitterverband gelésten negativ geladenen
Elektronen ,yverbinden® sich wieder mit dem positiven Gitter zu neutralen Atomen und
Molekiilen.

Sengl: sporadic



2.3 Ausbreitungsbedingungen

Ionosphdre

¥ Erdoberfidche

Abbildung 2.4: Die Bodenwelle und Raumwelle als prinzipiell méglichen Ausbrei-
tungsformen elektromagnetischer Wellen.

Gleitwelle

maximale
Tonisation

Tonosphdren-
schicht

Abbildung 2.5: Durch die unterschiedlichen Abstrahlwinkel © der verwendeten
Antenne ergeben sich unterschiedlich ausbreitende Raumwellen.
O¢, ist der Grenzwinkel und ¢ ist der Finfallswinkel an der lo-
nosphére [3].

lung und erstem Auftreten auf der Erdoberfliche wird ,Sprungdistanz bzw. /Tote
Zone' genannt, da innerhalb dieser Zone dieses Signal nicht empfangen werden
kann. Je grofer der Abstrahlwinkel wird, umso kleiner wird dieser sogenannte
erste ,Hopp®. In diesem Bild sind aufserdem zwei bemerkenswerte Phéinomene zu
beobachten:

Zum Ersten gibt es einen maximalen Abstrahlwinkel ©g,., bei dem die elektro-
magnetische Welle gerade noch von der Ionosphére reflektiert wird. Jede weitere
Vergrofkerung des Abstrahlwinkels fiihrt dazu, dafs die Welle nicht mehr reflek-
tiert wird, sondern durch die Ionosphére hindurchtritt und in den Weltraum
abgestrahlt wird.

Der zweite interessante Sonderfall ist dann gegeben, wenn die Welle, so wie die
mit ,4“ bezeichnete, in die lonosphére eindringt, in dieser entlanglauft, und erst
nach vielen Kilometern diese Schicht wieder verléfst. Da diese Welle in der Tono-



2.4 Storungen in der lonosphére

sphére entlanggleitet, wurde ihr in [3] der passende Name ,Gleitwelle gegeben.
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde einfachheitshalber eine einzelne Re-
flexionsschicht angenommen. Wie jedoch in|Abschnitt 2.2 bereits erwahnt wurde,
gibt es mehrere solcher Reflexionsschichten. An jeder einzelnen dieser Schichten
kann eine elektromagnetische Welle mehr oder weniger stark reflektiert werden.
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Abbildung 2.6: Durch das Vorhandensein unterschiedlicher Schichten in der Iono-
sphére ergeben sich unterschiedliche Reflexionsmoglichkeiten der
elektromagnetischen Wellen.

In [Abbildung 2.6] ist skizzenhaft dargestellt, wie sich diese unterschiedlichen
Schichten in der Ionosphére auf die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen
auswirken kann. Man erkennt Reflexionen an den unterschiedlichsten Schichten
und die daraus entstehenden Auswirkungen. Beachtenswert ist das mittlere Bild
in der unteren Bildreihe. Hier taucht eine bisher nur kurz im [Abschnitt 2.2 er-
wihnte Schicht auf, die sogenannte ,sporadic-E-Schicht (Eg-Schicht)®.

2.4 Storungen in der Ionosphare

Die Ionosphére und deren Aufbau ist fast ausschlieflich von der Ultraviolett-
und Rontgenstrahlung abhéngig, die von der Sonne abgestrahlt wird. Auflerge-
wohnliche Stérungen der Ionosphére sind nun die Auswirkungen einer erhdhten
Sonnentétigkeit. Da diese Storungen elektromagnetischer Natur sind, brauchen
sie etwa 500 Sekunden bis sie auf der Erde merkbar in Erscheinung treten [3].

Zum Abschlufs dieses Kapitels mochte ich nun in Kurzform die wichtigsten
Storeffekte auflisten. Eine detaillierte Beschreibung dieser Storungen ist im Buch
von Rothammel ([3]) zu finden.

e SID. Mit[STD? werden alle plotzlich auftretenden Storungen bezeichnet, die

6Sudden Ionospheric Disturbance



2.4 Storungen in der lonosphére

auf eine erhohte Ultraviolett- und Rontgenstrahlung zuriickzufiihren sind.
Die Auswirkungen sind am ehesten in der D-Schicht zu finden und fithren
im Extremfall zum Mdgel-Dellinger-Effekt.

Tonosphdrenstiirme. Durch Wechselwirkungen des irdischen Magnetfeldes
mit dem solaren Plasma entstehen Schwankungen des Erdmagnetfelds (Ma-
gnetsturm). Das vom Erdmagnetfeld abgelenkte Plasma der Sonne dringt
vermehrt in die Erdatmosphére ein und verursacht dadurch den sogenann-
ten Ionosphéarensturm.

E,-Schicht (siehe [Abschnitt 2.2). Diese Schicht tritt in etwa im Hohen-
bereich der E-Schicht auf. Die Erscheinungsform unterscheidet sich jedoch
erheblich von den anderen Schichten. Da sie zeitlich und rdumlich nur unre-
gelmékig auftritt, nennt man sie sporadische E-Schicht. Die Entstehungsur-
sachen werden mit Hilfe der Windscherungstheorie von Dungey und White-

head teilweise erklart [3], [7].

Backscattering (Riickstreuung). Dies ist zwar keine Storung der Ionosphére
im eigentlichen Sinn, wird aber haufig in diesem Zusammenhang genannt.
Beim ersten Auftreffen des Signals nach der Reflexion auf der Erdober-
flache, wird ein kleiner Teil des Signals wieder in Richtung des Senders
zuriickgestreut und erreicht diesen nach neuerlicher Reflexion.
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Kapitel 3

Rohren — noch zeitgemals?

Sobald das Thema ,Elektronenréhren in einer Diskussion zur Sprache kommt,
werden die Gesprache emotionell. Am ehesten sind solche Unterhaltungen in der
Musikindustrie zu finden, wo es darum geht, aus einem Musikinstrument mittels
Verstéarker brauchbare Signale zu erhalten. Man ist dabei oft dazu verleitet sub-
jektiv zu urteilen, und vergiftt dann allzu leicht technisch und wissenschaftlich
korrekt zu argumentieren. Der Ursprung dieser kontroversen Meinungen diirfte
durchaus einen geschichtlichen Hintergrund haben.

Historisch gesehen waren Rohren die ersten Bauelemente mit Vestarkerwir-
kung. In den Jahren 1883 bis 1932 (und dartiber hinaus) gab es eine Reihe von
Entdeckungen und Erfindungen, die die Entwicklung der Réhre erst ermoglich-
ten. Mafigeblich beteiligt an der Entwicklung der Rohre als Verstarkerbauelement
diirften Robert von Lieben und Lee de Forest gewesen sein [8], [9].

Nachdem man nun schon in der Lage war, Sender mit diesen Rohren zu bau-
en, konnte man schon erste elektromagnetische Wellen aussenden und empfan-
gen. Man erkannte damals auch, dafs es nicht nur sinnvoll ist die Sendeleistun-
gen zu erhohen, sondern gleichzeitig auch die Empfangsleistungen zu verbessern.
Vorangetrieben durch die Suche nach immer empfindlicheren Detektoren gelang
schlieflich 1948 der entscheidende Durchbruch. Die Physiker Shockley, Bardeen
und Brattain konnten den Verstirkereffekt an Halbleiterkristallen aus Germani-
um nachweisen. Dies war die Geburtsstunde des Transistors! [9].

Es begann eine technologische Entwicklung, die in dieser Form und Geschwin-
digkeit von keinem auch nur anndhernd erwartet worden war. Die gesamte Indu-
strieelektronik wie wir sie heute kennen, basiert auf diesen Entdeckungen. Obwohl
zu dieser Zeit sowohl die Entwicklung der Rohre als auch die des Transistors mit
rasantem Tempo voranschritt, war man bald der Meinung, dafs der Transistor die
Rohre technologisch ablésen und vollstandig ersetzen wiirde. Heute, viele Jahre
spater, wissen wir, daft die Rohre auch Eigenschaften hat, die sie in manchen
Anwendungen bis heute unersetzbar macht.

Tm Buch von Fischer (|9]) wird eine interessante Erklirung fiir das Wort , Transistor* gege-
ben: Es besteht aus den beiden Wértern ,transfer und ,resistor”. Wortlich tibersetzt hiefie
es in etwa ,Ubertragungswiderstand”. Damit soll angedeutet werden, daf der Transistor
eine Stroménderung im Eingangskreis in eine Stroménderung im Ausgangskreis tibertragt.
Diese Stroménderung bewirkt dann an einem Arbeitswiderstand eine entsprechend hohe
Spannungsidnderung.
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

In der nachfolgenden Auflistung werden einige wichtige Vorteile und Nachteile
des Transistors aufgefiihrt:

Vorteile des Transistors:

e Der Transistor ist mechanisch wesentlich unempfindlicher als die Réhre. Er
iibersteht wesentlich héhere Stofbeschleunigungen unbeschadet.

e Wesentlich kleinere Abmessungen als die Réhre in einer vergleichbaren Lei-
stungsklasse. Dieser Vorteil kann jedoch in manchen Anwendungen auf-
grund der kleineren Wéarmekapazitat auch ein Nachteil sein, da er dann
schneller iiberhitzt.

e Das Gewicht ist wesentlich kleiner.

e Die Lebensdauer einer Elektronenrohre ist aufgrund von Emissionserschei-
nungen stark eingeschréankt.

e Die notwendigen Betriebsspannungen sind bei Transistorschaltungen we-
sentlich kleiner.

e Man benétigt fiir Transistorschaltungen keine Heizung. Der Wirkungsgrad
wird dadurch deutlich verbessert.

Der Transistor hat allerdings auch entscheidende Nachteile:

e Die elektrischen Eigenschaften des Transistors sind in viel hoherem Mafse
temperaturabhéngig.

e Der Herstellungsprozef mit den erforderlichen Toleranzen ist viel aufwen-
diger.

Wenn man diese Erlauterungen objektiv betrachtet, kann man die Uberschrift
durchaus bejahend beantworten. Thre grofse Starke spielt die Rohre bei den Hoch-
leistungs-Sendeverstarkern aus. Es ist ungleich einfacher hohe Spannungen (R6h-
re) zu erzeugen als hohe Strome (Transistor). Die Rohre ist deshalb in manchen
Anwendungen dem Transistor nach wie vor iiberlegen und wird dies auch noch
eine absehbare Zeit lang bleiben.

3.1 Funktionsweise und Aufbau

Das grundsétzliche Prinzip jeder Rohre beruht darauf, dafk erhitzte Metalle aus ih-
rer Oberflache Elektronen an die Umgebung abgeben konnen. Die Heizung selbst
erfolgt nun mit der sogenannten Heizwendel. Jene Elektrode die die Elektronen
abgibt ist die Katode. Die zweite wichtige Elektrode einer Rohre ist die Anode.
Diese ist jene Elektrode, die jene von der Katode abgegebenen Elektronen durch
ihr hohes Potential ,absaugt®. Je nach Funktion der R6hre kommt jetzt noch eine
unterschiedliche Anzahl an Steuergittern dazu.

