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Frequenzstabilisation
Von Jakob Geiger, Winterthur

Durch die starke Ausniitzung — es muss eigentlich
schon von Ueberfiillung gesprochen werden — der Mit-
telwellen- und Kurzwellenbinder ist es von grosster
Wichtigkeit, dass die Sender und Empfanger ihre Fre-
quenzen ganz genau einhalten. In erster Linie betrifft
das die Messgerite, die zur Kontrolle und Entwicklung
dieser Anlagen verwendet werden.

Die Welle eines Schwingungskreises mit kleiner
Diampfung ist durch die Formel:

2 —
’z‘m = WvLcm'Ccm

gegeben. Die Genauigkeit der Welle hingt somit von
der Selbstinduktion L und der Kapazitit C ab. Durch
eine Aenderung von C um 4 C und L um A L ergibt sich:

it e | e Gl

Da A4 C und AL klein sind und im Quadrat vorkom-
men, kann man ohne grossen Fehler setzen:

L AL oA
R AR W Xy

Eine kleine Aenderung der Kapazitiat oder der Selbst-
induktion erzeugt somit eine halb so grosse Aenderung
der Welle. “Soll daher ein Schwingkreis konstant sein,
so miissen Spulen und Kondensatoren verwendet wer-
den, die weitgehend unversnderlich sind.

: Was beeinflusst die obigen Gréssen? In erster Linie
sind es Temperatureinfliisse und Feuchtigkeit. Bei
Quarzgeneratoren sind die Luftdruckschwankungen zu
beriicksichtigen. Schliesslich kann auch die anregende
Rohre die Frequenz verindern. Wir stellen fest, dass
hauptséchlich

Temperaturschwankungen

Feuchtigkeit

Betriebsgrossen

die Faktoren sind, welche eine Frequenzverwerfung ver-
ursachen.

Der Einfluss der Temperaturschwankungen auf Mess-
gerdte ist allgemein bekannt. Selbst bei bester Liiftung
lassen sich Temperaturverinderungen, zumindest im
Innern der Réhre, nicht vermeiden und miissen in Rech-
nung gesetzt werden.

Nehmen wir z. B. ein eng zusammengebautes Gerit
an, das aus dem Netz oder Batterien 55 Watt aufnimmt
und ca. ‘15 Watt an die Antenne abgibt. Etwa 20 Watt
werden in Wirme umgesetzt, ein Teil der Wéarme wird
vom Kasten nach aussen abgestrahlt, der andere Teil
erwérmt aber die frequenzbestimmenden Teile. Die In-
ne.:ntemperatur kann dabei bis auf 70° C ansteigen. Wenn
wir als Aussentemperatur 20° C, als Abstimmkapazitat
200 pF und als rel. Temperaturkoeffizient (TK) a« =
1-104 annehmen, so ergibt dies eine Kapazititsinde-
rung von:

AC=aq,-(T,—T,) - -C
4C=1-10+* (70°C—200C) . 200 pF

Dies bedeutet auf dem 20-m-Band (15 Mhz) eine Fre-
quenzverschiebung von bereits ~35 kHz,

Der rel. Temperaturkoeffizient ¢ ist die Aenderung
von C um 4 C pro 1° C. ¢ kann positiv oder negativ
sein. Condensa-Kondensatoren, das sind keramische
Kondensatoren mit aufgebrannten Silberbelagen, haben
je nach Fabrikation einen negativen TK in der Gréssen-
ordnung von — 30-10-% bis — 75-10-%, Calit-Kondensa-
toren, ebenfalls keramische Kondensatoren, haben einen
positiven TK in der Gréssenordnung 1,5-10-% bis 2:10-%,
Luftkondensatoren besitzen einen TK der im wesent-
lichen durch den Ausdehnungskoeffizient des verwende-
ten Materials gegeben ist. Dabei gilt die Beziehung TK
X 2f— o, wobei f der lineare Ausdehnungskoeff. des
Plattenmaterials und ¢ der des Plattenhalters ist. Dabei
ist die Verwendung von vorher im Ofen gealterten Kon-
densatoren zu empfehlen. Ueber eine Konstanz von 10
kommt man jedoch praktisch nicht.

Durch eine Kondensa-Calit-Kombination kann man
den TK — 0 herstellen. Die Kapazitit ist in ein be-
stimmtes Verhéltnis zu bringen, das sich aus dem TK
der verwendeten Einzelkondensatoren ergibt. Sind TK,
und TK, die beiden TK und entsprechend C, und C,
die zugehérigen Kapazititen, so ergibt sich fiir den re-
sultierenden TK,:

7K, - C,+TK, - C;
¢+ G,
Soll TK, = 0 werden, so ist TK,-C:

Tk, =

= —TK:-C,.