Grundsatzlich sind die Rohren im Inneren des Glaskolbens luftleer gepumpt
(Vakuum). Es gab jedoch auch spezielle Réhren mit einer besonderen Gasfiil-
lung, die jedoch heute kaum mehr Bedeutung haben. Im Gegensatz dazu gibt es
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

noch die sogenannten Gasentladungsréhren, dessen Grundprinzip die lonisation
des im Inneren enthaltenen Edelgases ist. Die wichtigsten Anwendungsgebiete
dieser Rohren sind Anzeigerchren (Glimmlampen, Nixie-Rohren), Leuchtstoff-
réhren und Uberspannungsableiter [10]. Diese Rohren sind nicht unbedingt als
Verstarkerrohren geeignet und sollen hier nur vollstandigkeitshalber erwahnt wer-
den.

Kurz zusammengefafit besteht eine Rohre aus folgenden Anschliissen:

e Heizung (je nach Art der Heizung ein oder zwei Anschliisse. Siehe auch
Abschnitt 3.1.1)

Katode
Anode
Steuerelektroden (siche Tabelle 3.1)

Je nach Rohre gibt es die in Tabelle 3.1 angegebene Anzahl an Steuerelek-
troden. Sie legen den Typ und die Funktion der Rohre fest. Zusétzlich gab es
auch Rohren, die durch geeignete Anordnung der Elektroden im Inneren mehrere
Einzelrohren in einem gemeinsamen Gehéuse untergebracht hatten. Auch diese
sogenannten Verbundrohren haben so gut wie keine Bedeutung mehr.

Tabelle 3.1: Die Anzahl der Steuerelektroden legen die Benennung fiir unter-
schiedliche Rohrentypen fest.

Steuerelektroden Rohrentyp

0 Diode
Triode
Tetrode
Pentode
Hexode
Heptode
Oktode

O W N~

3.1.1 Heizung

Wie in bereits einleitend erwidhnt wurde, ist eine geniigend hohe
Anzahl an freien Elektronen die Grundvoraussetzung fiir die Funktion einer R6h-
re. Diese freien Elektronen stehen in ausreichendem Ausmaf zur Verfligung, wenn
die Katode mittels einer Heizung erhitzt wird. Diese Erwarmung kann entweder
indirekt oder direkt erfolgen.

Bei der indirekten Heizung wird ein zuséatzlich in die Rohre eingebauter Heiz-
faden erhitzt und dieser erwérmt indirekt, mittels Wéarmestrahlung, die Katode,
die diese Heizwendel wie in [Abbildung 3.1 skizziert, eng umschliefst. In diesem
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

Bild erkennt man deutlich die emissionswirksame Schicht, die mit Isoliermasse
iiberzogene Schicht und das Rohrchen, das die Heizwendel umschlieft. Die Iso-
liermasse ist notwendig, um einen Kurzschlufs zwischen Heizwendel und Katode
zu verhindern. Dieser Aufbau hat zwar den Nachteil einer grofseren Warmetrag-
heit, dies kann allerdings bei Netzspannungsschwankungen sogleich als Vorteil
genutzt werden.

Isoliermasse
vberzogen

wirksame
Schicht
(Katode)

Nickelréhrehen ; é Heizwendel, mit
) M i
| S
A

Abbildung 3.1: Aufbau einer indirekt geheizten Katode nach [11].

Bei der direkten Heizung dient ein Teil der Katode selbst als Heizung.

Es gibt verschiedene Materialien die ein gutes Emissionsvermogen aufweisen.
Sehr oft verwendet man mit Strontium- und Bariumoxyd beschichtete Nickel-
oberflachen. Diese Struktur hat eine optimale Oberflaichentemperatur von etwa
750 °C. Eine andere Md&glichkeit ist ein mit Thorium beschichteter Wolframfaden.
Dieser erreicht eine Temperatur von etwa 1650 °C.

3.1.2 Getterung der Rohren

Der Innenraum einer Rhre muft moglichst luftleer sein. Je héher das Vakuum ist,
umso qualitativ hoherwertiger ist die hergestellte Rohre. Da jedoch bei Raum-
temperatur noch Gase in den Elektroden gebunden sind, werden diese Elektro-
den wihrend des Auspumpvorganges mittels Hochfrequenzheizung zum Gliithen
gebracht. Dies bewirkt, dafs die im Metall gebundenen Gase entweichen und eben-
falls abgesaugt werden. Da jedoch im Betrieb an den Elektroden mitunter auch
hohe Temperaturen auftreten, wird eine sogenannte ,Getterpille” in die Rohre mit
eingebaut. Diese Pille ist ein kleines Erdalkalimetallstiick, das die Eigenschaft hat
eventuell auftretende Sauerstoff- oder Stickstoffreste an sich zu binden, da diese
sonst das Vakuum verschlechtern wiirden. Diese Mafsnahme verbessert die Quali-
tat des Vakuums und die Lebensdauer der Rohre. Falls die silbrige Getterschicht
flockig weifs geworden ist, deutet das darauf hin, dafs die R6hre undicht geworden,
und Luft ins Innere gelangt ist?.

2Man sagt auch: ,Sie hat Luft gezogen®
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

3.1.3 Die Diode — Zweielektrodenrohre

Die im |Abschnitt 3.1/ einfiithrend angegebenen zwei Anschliisse geniigen, um das
einfachste Rohrenelement, namlich die Diode, zu erhalten.

Ia i
Is
Anode [T T T T T _~ o
Anlauf-
Sf/‘0m>
-
Katode 0 Ug,

Abbildung 3.2: Schaltbild und Kennlinie einer Réhrendiode. U, ist die Anoden-
spannung und I, ist der entsprechende Anodenstrom. Bei fehlen-
der Anodenspannung flieft bereits ein kleiner ,Anlaufstrom* [11].

In Abbildung 3.2 ist diese Diode mit der dazupassenden Kennlinie angege-
ben. Man erkennt, dak der Strom mit steigender Spannung ebenfalls ansteigt, bis
er einen Sattigungszustand (Séttigungsstrom) erreicht. Dieser Séttigungsstrom
héngt vom Material und der Temperatur der beheizten Katode ab. Wird die
Anodenspannung verringert und kehrt sie sogar die Polaritdt um, so wird der
Anodenstrom immer kleiner, bis er schliefslich verschwindet. Das Verhalten ist
ahnlich einer Halbleiterdiode, nur dafs im Gegensatz zu dieser im Falle einer ver-
schwindenden Anodenspannung ein deutlich héherer, sogenannter Anlaufstrom,

flieflt.

3.1.4 Die Triode — Dreielektrodenrohre

Wenn man nun der Diode zwischen Katode und Anode eine weitere Elektrode ein-
fiigt, erhdlt man die Triode. Diese weitere Elektrode heifst Steuergitter oder kurz
Gitter. In Abbildung 3.3 ist das Schaltbild einer Triode und die Triodenkennlinie
angegeben.

Die Aufgabe dieses Gitters ist es, den Elektronenstrom von der Katode zur
Anode weitestgehend unabhéngig von Anodenspannungsdnderungen zu halten.
Die Anderung der Steuerspannung wirkt dabei wesentlich stirker auf den An-
odenstrom als eine etwaige gleichgrofe Anderung der Anodenspannung. Diese
Steuerwirkung des Gitters gibt die Grundlage fiir die Verwendung der Triode
und der Mehrgitterrohre als Verstérkerelement [9].
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

Anode

Gitter

Katode

Abbildung 3.3: Schaltbild und Kennlinie einer Rohrentriode. Anodenstrom als
Funktion der Gitterspannung bei drei verschiedenen Anodenspan-
nungen (200V, 180V, 160V). Zusétzlich ist der Gitterstrom als
Funktion der Gitterspannung angedeutet [9], [11].

Ein weiteres interessantes Detail ist in |Abbildung 3.3 abzulesen. Der Steuer-
gitterstrom I, verschwindet fiir negative Gitterspannungen. Er tritt erst bei einer
positiven Gitterspannung auf. Dieses Detail ist ausschlaggebend dafiir, ob eine
Triode leistungslos (I,=0) oder leistungsbehaftet (I, >0) gesteuert wird.

Ein wichtiger Begriff, der vor allem bei Tetroden eine grofe Auswirkung im
Betrieb hat, ist der sogenannte Durchgriff. Er kann auf folgende Weise durch eine
Messung bestimmt werden:

1. Zuerst wird die Anodenspannung konstant gehalten und jene Differenz der
Gitterspannung AU, gemessen, die eine gewisse Anodenstroménderung Al,
ergibt.

2. Im néchsten Schritt wird die Anodenspannung solange um AU, (bei kon-
stant gehaltener Gitterspannung) geéndert, bis die gleiche Anodenstrom-
anderung Al, wie im obigen Punkt zu messen ist.

AU,
N

Die Stroménderung bei der Durchgriffsbestimmung kann prinzipiell beliebig
gewahlt werden, sollte jedoch je nach der verwendeten Rohre und dem geplanten
Arbeitspunkt geschickt ausgewéhlt werden.

3. Der Durchgriff berechnet sich nun zu D =

Man kann sich den Durchgriff in etwa vorstellen, als den Einfluf der Anode
auf den Anodenstrom durch das dazwischen liegende Steuergitter hindurch. Da
die Gitterspannung einen deutlich gréfseren Einflufs auf den Anodenstrom als die
Anodenspannung hat, ist der Durchgriff stets kleiner als 1 und wird oft mit 100
multipliziert in % angegeben.
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

3.1.5 Mehrgitterrohren

Nun gibt es noch Rohren mit mehr als nur einem Gitter. In Tabelle 3.1 wurde
bereits eine Ubersicht iiber diese Rohrentypen angegeben. Da es sich in dieser
Diplomarbeit um zwei Hochleistungsverstarker handelt, die jeweils eine Tetro-
de als Verstarkerelement haben, soll in diesem Abschnitt Augenmerk auf diesen
Rohrentyp gelegt werden.

Um nun zur Tetrode zu kommen, fiigt man der Triode einfach ein weiteres
Gitter hinzu. Dieses Gitter wird zwischen Steuergitter und Anode eingefiigt und
heifst Schirmgitter oder kurz Schirm. Es erhélt eine positive Spannung die jedoch
in jedem Betriebszustand kleiner als die Anodenspannung sein mufk.

Tetroden haben gegeniiber Trioden zwei entscheidende Vorteile:

e Die Gitter-Anodenkapazitéit ist wesentlich kleiner, da sie nun (aus der Sicht
der Elektronen) aus zwei in Serie geschaltenen FErsatzkondensatoren be-
steht. Diese kann man sich entstanden denken aus der Gitter-Schirm und
der Schirm-Anodenkapazitéit. Diese verkleinerte Kapazitéit ist zur Vermei-
dung unerwiinschter Riickwirkungen vom Ausgangs- auf den Eingangskreis
sehr wichtig (siehe auch den|Abschnitt 3.3.2 tiber die Neutralisation).

e Der Durchgriff von der Anode auf das Steuergitter ist wesentlich kleiner.
Aus diesem Grund kann der Verstiarkungsfaktor grofser gewéhlt werden.

Es soll jedoch auch ein Effekt nicht unerwahnt bleiben, der den Betrieb einer
Tetrode unter Umstédnden nachteilig beeinfluften kann.

e Durch die zweifache Beschleunigung der Elektronen, zuerst durchs Schirm-
gitter und anschliefend durch die Anode, treffen sie mit einer sehr hohen
Energie auf die Anodenoberfliche auf. Dies bewirkt, daft Sekundéarelektro-
nen aus dem Anodenblech herausgeschlagen werden, die bis zum Schirm-
gitter zuriickfliegen konnen. Dies hat unter Umstédnden gravierende Aus-
wirkungen auf die Kennlinie und somit auf den Betrieb der Tetrode [9],

[11].

In der [Abbildung 3.4 ist noch ein abschlieRender Uberblick iiber die weiteren
Mehrgitterrohren gegeben. Die Abbildung wurde aus [9] entnommen, in dem diese
Rohrentypen auch naher beschrieben sind. Dieses Buch ist als weiterfiihrende
Literatur, nicht nur zum Thema Rohren, sehr zu empfehlen.

3.1.6 Der Aufbau einer Rohre

Zum besseren Verstdndnis des physikalischen Aufbaus einer Rohre, mochte ich
hier ein Bild angeben, das den prinzipiellen Aufbau einer Triode wiedergibt. Es
ist aus dem Buch von Diefenbach (|11]) und soll einen Einblick in den Aufbau
einer Rohre geben.

Die Erweiterung der in Abbildung 3.5 angegebenen Triode in eine Mehrgitter-
rohre ist einfach durch das Einfiigen der gewiinschten Steuergitter an geeigneter
Stelle moglich.
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3.1 Funktionsweise und Aufbau

A A A A
B ) .
(Steuer- G/ gfj’t'}";) 2. Steuergitfer
6 gritter) Gy G3 G; Gy; G
G, ( Schirm- G 2
RG gitter) i
O o S 1 Stewergitter N
F F KF F
KF F KF F
a) Raumladegitterrohre b) Tetrode ¢) Pentode d) Hexode
A/-/ Ar
62}64 GlTr,' 63/1
Gy
D
KF F S S
¢) Heptode f) Triode-Hexode g) Oktode

Abb. 66a bis g. Mehrgitterrohren

Abbildung 3.4: Ubersicht {iber die weiteren, hier nicht niher beschriebenen Mehi-
gitterrohrentypen [9].

Aufbau Schaltbild
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Abbildung 3.5: Aufbau einer Réhrentriode. Die Entstehung einer Mehrgitterréhre
kann man sich gedanklich durch das zusétzliche Einfiigen konzen-

trisch angeordneter Steuergitter an der jeweiligen Stelle bildlich
vorstellen [11].
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3.2 Gegeniiberstellung Elektronenrchre - Transistor

3.2 Gegeniiberstellung Elektronenrohre -
Transistor

Obwohl die Elektronenréhre und der Transistor nach einem vollkommen unter-
schiedlichen physikalischen Prinzip arbeiten, sind sie sich doch dhnlicher als man
vermuten konnte. In einer Verstiarkerschaltung werden von beiden Bauteilen die
entsprechenden Ausgangsspannungen von den jeweiligen Steuereingéngen gesteu-
ert. In der folgenden Abbildung 3.6 werden die beiden Verstérkerelemente beziig-
lich ihrer Anschlubezeichnungen gegentibergestellt [12], [13].

Anode
Kollek tor
Basis @ Gitter
(]
Emitter
Katode

Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung der Schaltbilder von Transistor und Elektro-
nenrohre. Links: Transistor mit Basis, Kollektor und Emitter.
Rechts: Rohre mit Gitter, Anode und Katode. Die Heizung ist
bei der Rohre nicht explizit beschriftet, aber fiir die Funktion
essentiell [12], [13].

Auf der linken Seite der Abbildung 3.6 ist der Transistor mit seinen Anschluf-
pins Kollektor, Basis und Emitter dargestellt. Demgegeniiber ist auf der rechten
Seite zuséatzlich die Elektronenrdhre ihrerseits mit Anode, Gitter und Katode
angegeben.

3.3 Rohrengrundschaltungen

Wie beim Transistor gibt es auch bei den Roéhren die entsprechenden Grund-
schaltungen. Da es bei den Rohren genauso wie bei den Transistoren, aufser bei
Spezialanwendungen, die wir hier aulen vor lassen, drei Steuereingédnge gibt, un-
terscheidet man drei Grundschaltungen. Jene Elektrode die in Bezug auf den
Eingang und den Ausgang auf gleichem Potential liegt, legt den Namen fiir die
jeweilige Grundschaltung fest.

In der /Abbildung 3.7 sind diese drei Grundschaltungen der Rohren gegeniiber-
gestellt. Die am haufigsten verwendete Schaltung ist die Katodenbasisschaltung.
Aus diesem Grund, und da beide in dieser Diplomarbeit behandelten Sender in
der Katodenbasisschaltung betrieben werden, mochte ich mich in diesem Ab-
schnitt auf diese beschranken. Als weiterfithrende Literatur konnen hier die Bii-
cher von Hiller [8] und Lechner [14] empfohlen werden.

19



3.3 Rohrengrundschaltungen

+U
+U
+U
ouT ouT
IN m ° ouT
IN Y I
GND
GND GND
Katodenbasis- Gitterbasis- Anodenbasis -

schaltung schaltung schaltung

Abbildung 3.7: Drei mogliche Rohren-Grundschaltungen. Diese Schaltungen sind
nicht vollstandig, sondern sollen nur das Prinzip der jeweiligen
Grundschaltung aufzeigen.

3.3.1 Katodenbasisschaltung

Die Katodenbasisschaltung ist die fiir grofsere Leistungen am ehesten verwendete
Grundschaltung. In Abbildung 3.8 ist ein Prinzipschaltbild fiir diese Grundschal-
tung dargestellt.

34 SSK ASK

-Ug! Si +Uan
0UgZ

Abbildung 3.8: Prinzipschaltbild der Katodenbasisschaltung. SSK...Steuergitter-
schwingkreis, ASK...Anodenschwingkreis, A...Mefsgerite [6].

Die beiden Schwingkreise SSK (Steuergitterschwingkreis) und ASK (Anoden-
schwingkreis) haben im Wesentlichen drei Aufgaben:

1. Transformation der beidseitig wirkenden (unterschiedlichen) Impedanzen.
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3.3 Rohrengrundschaltungen

Um Leistungsanpafiung zu erzielen, miissen diese Impedanzen gegenseitig
angepalt werden.

2. Unterdriickung der Oberwellen. Die nicht erwiinschten Oberwellenanteile
werden entsprechend den einzuhaltenden gesetzlichen Bestimmungen auf
einen Mindestpegel reduziert.

3. Ein- bzw. Auskoppelung der entsprechenden Betriebsspannungen.

Der Aufbau und die Funktion der beiden Schwingkreise sind im |[Abschnitt 4.1
detailliert erklart.

Die Schirmgitterspannung +Ug, wird abschaltbar iiber eine Uberwachungsvor-
richtung an den entsprechenden Anschluft zugefiihrt. Die Anoden- und Gitter-
anschliisse werden bei Leistungsverstiarkern generell iberwacht, um im Fehlerfall
entsprechend schnell abschalten zu kénnen und so die Anlage zu schiitzen.

Der Arbeitspunkt des Steuergitters kann jetzt nach folgendem Gesichtspunkt
gewihlt werden:

o gitterstromfreier Betrieb: in diesem Fall wird der Arbeitspunkt der Rohre so
gewahlt, dak zu keinem Zeitpunkt der Aussteuerung ein Gitterstrom fliefst
oder

o gitterstrombehafteter Betrieb: hier ist es sehr wohl méglich, daf bei entspre-
chend hoher Aussteuerung ein Steuergitterstrom fliefen kann.

Jeder dieser beiden Betriebsarten hat seine Vor- und Nachteile, die in den
Biichern [8], [9], [14] und [15] ausfiihrlichst beschrieben sind. Wichtig in diesem
Zusammenhang, ist die unterschiedliche Belastung und damit einhergehende Di-
mensionierung der ansteuernden Treiberstufe.

3.3.2 Neutralisation

Zum Abschluf dieses Kapitels wird als wichtigste Mafnahme zur Unterdriickung
der Schwingneigung noch der Begrift der Neutralisation behandelt.

Uber die aufbaubedingt stets vorhandenen parasitiren Kapazititen (C; und
Cag1 in [Abbildung 3.9)) ergibt sich eine stérende Riickkopplung des Ausgangs-
signals zurlick an den steuernden Eingang. Diese Riickkopplung verstérkt bei
ungiinstigen Verhéltnissen (Stichwort: Amplituden- und Phasenbedingungen bei
negativ riickgekoppelten Verstirkern in den Biichern [16], [17] und [18]) eine un-
erwiinschte Schwingneigung.

Durch eine Art ,Frequenzkompensation® wird dieses ungiinstige Verhalten ver-
bessert bzw. fast vollstdndig unterbunden. In Abbildung 3.9 sind mit Cy und C,

jene Kondensatoren angegeben, die fiir diese Kompensation zusténdig sind. Als
Dimensionierungsvorschrift kann man Cg—fl = g—g angeben ([4], [6], [8] und [9]).

C,, kann als Trimmkondensator ausgefiihrt werden, um Streuungen der Rohren-
kapazititen ausgleichen zu kénnen.

Durch das Einfiigen des Schirmgitters haben Tetroden generell kleinere parasi-
tare Kapazititen als Trioden. Die Schwingneigung ist deshalb bei der Verwendung
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Abbildung 3.9: Katodenbasisschaltung mit den in der Rohre aufbaubedingt vor-
handenen parasitdren Kapazititen C,y und C;. Diese beiden
Kondensatoren werden iiber die Neutralisationskondensatoren Cy
und C,, neutralisiert [6].

von Tetroden nicht so ausgepréigt wie es bei den Dreielektrodenrohren der Fall
ist.

Um beim Aufbau des Senders die Schwingneigung giinstig zu beeinflussen,
kénnen mitunter folgende Mafsnahmen sehr hilfreich sein:

e Gitter- und Anodenkreis raumlich trennen

e Abschirmwiande zwischen diesen Kreisen einbauen

Chassis falls moglich elektrisch mitverwenden

die Versorgungsleitungen kurz halten und verdrillen

verdrosseln der empfindlichen Leitungen (Ferritperlen)

Neutralisationskondensatoren nicht zu nahe an Gehauseteilen oder Front-
platte platzieren

Die Neutralisation wie sie in der Abbildung 3.9 dargestellt ist, ist nur eine von
mehreren moglichen. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene, mehr oder weni-
ger brauchbare Verfahren zur Neutralisation entwickelt. Siehe auch die Literatur
zur Anodenneutralisation und Gitterneutralisation in [4], [11] und [15].