Bis jetzt war nur von Kapazitdtsinderungen die
Rede. Selbstverstindlich dndern sich auch die Induk-
tivitdten. Mit Kupferdraht bewickelte Spulen aus Per-
tinax, Hartgummi usw. halten ihre Induktivitdt nicht.
Mit der Zeit verzieht sich ndmlich der Spulenkérper,
wobei der meist mit Spannung gewickelte Draht nach-
gibt. Man sagt, die Spule altert. Unter Alterung ver-
steht man die bleibende Aenderung, hervorgerufen durch
mechanische Verdnderung oder mehrfachen Temperatur-
wechsel. Immerhin kann auch die Induktivitat von Zy-
linderspulen praktisch unabhingig gemacht werden,
wenn zwischen dem TK in radikaler Richtung (B) und
jenem in axialer Richtung (A) folgende Beziehung be-
steht:

A 0,9 .r

St st :
B 2 1

Praktisch kann das durch geeignete Wahl des Spu-
lentrigers und des Drahtes einigermassen erreicht wer-
den. Bei Spulen, bei denen es weniger auf die Giite, als
auf die Temperaturabhingigkeit der Induktivitat an-
kommt, kann Draht mit hoherem Widerstand, aber ge-
ringerem TK verwendet werden. Auf diese Weise ge-
lingt es, einen TK der Induktivitit von 0,5-106 zu
erhalten. -

Verwendet man an Stelle von Kunststoffen kera-
mische Spulentriger, die auch hinsichtlich der Verluste
besser sind, werden die Verinderungen wesentlich klei-
ner. Geht man zu keramischen Spulentridgern mit ein-
gebrannten Windungen (Silber) iiber, so tritt praktisch
keine Alterung mehr ein. Eine Abh&ngigkeit bleibt
jedoch diesen Spulen. Es ist die Aenderung der Induk-
tivitit mit der Temperatur, die durch die Ausdehnung
des Kérpers und des Belages entsteht.
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Der TK der Spulen bewegt sich zwischen 0,5:10-6
bis 4,5'10°, er ist also viel kleiner als bei Konden-
satoren.

Bei hohen Frequenzen (UKW) ist es kaum méglich,
Abstimmkreise hinreichend geringer Diampfung herzu-
stellen, um die notwendige Frequenzstabilitit von Sen-
dern zu erreichen. Es gibt aber eine Moglichkeit, Kreise
geringer Dampfung selbst fiir sehr hohe Frequenzen zu
realisieren. Dies ist der Topfkreis, eine Abart der kon-
zentrischen Rohrleitung, der mehr und mehr verwendet
wird.

Durch die Kombination von Kondensatoren mit pos.
und neg. TK kann man jeden Zwischenwert erzeugen.
Dadurch kénnen auch ganze Schwingungskreise kom-
pensiert werden. Es ist nur dafiir zu sorgen, dass die
Kapazitit einen gleich grossen, aber umgekehrten TK
hat, wie die Induktivitat.

Es gilt:
1 S 2y .J£
L C
Dabei ist C =C, + C,
iL  dc,
£1?_ / C,;
¢, 4C, AL
C, L

Allerdings muss dabei bedacht werden, dass die ein-
zelnen Faktoren verschiedenen Verlauf ihrer Erwir-
mung aufweisen und es daher nur méglich ist, die Kom-
pensation fiir einen bestimmten Zeitpunkt, zweckméssig
fiir den Endzustand, durchzufiihren. Bei mehreren Wel-
lenbereichen kann ebenfalls nur fiir ein schmales Fre-
quenzband gute Kompensation erzielt werden.

Von den Betriebsgrossen beeinflussen besonders Heiz-
spannung und Anodenspannung die Frequenzstabilitat.
Die Aenderung der Heizspannung wirkt sich folgender-
massen aus: erstens werden der Innenwiderstand und
die Steilheit verdndert und zweitens bewirkt sie eine
Abweichung der Heizfaden- und Kathodenkapazitaten,
die bei manchen Schaltungen einen Teil der Schwing-
kreiskapazitat darstellen. Durch Vergrésserung des in-
neren Widerstandes, Verminderung der Kopplung zwi-
schen Gitter- und Anodenkreis konnen die Ungenauig-

Aktivdiensterlebnisse
rund um den Antennenstab
Von Kpl. Liithi Fritz )

(Fortsetzung)

2. Aktivdienst- und Mandévererlebnisse mit einer F. Bitr.

Die nun folgenden Erlebnisse méchte ich ganz mei-
nen vielen Kameraden aus dem Buch der vielen Erin-
nerungen geschrieben haben. Ich wiisste nicht, was uns
mehr zusammengebracht hitte, als die gemeinsame Sache
an den Funkpatr. in den verschiedenen Abldésungs-
diensten.