3.4 Besonderheiten von Elektronenrohren
Es wurden bereits einige Fakten angefiihrt, welche die wesentlichen Unterschiede

zwischen Transistoren und Rohren aufzeigen sollen. Nun méchte ich zum Ab-
schluf dieses Themas noch einige beachtenswerte Punkte anfiihren, die beim
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praktischen Aufbau eines Sendeverstirkers niitzlich sind. Obwohl es im Wesent-
lichen um Rohrenverstérker geht, ist der eine oder andere Punkt durchaus auch
fiir Transistorverstarker anwendbar.

3.4.1 Vakuumdrehkondensatoren

Das Dielektrikum eines Vakuumdrehkondensators ist Vakuum. Die Toleranzen
dieser Kondensatoren kénnen bei sorgfaltiger Herstellung auch entsprechend klein
gehalten werden. Die Umwelteinfliisse konnen aufgrund der isolierten Bauweise
ebenfalls sehr klein gehalten werden.

Um den fiir hohe Qualitat hinreichend kleinen [ESR® erreichen zu koénnen, ist
es notwendig fiir die Elektroden ein Material mit hoher Leitfahigkeit zu verwen-
den. Bei Hochfrequenzanwendungen wird des Ofteren die Oberfliche eines Leiters
versilbert, um die aufgrund des Skineffekts an der Oberfliche wirksame Leitfa-
higkeit zu erhdhen. Zusétzlich ergibt eine versilberte Oberflache auch sehr kleine
Ubergangswidersténde.

Aufgrund des mechanisch sehr empfindlichen Gehduses ist es wichtig, dieses
keiner allzu grofsen Erschiitterungen auszusetzen.

Nicht zuletzt sollte man bei Verwendung dieser Kondensatoren auf entspre-
chende Isolationsabstédnde achten, da sie meistens aufgrund ihrer Eigenschaften
mit hohen Spannungen betrieben werden.

3.4.2 Kiihlung

In Hochleistungsverstarkern wird eine enorme Menge an Energie umgesetzt. Ein
Teil dieser Energie ist Verlustwérme die abgefiithrt werden mufl, um keinen Scha-
den durch Uberhitzung zu verursachen. Bei hoheren Verlustleistungen, so wie in
unserem Fall bei der Endrohre, ist es am giinstigsten diese durch Zwangskonvek-
tion abzufiihren.

Das bedeutet nichts anderes, als eine durch Liifter erzeugte, verstirkte Luft-
konvektion hervorzurufen und damit die wiarmeerzeugenden Rohren zu kiihlen.
Zu diesem Zweck sind an der Rohre entsprechende Ldcher und Schlitze ange-
bracht. Diese bewirken ein optimales Vorbeistreichen der Kiihlluft an der heiffen
Rohre.

Die folgenden Regeln erscheinen mir hier angebracht:

e Das Geblidse muft spétestens mit der Rohrenheizung eingeschaltet werden,
und nach dem Ausschalten des Senders einige Minuten nachlaufen (Nach-
laufdauer ist réhrenabhiingig). Eine stindige Uberwachung des Luftstroms
wird dringend empfohlen.

e Vor der Erstinbetriebnahme ist zu iiberpriifen, ob die Kiihlluft tatsiachlich
ungehindert den Weg durch den Rohrensockel und die vorgesehenen Kiihl-
schlitze findet.

3Equivalent Serial Resistance = Ersatzserienwiderstand
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e Um sogenannte Wdirmereflexionen zu vermeiden, ist ein Mindestabstand
zu den umgebenden Objekten einzuhalten. Als Faustregel gilt hier etwa ein
Abstand von einem Rohrendurchmesser.

e Eine Lockerung der Rohre ist durch eine entsprechende mechanische Ver-
riegelung zu verhindern.

e Beim verwendeten Gebldse mufs auch bei zwangslaufig auftretendem Riick-
stau die Funktion gewéhrleistet bleiben.

3.4.3 Reihenfolge der Inbetriebnahme

Das Einschalten eines Rohrenverstérkers ist nicht trivial und bedarf einer einzu-
haltenden Reihenfolge. Besonders die Gitterelektroden und die Heizwendel sind
sehr empfindlich auf Uberlastung.

Zum Schutz der Rohre wird deshalb folgende Einschaltreihenfolge dringend
empfohlen:

1. Einschalten des Ventilators.

2. Einschalten der Heizung. Manche Rohren ben6tigen regelrecht ein schonen-
des Hochfahren der Heizspannung.

3. Nach dem Abwarten einer Vorheizzeit (rohrenabhéngig), kénnen nun gleich-
zeitig die Anodenspannung, die Schirmgitterspannung und die Steuergitter-
vorspannung angelegt werden. Auf keinen Fall darf jedoch die Schirmgitter-
spannung vor der Anodenspannung an der Rohre anliegen. Als Richtwert
kann eine Vorheizzeit von 3 bis 5 Minuten angenommen werden.

Das Ausschalten des Senders geschieht sinngeméft in der umgekehrten Rei-
henfolge. Der Ventilator muf jedoch noch eine gewife Zeit nachlaufen, um eine
ausreichende Kiihlung der nach wie vor heifsen Endréhre zu gewéhrleisten. Erst
wenn die Rohre aufgrund ihrer hohen Warmekapazitit ausreichend abgekiihlt ist,
darf das Geblédse ausgeschaltet werden.

Im Fehlerfall ist der Sender natiirlich sofort abzuschalten. Bei entsprechend
kluger Steuerung ist es natiirlich auch moglich (und ratsam) nur die dem Fehler
entsprechenden Baugruppen abzuschalten, und den Liifter nach Méglichkeit noch
nachlaufen zu lassen.
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Kapitel 4

Der Telefunken - Sender

Dieser Sendeverstérker ist ein professionell zu verwendender Leistungsverstirker
im KW-Band. Er dient dazu, das am Signaleingang anliegende amplituden- oder
frequenzmodulierte Signal zu verstérken. Dabei spielt es keine Rolle, ob dieses Si-
gnal ein militérisches, Fernseh-, Radio-, Amateurfunk- oder anderwértiges Signal
ist.

In Abbildung 4.1 ist der gesamte Sendeverstirker zu sehen. Er besteht im We-
sentlichen aus einem Steuersender, einem Modulationsgerat, dem Netzgerat, ei-
nem Organisator und dem eigentlichen Endverstarker, die jeweils in einem 19"-
Einschub zu einem Gesamtrack kombiniert sind [19]. Der als Zubehor integrier-
bare Automatiktuner ist in der Lage ein Stehwellenverhéltnis s < 3 automatisch
anzupassen. Die voreingestellte Ausgangsleistung wird im Automatikbetrieb in-
nerhalb einer Toleranz von +15% und —10% eingehalten. Die wichtigsten tech-
nischen Daten des Verstérkers sind in [Tabelle 4.1 kurz zusammengefafst.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten Daten des Telefunken-Senders
(Details siehe unter [19]).

Frequenzbereich 1,5 MHz bis 30 MHz
Ausgangsleistung 1 kW (Dauerleistung)
Antennenausgang 50 €2 unsymmetrisch
Démpfung des nichtlinearen Nebensprechens > 40dB
Nebenwellendédmpfung ~ 75dB
Oberwellendampfung > 46dB
Netzspannung 230V —10% +5%
Netzfrequenz 50/60 Hz +5%
Leistungsaufnahme 3000 VA

Da es in dieser Diplomarbeit im Wesentlichen um den Leistungsverstarker geht,
mochte ich die anderen Baugruppen im Folgenden nur kurz zusammenfassen (wei-
terfiihrende Informationen siehe [19]).
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Abbildung 4.1: Bild der kompletten Sendeanlage. In 19-Zoll Einschiiben sind so-
wohl die Steuervorstufe, der Organisator, das Netzgerat und die
Leistungs-Endstufe untergebracht [19].
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4.1 Der Endverstirker — eine Ubersicht

Steuervorstufe

Je nach Modell besteht die Steuervorstufe entweder aus der Kombination Steuer-
sender und separatem Modulationsgeréit oder dem Steuersender mit integriertem
Tast- und Modulationsteil.

Organisator
Die Funktionseinheiten des Organisators lassen sich folgendermafen zusammen-
fassen:

e Steuerung der Stummabstimmung

e Steuerung der Grob- bzw. Feinabstimmung der Kondensator- und Spulen-
antriebe

e Regelung der Sendeleistung
e Bedienschnittstelle nach aufen (Human Interface)
e Uberwachung und Auswertung der einzelnen Kontroll- und Mefsignale

e meltechnische Integration der als Zubehor erhéltlichen Sonderfunktionen
(z.B. Automatiktuner)

Netzgerat

Im Netzgerat werden alle fiir den Betrieb des Sendeverstérkers notwendigen Span-
nungen erzeugt. Zusétzlich ist im Einschub des Netzgerédtes auch der Liifter fiir
die Kiihlluftversorgung der Endrohre untergebracht.

Endverstarker

Der Endverstéarker ist der eigentliche Leistungsverstiarker der das von der Vor-
stufe kommende Signal verstarkt. Der Aufbau und die Funktionsgruppen dieses
Einschubs werden im Folgenden detailliert beschrieben.

4.1 Der Endverstirker — eine Ubersicht

Aus der Abbildung 4.2 ist das Blockschaltbild des Endverstérkers zu sehen [19].
Er besteht aus:

e Treiberverstarker
e Gitterbandpafs
e Leistungsendstufe

e Anodenkreis
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild der gesamten Leistungsendstufe. Sie besteht aus
Treiberstufe, Bandpafkfilter, Endstufenrohre und dem Anoden-
bandpaf [19].

Der Treiberverstarker ist breitbandig ausgefithrt und verstéirkt das Eingangs-
signal von etwa 100 mW auf ungefahr 50 W.

Uber einen Breitbandiibertrager gelangt dieses Signal zum Gitterbandpaf. Die-
ser Bandpafs dient als Anpafsung und stellt dem Treiber annédhernd gleichblei-
bende Verhéltnisse zur Verfiigung. Dies ist notwendig, da sich die Impedanzver-
héltnisse am Eingang der Leistungsendrohre tiber das gesamte Kurzwellenband
gravierend dndern. Diese Anderung wird vorwiegend durch die Eingangskapazitiit
der Rohre hervorgerufen.

Die Leistungsendstufe selbst ist eine Hochleistungs-Tetrode und wird leistungs-
los angesteuert (,gitterstromfreier Betrieb®). Als Tetrode bezeichnet man eine Va-
kuumrohre, die neben den grundsétzlich notwendigen Anschliissen wie Heizung,
Katode und Anode noch zusétzlich ein Steuergitter und ein Schirmgitter enthélt

(siehe |Abschnitt 3.1).

Am Ausgang dieser Leistungsendstufe (an der Rohrenanode) schlieft nun der
Anodenkreis an. Dies ist ebenfalls eine Anpafsschaltung die jetzt den Réhrenar-
beitswiderstand von etwa 7002 an einen 50 Q2-Anschlufs anpaft. Zusétzlich liegt
seine Aufgabe noch darin, Oberwellenanteile ausreichend zu dampfen und somit
von der Antenne fernzuhalten.

Vollstandigkeitshalber sollte noch erwédhnt werden, daft sowohl der Gitterband-
pak als auch der Anodenkreis nicht fiir das gesamte Kurzwellenband ausgelegt,
sondern in mehrere Bereiche aufgeteilt ist. Je nach verwendeter Frequenz werden
automatisch im Organisator die passenden Kreise ausgewihlt.

Bevor nun dieses verstéirkte Signal an den Antennenanschlufs gelangt, wird ein
Richtkoppler dazwischengeschaltet. Dessen wesentliche Aufgabe ist die Messung
der reflektierten Leistung. Diese ist in einem korrekt abgeschlossenen System
gleich Null. Ist der Abschluftwiderstand auferhalb der zuléssigen Toleranz, ent-
sprechend einem Stehwellenverhéltnis grofer als drei, dann schaltet der Organi-
sator den Sender aus Sicherheitsgriinden ab, bevor er Schaden nimmt [19].

Da sowohl der Gitterbandpafs als auch der Anodenkreis sowie vor allem die Lei-
stungsendstufe von dieser Diplomarbeit betroffen sind, werden diese Baugruppen
etwas naher beschrieben.
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4.1 Der Endverstirker — eine Ubersicht

4.1.1 Gitterbandpalf’

Da der Gitterbandpafs nicht fiir den gesamten Kurzwellenbereich dimensioniert
werden kann, ist er in sechs Frequenzbereiche aufgeteilt. Diese sechs Bandpésse
befinden sich rdumlich gesehen auf einem gemeinsamen Aufbau, dem sogenannten
,Gitterkarussell“. Je nach gewiinschter Frequenz wird einer dieser sechs Bandfilter
durch das Drehen dieses , Karussells ausgewéhlt. Der Antrieb erfolgt durch einen
Stellmotor, der von der Kreismotorsteuerung seine Ansteuersignale erhélt. Diese
Kreismotorsteuerung wurde adaptiert und fiir den zur Verfiigung stehenden Sen-
der aufgebaut. Zu diesem Zweck wurde ein Schaltplan entworfen und mit Hilfe
eines Layoutprogramms das entsprechende Layout fiir eine selbsthergestellte Pla-
tine gezeichnet. Danach wurde diese Platine im Labor hergestellt, mit Bauteilen
bestiickt und nach einer intensiven Testphase in Betrieb genommen. Den genau-
en Aufbau dieser Platine und detaillierte Informationen hierzu sind im Abschnitt
4.4 (,Kreismotorsteuerung®) nachzulesen.

Erwéahnenswert ist in diesem Zusammenhang noch folgendes interessante De-
tail: Wie in |[Abschnitt 4.1] bereits beschrieben, wird die Leistungsendstufe lei-
stungslos angesteuert. Der Gitterbandpals ist in diesem Zusammenhang auch da-
fiir zusténdig, die von der Treiberstufe zugefiihrte Leistung zu absorbieren. Das
darf keinesfalls unterschétzt werden, denn es sind immerhin knapp 50 W die in
den thermischen Berechnungen miteinbezogen werden miissen, um eine Uberla-
stung der Bauteile zu verhindern.

4.1.2 Leistungsendstufe

Der wichtigste Bestandteil der Endstufe ist zweifellos die Leistungs-Elektronen-
rohre. Die wichtigsten Daten der in diesem Sender verwendeten Rohre sind in

Tabelle 4.2 zusammengefalst.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der im vorliegenden
Telefunken Sender verwendeten Endréhre [19].

Bezeichnung YL1510

Typ Tetrode mit indirekter Heizung
Heizdaten 12,6 V@3, 7TA

max. Anodenverlustleistung 1500 W

max. Anodenspannung 1850V

max. Frequenz 30 MHz

Auffallend bei dieser Rohre ist der grofziigig dimensionierte Kiihlkorper. In
diesem Zusammenhang sei nur kurz darauf hingewiesen, daf die maximale An-
odenverlustleistung immerhin 1500 W betragt. Schlieflich muf diese Verlustlei-
stung durch geeignete Kiihlmafnahmen auch entsprechend abgefiihrt werden. Der
Liifter der diese Kiihlluft erzeugt, ist im Netzgerit dieses Senders untergebracht.
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4.2 Schrittmotorsteuerung

Durch die schwierige Beschaffbarkeit und den hohen Preis wird bereits dariiber
nachgedacht, diese Rohre durch eine Parallelschaltung von mehreren, einfacher
beschaftbarer Einzelrohren zu ersetzen. Die Detailplanung und Umsetzung dieser
Idee wird jedoch Gegenstand einer nachfolgenden Diplomarbeit sein.

Eine genauere Beschreibung und der prinzipielle Aufbau von Rdéhren ist im
Abschnitt 3.1 ndher beschrieben.

4.1.3 Anodenkreis

Der grundséatzliche Aufbau ist dem des Gitterbandpafes in [Abschnitt 4.1.1 sehr
ahnlich. Anstelle von sechs Filtern sind es im Anodenkreis insgesamt elf Filter, die
je nach ausgewahlter Frequenz vom Organisator ausgewahlt werden konnen. Diese
Filter sind ebenso wie beim Bandpaf auf einem gemeinsamen ,, Anodenkarussell”
montiert, welches von einem Stellmotor angetrieben wird. Fiir Frequenzen unter-
halb von 8,5 MHz bildet das Anodenfilter ein 7-L-Netzwerk. Im Frequenzbereich
8,5 MHz und dariiber ist nur mehr ein 7-Filter wirksam.

Die Spulen dieser Bandpéke sind auf dem Karussell untergebracht und mit
diesem mechanisch starr verbunden. Die beiden Kondensatoren sind als Vakuum-
drehkondensatoren ausgefiihrt und nicht auf dem Karussell, sondern im Chassis
des Senders untergebracht.

Die elf Stellungen des Anodenkarussells bewirken jeweils eine Grobabstimmung
des Anodenkreises. Zu diesem Zweck werden die Spulen in vorprogrammierte,
vom Organisator aufgrund der ausgewéhlten Frequenz vorgegebene Positionen
gebracht. Bei der Feinabstimmung werden danach die beiden Vakuumdrehkon-
densatoren durch Schrittmotoren in die gewiinschte Position gebracht. Die An-
steuerung dieser Drehkondensatoren wurde ebenfalls im Zuge dieser Diplomarbeit
entwickelt. Dazu wurde wiederum ein Leiterplattenlayout gezeichnet, eine Plati-
ne aufgebaut, getestet und in Betrieb genommen. Details zu dieser Platine sind
im Abschnitt 4.2/ zu finden.

4.2 Schrittmotorsteuerung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden einige Platinen fiir den Telefunken-Sender
entwickelt und aufgebaut. Eine davon dient als Ansteuerung der Schrittmoto-
ren fiir die beiden Vakuumdrehkondensatoren. Die prinzipielle Aufgabe dieser
Drehkondensatoren wurde in [Abschnitt 4.1.3 erlautert. Um einen Gesamtiiber-
blick iiber diese Steuerung zu erhalten, ist in [Abbildung 4.3| ein Blockschaltbild
angegeben [19].

In Bildmitte sind die beiden mit ,Karte.021“ bezeichneten Schrittmotorkar-
ten zu erkennen. Diese steuern die beiden Vakuumdrehkondensatoren (C286 und
C287) an, die im Anodenkreis (hier in 7-Schaltung dargestellt) des Leistungsver-
starkers liegen. Um die Schrittmotoren schnell und gezielt ansteuern zu kénnen,
werden dafiir die entsprechenden Signale generiert.

30



4.2 Schrittmotorsteuerung

C HF-
Ausg.
[_ C 287 -]l
} | VS§2525
| ]_ !
i
min max I
M C c
(AN B B
R — -ttt
| Karte .027
A |
1 2 | — Ici6  IC6
c
Karte.021 Karte .021 /'[ =
reiber
a7l | )
ORG 7322 ' /N N C"7 Storungs -
| meldung
<24 14 1 (1C34)
|
a26] Y
N
I FBA -Storung
|
I A 1 U S D R I

Pos12 Pps. 11 Pos.10 Pos.9
Schalter S1, Bedienfeld.007

Abbildung 4.3: Die beiden Drehkondensatoren C286 und C287 werden jeweils
von den Schrittmotoren ,M“ und den als Verstarker dargestellten
Schrittmotorkarten , Karte.021“ angesteuert. Die beiden Schalter
stehen symbolisch fiir die verwendeten Endschalter und sind mit
den Schrittmotoren mechanisch gekoppelt [19].

Die Schrittmotorsteuerung fiir den Kondensator C286, er entspricht dem an-
odenseitigen Kondensator des Anodenkreises, erhélt ihr Steuersignal aus einem
Phasendiskriminator. Dieser Phasendiskriminator vergleicht die Phasenlage der
Gitterspannung und der Anodenspannung zueinander. Ist sie 180°, dann ist der
Anodenarbeitswiderstand reell und der Kondensator optimal eingestellt.

Fiir die Motorsteuerung des Kondensators C287, dieser ist der antennenseitige
Kondensator, wird das Kontrollsignal von einem Komparator abgeleitet. Dieser
Komparator, ein Bestandteil des Richtkopplers, leitet ein Signal aus der Anoden-
spannung und der an die Antenne abgegebenen Spannung ab.

4.2.1 Blockschaltbild

Die Eingangssignale der Schrittmotorkarte liegen an den Pins a28 und a30 an.
Zusétzlich sind noch drei Steuereingénge vorgesehen (Signale a20, a21 und a22),
welche die Drehung der Kondensatoren gegebenenfalls stoppen kénnen. Dies ge-
schieht im Betrieb entweder durch das Erreichen einer Endposition von einem der
beiden Kondensatoren, (a21, a22), oder durch eine Abstimmsperre hervorgerufen
durch einen aufergewthnlichen Systemzustand (a20). Dieser Zustand liegt unter
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4.2 Schrittmotorsteuerung

anderem im Fehlerfall vor (kritischer Systemzustand). Zusatzlich wird ein Ab-
stimmvorgang auch wiahrend der Aufheizphase der Rohre unterbunden. In diesen
genannten Féllen sperrt die Auswertelogik, neben zusétzlichen sicherheitsbeding-
ten Mafnahmen, eine Abstimmung des Anodenkreises.