10

keiten in sehr geringen Grenzen gehalten werden. Eine
grosse Fehlerquelle bilden Réhrensockel aus Kunst-
masse. Die Frequenzidnderungen an ihnen kénnen bis zu

60 % betragen.

Eine hohe Frequenzkonstanz ldsst sich durch Stabili-

sation mittels Quarz erreichen. Der Quarz, als frequenz-
bestimmendes Element, liefert wegen seiner geringen
Eigenddmpfung eine ausserordentlich konstante Fre-
quenz. Die Eigenwelle ist nur von den Dimensionen
der Quarzplatte abhéngig. Da die Platte mechanische
Schwingungen ausfiihrt, ist ihre Belastung durch die
Elastizititsgrenze des betreffenden Materials be-
stimmt, Wird dieser Wert iiberschritten, so schwingt
der Kristall durch das Auftreten von kleinsten
Rissen mehrwellig, um dann zu zerspringen. Man
muss einen Kompromiss schliessen zwischen Leistung
und Frequenzstabilitdt, Durch zu grosse Belastung des
Quarzes tritt aber auch folgendes ein: Ein kleiner Teil
der zur Erregung benétigten Enerdie wird in Warme
umgewandelt. Dies bedingt aber eine Ausdehnung der
Platte und somit eine Frequenzdnderung. Das heisst,
dass ein stark belasteter Quarz nach dem Einschalten
seine Welle so lange #ndert, bis Temperaturgleich-
gewicht eingetreten ist. Durch geeigneten Schnitt des
Quarzes kann dieser Effekt verringert werden; die
Firma Zeiss, Jena, stellt heute sogar Quarze mit dem
TK — 0 her. Um Temperaturdnderungen und Luftdruck-
schwankungen, die die Eigenfrequenz des Quarzes ver-
andern, auszuschalten, wird der Quarz hiufig in einen
Thermostaten eingebaut. Damit wird eine Frequenzkon-
stanz von 1:10-7 erreicht.

Es ist vielleicht interessant zu wissen, welche Ge-

nauigkeiten bei Rundfunksendern erreicht werden. Nach
internationalen Vereinbarungen diirfen GroB3stationen
auf langen Wellen maximal um 0,1 9%, auf kurzen Wellen
maximal um 0,02 % abweichen. Die erreichten Genauig-
keiten sind aber viel grosser. Der Sender Kéln z.B.
hatte im Monat eine durchschnittliche Abweichung von
der zugewiesenen Frequenz von 0 Hz. Die grosste Ab-
weichung des Senders Berlin von der Sollfrequenz be-
trug 14 Hz, das sind 0,001168 %.

Zum Schlusse kénnen wir feststellen, dass sich zwar
Frequenzverdnderungen nicht vermeiden lassen, dass
sie sich aber soweit eingrenzen lassen, dass Messgerite
aus der HF-Technik zu den genauesten Apparaten ge-
héren, die man herstellen kann.

An einem triiben, verschneiten Februartage bin ich
zum erstenmal zu meiner Einheit eingeriickt. Und

zwar als junger Korporal, voller Erwartung der sich

abrollenden Tage. Am zweiten Tage wurde ich mit mei-
nen Kameraden, deren Gesichter ich zum erstenmal an-

schaute, morgens in aller Hergottsfriihe mit einem

Militircamion fortgebracht.

Das war natiirlich fiir mich ein ganz anderes Er-
leben als in der RS. und in der Uof. Schon das schnei-
dige und sichere Fahren unseres braven Chauffeurs
hatte mir Begeisterung und Anerkennung entlockt. Denn
man brauchte nur die schmale, ausgefahrene, eisigglatte

Strasse zu beobachten, dann durfte ich froh sein, mich -

und meine Kameraden so in Sicherheit zu wissen. Bis-
sig und kalt hat uns der aufgesprengte Wind die Ge-
sichter rot und blau werden lassen, aber um so tiefer
graben wir die Hinde und die Nasenspitze in die noch
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