IC2,R5S Ts1-3,R19

:H; F—>—0a 2¢

W

Ts 8-15

IC1 Ts 6-7 Ic3 2/, IC4 IC5-6 [———0atl5
a30 o— b——o0 qa10/1
A i -/‘
028 o0— ‘ D —> e L oai6/17

H—l R I

Yy
= —
==

Y
YvY

CLOCK

a2l a22

Ts 4-5 a20
Abbildung 4.4: Blockdiagramm der Schrittmotorsteuerung nach [19].
Am Ausgang der Schrittmotorsteuerung liegen die vier Phasenspannungen fiir
den anzusteuernden Schrittmotor (a4/5, a10/11, a13/14, a16/17) und ein zu-

séitzliches Statussignal, das der Steuereinheit einen sich drehenden Motor an-
zeigt (a24).

4.2.2 Schaltungsbeschreibung der Schrittmotorsteuerung

Zu dem in |[Abbildung 4.4) angegebenen Blockschaltbild wurde die nachfolgend

beschriebene Schaltung entworfen. Der genaue Schaltplan ist in [Abbildung 4.5
detailliert wiedergegeben.

Der Verstiirker IC1 ist mit Hilfe eines OPVI als Differenzverstiirker der beiden
Eingangssignale (a28, a30) beschaltet. Aus dessen Ausgangssignal bildet der Ver-
stiarker IC2 den Absolutwert des Signals und verstérkt es. Dieses Signal steuert
den Taktgenerator und liefert zugleich am Ausgangspin a24 ein Statussignal, das
die laufende Kondensatorabstimmung hysteresebehaftet anzeigt.

Der Taktgenerator selbst ist mit einem bipolaren und einem Unijunction Tran-
sistor aufgebaut. Die Kippfrequenz dieses Generators hangt von der am Unijunc-
tion Transistor anliegenden Spannung ab. Die so erzeugten Impulse dienen als
Takt fiir die Ausgangs{FF: sﬁ und sind somit mafgeblich fiir die Frequenz des
erzeugten Drehfelds der Schrittmotoren.

Da durch das Abstimmen die Eingangsspannung immer kleiner wird, verringert
sich die Drehzahl des Schrittmotors entsprechend diesem Signal. Dies bewirkt ein

'OperationsVerstérker
2Flip Flops
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4.2 Schrittmotorsteuerung
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4.2 Schrittmotorsteuerung

langsames , Einlaufen des Kondensators in seine gewiinschte Position. Sobald
der Kondensator in der gewiinschten Position stehen bleibt, gibt die Steuerung
am Ausgang a24 ein entsprechendes Signal aus. Dies teilt dem Organisator mit,
dafs der Abstimmvorgang beendet ist und somit die néchsten Schritte eingeleitet
werden kénnen. Um die mechanisch bedingte Hochstdrehzahl des Schrittmotors
entsprechend zu begrenzen, wird die an den Taktgenerator gelieferte Spannung
begrenzt.

Durch das Transistorpaar T6 und T7 wird ein einfacher Umschalter realisiert,
der je nach Polaritdt der Eingangsspannung die Drehrichtung des Motors vorgibt
(Linkslauf bzw. Rechtslauf). Diese Vorgabe wird vom Drehrichtungs{FF (erster
Teil von IC4) an die AusgangsiFFs weitergegeben. Die Gatter im IC3 sind so
beschaltet, daf der in/Abschnitt 4.2.1/beschriebene Abstimmstop wirksam werden
kann.

Die Endtransistoren stellen die fiir die Schrittmotoren benétigte Leistung zur
Verfligung. Verwendet werden hierfiir Leistungstransistoren vom Typ 2N3055 die
in Verbindung mit je einem 2N2222A in Darlington—SchaltungF arbeiten.

4.2.3 Layout der Schrittmotorplatine

Das Layout dieser Platine wurde mit einem professionellen Layoutprogramm er-
stellt. Zuerst wurde der Schaltplan gezeichnet, mit dessen Daten die Bauteile
platziert und schlieflich die Leiterbahnen entflochten?. Mit den fertigen Layout-
daten wurde ein Fotofilm erstellt, der dann die Grundlage fiir die Herstellung der
physischen“ Leiterplatte mittels gingiger Atzverfahren war.

4.2.4 Pinbelegung der Schrittmotorkarte

Die Schrittmotorkarte ist mittels einer einreihig belegten 3x32-poligen Stiftlei-
ste mit dem Organisator verbunden®. Die Belegung der einzelnen Pins ist in

Tabelle 4.3/ angegeben.

4.2.5 Schrittmotoranschluftkabel

Jeder der beiden Schrittmotoren ist mit zwei Endschaltern und einem Potentio-
meter als Ist-Wert-Geber in einer mechanischen Gesamteinheit aufgebaut. Diese
Einheit befindet sich in unmittelbarer Ndhe zum Drehkondensator und ist mecha-
nisch starr mit ihm verbunden. Die elektrische Verbindung mit dem Sender erfolgt

3Darlington Schaltung ist die Bezeichnung einer Anordnung von zwei Transistoren, die wie
ein einzelner Transistor wirkt, jedoch eine wesentlich héhere Stromverstéarkung erreicht als
jeder Transistor fiir sich allein.

4Tm Fachjargon auch ,Routen“ genannt

>Obwohl nur eine Reihe benétigt wird, kam aus Kompatibilitdtsgriinden zum vorhandenen
System eine dreireihige Stiftleiste zum Einsatz.
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4.2 Schrittmotorsteuerung

Tabelle 4.3: Pinbelegung der 32-poligen Stiftleiste der Schrittmotorsteuerung. Al-
le nicht explizit angegebenen Pins sind nicht beschaltet.

Anschlufspin  Funktion

1,2,31,32

4,5
7.8

10,11

13,14

16,17
19
20
21
22
24
26
28
29
30

GND (Masse)

Wicklungsstrang A
Motorversorgung (+5V ungeregelt) E
Wicklungsstrang B
Wicklungsstrang C
Wicklungsstrang D

+5V Versorgung

Eingang - Drehsperre

Kondensator - Endposition rechts K
Kondensator - Endposition links L
Ausgang - Motor in Bewegung
+15V Versorgung

Signaleingang plus

-15V Versorgung

Signaleingang minus

mit Hilfe eines zehnpoligen Steckverbinders, dessen Belegung in [Abbildung 4.6

ersichtlich ist.

T

-

—

Vakuum - Orehkondensator I

Abbildung 4.6: Anschlulbelegung der Vakuumdrehkondensatoren.

Die Anschliisse A bis E sind die Phasenanschliisse der Schrittmotoren und kom-
men von der Schrittmotorkarte. Das Potentiometer wird mit den Anschliissen F
(Spannungsversorgung), H (Abgriff) und J (Masse) herausgefiihrt. Die beiden
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4.3 Anzeigeelektronik

Endschalter sind iiber die Anschliisse K und L zugénglich, die in der jeweiligen
Endposition an Masse gelegt werden. Die Masseverbindung erfolgt iiber das Ge-
héuse, somit darf der Sender mit dem demontierten Schrittmotor nicht betrieben

werden.

4.2.6 Bild der Schrittmotorplatine

Zur Vervollstdndigung dieses Projekts folgt hier noch die/Abbildung 4.7 zur Illu-
stration der aufgebauten Platine.

.
.
.,
.
B
e
.
°
.
.
0y
.
.
°
.
.
-

Abbildung 4.7: Fertig aufgebauter Prototyp der Schrittmotorplatine. In der er-
sten Version wurde noch eine einreihige Stiftleiste verwendet.

4.3 Anzeigeelektronik

Die Anzeigeelektronik wurde realisiert, um die Stellung der Vakuumdrehkon-
densatoren auf einem Siebensegmentdisplay darstellen zu konnen. Als Eingangs-
signal in die Anzeigeelektronik dient der Abgriff des Potentiometers, das mit
dem Schrittmotor mechanisch verbunden ist und als Positionsanzeige verwen-
det werden kann. Eine einfithrende Erklarung zu diesem Potentiometer ist in
Abschnitt 4.2.5 zu finden. Da im Sender insgesamt 2 Drehkondensatoren anzu-
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4.3 Anzeigeelektronik

steuern sind, wurden gleich beide Mefelektroniken auf einer Platine realisiert.
Die Anschlufipins dieser 32-poligen Stiftleiste sind in|Tabelle 4.4 angegeben.

Tabelle 4.4: Pinbelegung der 32-poligen Stiftleiste der Anzeigeelektronik. Nicht
angefithrte Anschliisse sind unbelegt.

Anschlufspin ~ Funktion

4 Eingang 1

6 Eingang 2

10 Spannung +5V
12 Masse (GND)
14 Spannung —5V
18 Testeingang 2
20 Testeingang 1

4.3.1 Schaltbild der Anzeigeelektronik

Die Hauptaufgabe dieser Anzeigeelektronik iibernimmt ein[I0Y der Firma Intersil
[20]. Von der Webseite dieses Herstellers konnen Datenblatter und Anwendungs-
beispiele heruntergeladen werden. Die in/Abbildung 4.8 angegebene Schaltung ist
ein solches Anwendungsbeispiel, das in unser Projekt iibernommen wurde.

Die Schaltung enthilt den ADC’ ICL7107 in Standardbeschaltung. Die an-
zuzeigenden Spannungen der Drehkondensatoren werden am Eingang 1 bzw.
Eingang 2 angelegt. Der Eingangsspannungsteiler mit den Widerstdnden R11
& R12 (bzw. R13 & R14) ist so dimensioniert, dafs die Anzeigen der Vakuumdreh-
kondensatoren einen Bereich von 0 bis 99 durchlaufen. Dieser Spannungsteiler ist
nur deshalb notwendig, weil sowohl die Eingangsspannung als auch die Betriebs-
spannung +5V betragen.

An den beiden 26-poligen Steckern wird jeweils ein passendes Flachbandka-
bel angeschlossen, das zur Anzeigeplatine fiihrt. Diese Anzeigeplatine dient im
Wesentlichen zur optischen Anzeige der mittels Anzeigeelektronik gemessenen
Drehkondensatorstellung.

Durch die Testeingénge (Pins 18 & 20) kann tiberpriift werden, ob die Displays
der 7-Segment-Anzeige noch intakt sind. Durch das Anlegen eines logisch ,,High*
-Pegels an den Testpin miissen alle entsprechenden Segmente dieses Displays
leuchten.

Die Anzeigeplatine selbst ist im [Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

6Integrated Circuit = integrierte Schaltung
" Analog Digital Converter — Analog Digital Wandler
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Abbildung 4.8:

Schaltplan der Anzeigeelektronik nach [20].

4.3.2 Siebensegmentanzeige

Fiir die optische Anzeige wurde eine eigene Platine entwickelt, um sie abgesetzt
von der Anzeigeelektronik im Sender an einer beliebigen Position montieren zu
kénnen. Die Verbindung mit der Elektronik erfolgt mittels eines 26-poligen Flach-
bandkabels, das die bendtigten Signale zufiihrt. Die Ziffernhohe wurde mit 20 mm
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4.3 Anzeigeelektronik

bewufst groft gewéhlt, um die Ablesung auch aus groferer Entfernung zu ermog-
lichen.
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Abbildung 4.9: Schaltplan der 7-Segmentanzeige.

Wie aus dem Schaltplan ersichtlich ist, befinden sich auf der 7-Segmentanzeige
nur die Displays und die passenden Vorwiderstéinde um den Strom durch die Di-
oden zu begrenzen. Da mit einer Platine nur die Anzeige eines Drehkondensators
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4.4 Kreismotorsteuerung

angezeigt werden kann, sind somit fiir den Sender (mit zwei Drehkondensatoren)
insgesamt zwei Displayplatinen notwendig.

4.4 Kreismotorsteuerung

Dieser Sendeverstarker ist wie bereits erwdahnt fiir das gesamte Kurzwellenband
ausgelegt. Im |Abschnitt 4.1 wurde bereits der grundlegende Aufbau des Senders
erlautert. Es wird auch beschrieben, dals fiir das gesamte Kurzwellenband nicht
ein und derselbe Gitter- bzw. Anodenbandpaf verwendet wird, sondern dafs die
einzelnen Bandpéfie nur vordefinierten Frequenzabschnitten zugeordnet sind.

Fiir den vorliegenden Sender sind insgesamt sechs Gitterbandpéfe und elf An-
odenbandpéfe einstellbar. Der Organisator wahlt aufgrund der gewiinschten Fre-
quenz die passenden Kreise aus und steuert die Motoren der beiden , Karusselle*
entsprechend an. Wie dies im Detail funktioniert ist im Abschnitt 4.5 genau be-
schrieben.

Die Bauteilwerte der Induktivitdten und Kapazitidten in den einzelnen Band-
péfsen unterscheiden sich je nach der verwendeten Frequenz. Es wurden daher die
Schwingkreise fiir sdmtliche Frequenzbander auf einem sogenannten , Karussell”
aufgebaut. Ein Gleichstrommotor sorgt zusammen mit einer geeigneten Steuer-
platine dafiir, dafs je nach verwendeter Frequenz die passenden Bandpéfe aus-
gewahlt werden. Da mit dieser Steuerplatine sowohl der Gitterkreis als auch der
Anodenkreis angesteuert werden, ist , Kreismotorsteuerung* wohl ein geeigneter
Name fiir diese Platine. In diesem Zusammenhang ist auf den Umstand hin-
zuweisen, dafs die Kreismotorsteuerung einen Motor ansteuern kann. Fiir die
Ansteuerung sowohl des Gitter- als auch des Anodenkreises sind somit zwei Mo-
torsteuerkarten notwendig.

4.4.1 Schaltungsbeschreibung der Kreismotorsteuerung

Die Eingangssignale in die Kreismotorsteuerung sind ,Rechtslauf, ,Linkslauf*
und ,,Stop“. Die Entstehung dieser Signale ist sehr trickreich und wird ausfiihrlich
in [Abschnitt 4.5 beschrieben.

Der Motor soll seine Drehung in zwei Fallen stoppen. Der erste Fall tritt ein,
wenn der mit dem ,Karussell“ starr verbundene Mikroschalter 6ffnet. Aus wel-
chem Grund er 6ffnet und welche Funktion sich dahinter verbirgt, wird detailliert
in [Abschnitt 4.5 beschrieben. Der zweite Fall eines Drehstops tritt im Fehler-
fall auf. Der Organisator {iberwacht die Drehung der Kreismotoren und schal-
tet diese im Fehlerfall ab. Um einen undefinierten Zustand des Senders beim
Wiedereinschalten zu vermeiden, wird der Drehstop erst in der néchstgiiltigen
Bandpafstellung aktiv. Die beiden Signale fiir die Drehrichtungen werden von
einem mechanisch sehr ausgekliigelten Schalter abgeleitet. Die Herleitung dieser
Signale wird einem eigenen Abschnitt gewidmet und dort auch genauer beschrie-
ben (Abschnitt 4.5). Als Betriebsspannungen benétigt die Schaltung +5V fiir die
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4.4 Kreismotorsteuerung

Logikbausteine und +24V fiir die Motoren. Als Statusanzeige kann ein TTIS
Ausgang (solange sich der Motor dreht ist dieser Ausgang logisch ,High“) oder
der Schaltausgang eines Transistors verwendet werden. Im zweiten Fall kann z.B.
eine LEij§ als optische Anzeige angeschlossen werden (Anode dieser [LED an
,Diode +).

An den beiden Signaleingédngen ,Rechtslauf* (,,RL‘?Tund ,Linkslauf* (,LLY)
konnen nur die beiden Zustdnde ,Low* und ,floating“!? auftreten. Die Transi-
storen T6 und T7 sind als Schalttransistor beschaltet und legen die Eingéinge der
nachfolgenden Gatter auf definierte Pegel. Die beiden Gatter des IC3 kdnnen nun
diese Steuersignale durchlassen oder sperren, je nach dem Zustand der Steuerlei-
tung ,Stop* (Ein ,High “-Pegel am Steuereingang invertiert das Eingangssignal
und umgekehrt). Die nachfolgende Stufe ist ein Standard/FF, dessen Ausgénge
jeweils einen Leistungstransistor ansteuern mit dessen Hilfe ein Relais anzieht.
Diese Relais versorgen die Kreismotoren schliefslich mit der +24V Versorgungs-
spannung, wobei aus sicherheitstechnischen Griinden eine gegenseitige Verriege-
lung implementiert wurde, die sicherstellen soll, daft beide Drehrichtungen nicht
gleichzeitig aktiv werden kénnen. Aus den beiden Ausgingen des FFs werden ne-
benbei noch die beiden Ausgéinge zur Statusanzeige abgeleitet, sodal das Signal
,Drehen” als Kontrollsignal weiterverarbeitet werden kann.

4.4.2 Layout der Kreismotorplatine

Auch dieses Layout wurde mit einer Layoutsoftware erstellt. Die Reihenfolge und
der gesamte Herstellungsprozefs ist identisch mit dem in [Abschnitt 4.2.3 vorge-
stellten Ablauf.

4.4.3 Pinbelegung der Kreismotorkarte

Die geometrischen Abmessungen und die Geometrie der Anschliisse sind identisch
mit jenen der Schrittmotorsteuerung in/Abschnitt 4.2.4. Es ist wiederum nur eine
Reihe einer dreireihigen Stiftleiste belegt. Die Belegung der einzelnen Pins ist in

Tabelle 4.5 angegeben.

4.4.4 Bild der Kreismotorplatine

Zum Abschlufs der Beschreibung der Kreismotorplatine ist die/Abbildung 4.11 als
[lustration der aufgebauten Platine abgebildet.

8Transistor Transistor Logik
9Light Emitting Diode = Leuchtdiode
Ogleichbedeutend mit ,ohne Anschlufs“, hochohmig
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Abbildung 4.10: Schaltplan der Kreismotorsteuerung.
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4.4 Kreismotorsteuerung

Tabelle 4.5: Pinbelegung der 32-poligen Stiftleiste der Kreismotorsteuerung. Alle
nicht explizit angegebenen Pins sind nicht beschaltet.

Anschlufspin ~ Funktion

1
3
5
9
11
19
21
23
26
28
30

+5V Versorgungseingang
+24V Versorgungseingang
GND (Masseanschlufs)
Motoranschlufs A
Motoranschluft B

GND (Masseanschluf)
Statusausgang (TTL-Pegel)
Statusausgang
Steuereingang , Rechtslauf*
Steuereingang , Linkslauf*
Steuereingang ,,Stop®
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Abbildung 4.11: Fertig aufgebauter Prototyp der Kreismotorplatine (ohne Relais-
nur die zugehdrigen Sockel sind bestiickt).
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4.5 Der intelligente* Schalter

4.5 Der ,intelligente* Schalter

In diesem Abschnitt wird die Generierung der Steuersignale fiir die Kreismotor-
steuerung dargestellt (Abschnitt 4.4.1). Das Prinzip zur Erzeugung dieser Steu-
ersignale ist in |Abbildung 4.12 ersichtlich.

»— 0
B
'I 3 0
’*__5_0
»—r=0
Rechtslauf N—-l-O
p—20
»—2 o
'I 10 o
1
Pt 0
\
\\
Mikroschalter\
\

Linkslaut

Abbildung 4.12: Prinzipdarstellung fiir die Ansteuerung des Anodenkreismotors.
Die Anschliisse 1 bis 11 kommen vom Organisator, die Signa-
le ,Rechtslauf und ,Linkslauf* gehen zur Kreismotorsteuerung
und legen somit die gewiinschte Drehrichtung des Motors fest.

Der Organisator legt den Pegel von einer einzigen Leitung (bezeichnet mit 1
bis 11) auf Masse, je nach eingestellter Frequenz. Alle anderen zehn Leitungen
sind ,floating”, und somit nirgends angeschlossen. Jede einzelne dieser elf Leitun-
gen geht an beide Ebenen des Schalters. Der besondere Aufbau dieses Schalters
bewirkt, daf der Kreismotor so angesteuert wird, daf er sich auf dem kiirzesten
Weg in die gewiinschte Position dreht.

Von den insgesamt elf Fingangsleitungen werden je nach Schalterstellung fiinf
Leitungen an den Ausgang der ersten Ebene weitergeschaltet, fiinf Leitungen
an den Ausgang der zweiten Ebene, und eine Leitung besitzt keine Verbindung
an den Ausgang. Da mit diesen Ausgangssignalen die Kreismotorsteuerung eine
Drehung des Motors in der entsprechenden Richtung startet, wird mit der Aus-
wahl einer dieser elf Steuerleitungen festgelegt mit welcher Drehrichtung sich das
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4.5 Der intelligente* Schalter

,Gitterkarussell in die neue Position dreht. Falls eine Eingangsleitung in beiden
Ebenen nicht an den Ausgang weitergeschaltet wird, bedeutet das nur, daf sich
die Bandpéfe bereits in der richtigen Position befinden.

Betrachten wir nun jenen Bereich, in dem in beiden Ebenen kein Kontakt zu ei-
ner der beiden Steuerleitungen vorliegt. Dieser Bereich ist (geometrisch gesehen)
relativ grof. Damit der Motor genau dann abschaltet wenn sich die einzelnen
Kontakte in der Idealposition befinden, das ist dann der Fall wenn sich die ein-
zelnen Kontaktzungen mittig beriihren, ist in der Masseleitung des Motors ein
Mikroschalter eingebaut. Dieser Mikroschalter ist mechanisch mit dem ,Karus-
sell“ verbunden und o6ffnet genau im optimalen Zeitpunkt die Masseverbindung
des Motors.

Die Ansteuerung des ,Gitterkarussells* erfolgt in exakt der gleichen Weise, nur
mit dem Unterschied, daf der Schalter des Gitterkreises anstelle von elf Positionen
nur sechs beschaltet hat.
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Kapitel 5
Der militarische Sender - Typ ,.LV6*

Der zweite Sender der im Rahmen dieser Diplomarbeit bearbeitet wurde, ist ein
Kurzwellensender vom Typ ,,LV6*“. Er diirfte aus einem militarischen Bestand in
Osteuropa stammen und wird dazu verwendet, die hochfrequente Ionosphéren-
ausbreitung auf dem Kurzwellenband zu untersuchen.

Dieser Sender hat ebenfalls nominell eine Ausgangsleistung von 1000 W. Er ist,
ebenso wie der in Kapitel 4 ausgefiithrte Sender in der Lage, diese Leistung dauer-
haft und unter schwierigsten Bedingungen abzugeben. Eine genaue Beschreibung
des Senders und der Baugruppen findet sich in [6].

Ein Teil der vorliegenden Diplomarbeit bestand darin, fiir die Gleichspannungs-
Gitterversorgung der Leistungstetrode eine geeignete Schaltung aufzubauen, aus-
zumessen und fiir den Betrieb mit diesem Sender anzupassen.

Als Grundlage dieser Stabilisierung diente ein Artikel in der Zeitschrift CQ-
DL |21]. Es galt diese Schaltung fiir unsere Bediirfnisse abzuédndern. Der Vorteil
dieser Schaltung liegt darin begriindet, daf der gesamte Aufbau gegen Hochfre-
quenzeinstrahlung immun ist. Diese Tatsache kann nicht immer von vornherein
angenommen werden. Dieser FEigenschaft ist umso mehr Beachtung zu schenken,
da dieser Aufbau in einem Hochfrequenzsender verwendet werden soll, wo hoch-
frequente Schwingungen geradezu zwangsldufig mit hohem Stoérpegel produziert
werden. Es gibt nicht wenige Netzteile, die im Storfeld versagen, die Spannung
unkontrolliert hochregeln und die angeschlossenen Verbraucher damit schadigen.

Grundlage dieser Stabilisierungsschaltung ist die im néchsten [Abschnitt 5.1
beschriebene , Serienstabilisierung’.

5.1 Grundfunktion der Serienstabilisierung

In|Abbildung 5.1 ist das Grundprinzip der verwendeten Serienstabilisierung bild-
lich dargestellt |21].

Der Regelverstéarker ist in diesem Fall als Differenzverstéarker ausgefiihrt und
vergleicht die Referenzspannung mit einem Teil der Ausgangsspannung. Die Re-
ferenzspannung kann dabei auf mehrere Arten erzeugt werden.

Prinzipiell geniigt es, so wie in|Abbildung 5.1 angedeutet, eine Zenerdiode mit
Vorwiderstand zu verwenden. Damit diese Referenzspannung unempfindlicher ge-
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Serien-
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Abbildung 5.1: Blockdarstellung einer Serienstabilisierung mittels einer Zener-
Diode [21].

geniiber eventuell auftretender Eingangsspannungsschwankungen wird, kann man
anstelle des Vorwiderstandes eine Stromquelle implementieren.

Den zweiten Eingang des Regelverstarkers bildet eine Spannung, die {iber einen
Spannungsteiler von der Ausgangsspannung abgeleitet wird. Wenn man diese
Spannung mittels eines Potentiometers einstellbar ausfiihrt, kann die Hohe der
geregelten Ausgangsspannung je nach der Dimensionierung dieses Spannungstei-
lers variiert werden.

Je nach der Differenz am Eingang des Differenzverstéirkers steuert es das Seri-
enelement so aus, sodafs an diesem ein mehr oder weniger grofser Spannungsabfall
auftritt. Je stabiler die Referenzspannung ist, umso genauer kann der Regler die
Ausgangsspannung auf den gewiinschten Wert regeln. Als wichtigste Einflultgro-
e auf die Stabilitdat der Referenzspannung kann in diesem Zusammenhang die
Temperatur erwahnt werden.

5.2 Schaltung der aufgebauten Stabilisierung

Die erwéihnte Serienstabilisierung dient nun als Grundlage der Schaltung, die im
Zuge dieser Diplomarbeit aufgebaut wurde. Diese Schaltung funktioniert folgen-
dermafsen (siehe [21]):

Zwecks Ubersichtlichkeit wird die Schaltung in folgende Komponenten aufge-
teilt:

e Die Konstantstromquelle zur Referenzspannungsgewinnung besteht im We-
sentlichen aus T3 und R5. Sie liefert den Strom [ = %. R4 und T5 liegen
parallel zum Referenzspannungswiderstand R5 und iiberwachen den Refe-
renzstrom. Im gleichen Zug stellen sie auch eine Temperaturkompensation
fiir diese Stromquelle dar.

e Der Widerstand R3 wird bendtigt um beim Einschalten der Spannung, die
Stromquelle zu ,aktivieren".

e Die Diode D1 ist die verwendete Zener-Diode.
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5.3 Bild der Schrittmotorplatine

e Als Serienelement wirkt der Transistor T1.

e Als Regelverstirker dient in dieser Schaltung T2. An dessen Gate liegt die
Ist-Spannung (iiber den Spannungsteiler R1, P1 und R2) an. Durch einen
geringfiigigen Abfall dieser Spannung (etwa durch Belastung) lauft folgen-
der Regelvorgang ab: Am Gate von T2 sinkt die Spannung, dadurch wird
die Drain-Source Spannung ansteigen (der Drain-Source-Widerstand Rpg
steigt und der Referenzstrom bewirkt somit einen hoheren Spannungsab-
fall). Der Spannungsabfall am Serienelement T1 wird nun kleiner, da das
Potential am Gate dieses Transistors grofler geworden ist. Somit steigt die
Ausgangsspannung geringfiigig an. Diese Erhéhung wirkt der angenomme-
nen Belastungszunahme entgegen und hélt somit die Spannung konstant.
Entsprechend funktioniert auch der entgegengesetzte Fall einer Belastungs-
abnahme.

e Die Strombegrenzung tibernimmt der Transistor T4. Ein steigender Aus-
gangsstrom bewirkt am Widerstand R8 einen zunehmenden Spannungsab-
fall. Diese Spannung steuert die Basis-Emitter-Strecke dieses Transistors.
Kommt dieser Spannungsabfall nun in die N&dhe der Durchlafsspannung,
verringert sich die Gate-Source Spannung des Serienelements (da der Tran-
sistor T4 niederohmiger wird) und wirkt der (exzessiven) Stromzunahme
entgegen.

e Samtliche MOSFET"-Transistoren sind mit einer 10 V-Zenerdiode zwischen

Gate und Source gegen Uberspannungen geschiitzt.

e Die Kondensatoren haben einerseits die Aufgabe die Spannungen zu stabili-
sieren, und verbessern andererseits die EMV %-Eigenschaftedg der Schaltung.

Als Besonderheit dieser Schaltung ist zum Abschlufs noch der Widerstand R10
parallel zum Verbraucher erwahnenswert. Unter gewissen UmstéurldedZ ist es mog-
lich, dafs der Gitterstrom negativ wird. Um in diesem Fall eine ordnungsgeméfse
Funktion der Schaltung zu garantieren, wird diesem Strom ein Fluf {iber diesen
Widerstand ermoglicht, ohne daft der Gesamtstrom dieser Stabilisierungsschal-
tung negativ wird.

5.3 Bild der Schrittmotorplatine

Um dieses Projekt zu vervollstédndigen, folgt auch hier noch die |[Abbildung 5.3
zur [llustration der bestiickten Platine.

I'Metal-Oxide-Semiconductor Fieldeffecttransistor

2Elektromagnetische Vertriiglichkeit

3Um einerseits andere Betriebsmittel durch Abstrahlung hochfrequenter Strahlung nicht zu
beeinflussen, andererseits aber durch dufere Storstrahlung nicht beeinflufst zu werden, miis-
sen die in EMV-Normen angegebenen Grenzwerte eingehalten werden.

4Das ist bei Rohrenschaltungen dann der Fall, wenn von der Anode unter ungiinstigen Be-
triebsbedingungen Sekundérelektronen emittiert werden.
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-

Abbildung 5.3: Fertig aufgebauter Prototyp der Gitterstabilisierungsplatine.

5.4 Mefiergebnisse

Zum Abschluf soll hier nun noch ein Diagramm der erfolgten Messungen der Sta-
bilisierungsschaltung angegeben werden. In der Abbildung 5.4 ist das Diagramm
mit insgesamt zwei Messkurven angegeben. Man erkennt deutlich daf sich die
Ausgangsspannung beim Anstieg der Eingangsspannung auf einen stabilen Wert
einstellt und von der Schaltung auf diesem Wert nahezu konstant gehalten wird.
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Kapitel 6
Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt den Aufbau zweier unterschiedlicher
Kurzwellen-Leistungsendstufen. Funktionell sind sich die beiden Sender sehr &hn-
lich. Vom mechanischen Aufbau unterscheiden sie sich jedoch teilweise ganz er-
heblich. Wenn man die vorgesehenen Einsatzgebiete in Betracht zieht, ist das
allerdings nur allzu verstandlich.

Fir zukiinftige Entwicklungen gibt es viele interessante Ansétze. Das interes-
sante Gebiet der Wellenausbreitung wurde schon mehrfach erwiahnt. Als Sender
sind sie iiberall dort sinnvoll einsetzbar, wo es auf die Aussendung von Signalen
mit hoherer Leistung ankommt.

Als eine interessante Idee konnte folgendes realisiert werden:

Mittels moderner, flexibel programmierbarer Logikbausteine (zum Beispiel mit-
telsVHDL! programmiertes CPLD? oder FPGA?) kénnte versucht werden, simt-
liche Steuerungs- und Regelungsaufgaben dieser Sender in einem Chip zu inte-
grieren. An der Leistungsendstufe selbst wiirde dies zwar kaum Einsparungen
bringen, aber der Platzbedarf fiir die restlichen Einschiibe wiirde sich auf ein
Minimum reduzieren.

Zuséatzlich zu diesen Platzeinsparungen wiirde die Betriebssicherheit enorm
steigen, da nun nicht mehr viele einzelne Platinen aufgebaut werden miissten,
sondern alles auf einer Platine Platz finden konnte.

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
2Complex Programmable Logic Device
3Field Programmable Gate Array
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ADC Analog Digital Converter = Analog Digital Wandler
CPLD Complex Programmable Logic Device

DRM Digital Radio Mondiale

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

ESR Equivalent Serial Resistance = Ersatzserienwiderstand
FF Flip Flop

FM Frequenzmodulation

FPGA Field Programmable Gate Array

1C Integrated Circuit = integrierte Schaltung

KW Kurzwelle

LED Light Emitting Diode = Leuchtdiode

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Fieldeffecttransistor
orPV OperationsVerstérker

SID Sudden Ionospheric Disturbance
TTL Transistor Transistor Logik
Uuv Ultraviolett

VHDL  Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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