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einigen dlteren Resultaten iiber die Frequenz- gefiihrt, Die charakteristischen Typen dieser

und Awmplitadengleichung werden in dieser Arbeit
die  Ausdriicke W’ = W/E2, W) == W/iE2 und
Wy = W,/ als Tunktionen von &= wi/m? dis-
kutiert. Unter Benutzung der Begriffe der losen
und festen Kopplung wird die Klassifikation der

Kurven W', W, W, [(ir vier Haupttille durch-

Kurven werden mit ilwwren stabilen und instabilen
Teilen dargestellt. In jedem Falle wird daraut
hingewiesen, ob man das optimale
Wiom == Wy oder Wy (yi) = W, (¥} erreichen
kann oder nicht.

Maximum

(Kingegangen am 21. August 1930.)

Moderne quarzgesteuerte Gleichwellensender.

(Mitteilung aus dem Laboratorium der C. lLorenz Akticngesellschaft)

Von F. Gerth und W. Hahnemann. Berlin.

ut Veranlassung des Reichspostministeriums,
A das dic Aufgabe gestellt hatte, in Ergitnzung
#u dem bereits scit einiger Zeit in Betrieb Dbe-
findlichen  synchronisierten  Gleichwellensystem
Apparaturen fiir ein nichtsynchronisiertcs System
zu bauen, wurde von der Firma C. Lorenz die
Neuentwicklung eines nichtsynchronisierten Gleich-
Von
land verwendeten, mit Stimmgabeln arbeitenden
Anordnungen wurde abgesehen, da dieses System

wellensystems  durchgetiilrt, den im Aus-

fir die Gleichwellenapparatur eine sehr grofle
T:500)
notig macht und dadurch verteuernd wirkt; so
entschied man sieh fiir Sender mit Steucrung
durch Ouarzkristalle.

Hochfrequenzvervielfachung  (ungefdhr

Im f{olgenden soll eine Beschreibung dieser
Gleichwellenapparatur, deren Entwicklung im ein-
zelnen hauptsichlich von den Herren H. Schu-
macher und 1. Jacobs durchgefiibrt wurde,
gegeben werden.

Geflordert war cine so hobe Frequenzlonstanz,
dali Dbei 1500 kHz hirbarer {"ber-
lagerungston zwischen den Sendern einer Gruppe

noch  Lkein
entstehen durite; es war somit maximal nur cine
Abweichung vm + 15 1z von der Sollfrequenz
erlaubt. Tlesces bedcutet eine einzubaltende Ge-
|

nauigkeit von + {00 000"

Um diese garantierte

Genauigkeit mit Sicherheit iber einen kdngeren
Zeitraum zu erzielen, muflten zunichst die ein-
zelnen frequenzbestimmenden Faktoren
Quarzoszillators nidher untersucht werden, um die
notwendigen
Finflisse in
Die iuBeren Faktoren,

gines
Anhaltspunkte zu gewinnen, ihre
gewiinschtem MaBe zu verringern.
von denen die Frequens

eines yuarzyesteverten Senders abhiingt —  ab-
gesehen von der Art und den Abmessungen des
(Quarzkristalles selbst —, kann man folgemnder
mallen zusammenfassen:

1. Temperatur und Luftdruck,

2. Mechantsche GréBen,

3. Elektrische GroBen.

Diese I’unkte sollen zunichst einzeln behandelt

werden:

1. Temperatur und Luftdruck.

Bei der Untersuchung der Temperaturabhingig-
keit konnte aul eine friithere Arbeit zuriickgegrifier
werden®), in der die Frequenzabhingigkeit von
Kurzwellenquarzen untersucht worden war.

Als Ergebnis wurde darin bei einer bestimmten
Art von Quarzen eine I'requenzinderung von
60.10° % je 1° C festgestellt, Der Eintlul des
Abstandes der Elektroden vom Quarz war da-
durch ausgeschaltet, daff die Quarze versilbert
und die [alterung und Stromzu-
leichte Kontaktfedern
Es soll hier noch nachgetragen werden, daff alle

wurden
fihrung dureh erfolgte.
untersuchten {Juarze mit ihrer
Ildche parallel zu der Kristall-
flache  geschnitten  worden
waren (s. Abb. 1), und daB
die FKigenschwingung dersel-
ben in der Grifenordnung
von 7000 kHz lag.  Auf die
im vorliegenden Falle gefor

derte  Genanigkeit bezogen,

Abb, 1,

) Die Temperatirabhingigkeit der Frequenz des Quars-
oszllators. F. Gerth und M. Rochoew, ENT 5. S. 549,
1928,
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bedcutet das vorstebende Iirgebnis, dafl die Tem-
peratur picht mehr als 4 '/ C liber die ganze
Zeit schwanken dari.

In Riicksicht auf den noch hinzukommenden
Einflul der iibrigen frequenzbestimmenden @Pak-
wesentlich

toren mull die Temperaturkonstanz

grofler als Y7 C sein. Daher wurde ein Thermo-
stat entwickelt, der cine sehr groBe Temperatur-
konstanz hat.

dieses

Das Prinzip und die Konstruktion
Thermostaten soll in einer besondercn
Arbeit behandelt werden. Dlie Becobachtung des
des Thermostaten

iiber einen lingeren Zeitraum ergab eine maxi-

Temperaturganges im Innern

male Temperaturabweichung von ciner mittleren

Temperatur von nicht mehr als — 3/, €, wobei
sich der Thermostat selbst in frefer Luft befand.
Der gestellten Bedingung war somit weitaus Ge-
niige geleistet. Im ausgeflihrten Gerdt befindet
sich dieser Thermostat, der im Innern den Quarz-
kristall enthilt, in cinem weiteren Thermostaten,
dessen Temperatur etwa innerhalb der Grenzen
von + t7 geregelt wird, so dal dic Temperatur-
wonstanz des inneren Thermostaten hierbei noch
grifier sein dirfte,

Abgesehen von der dulcren Emwirkung der
Temperatur kommt noch dic innere Frwirmung
durch das Schwingen des (Quarzes inlolye der
dald

cine Konstanz, wie sie hier erforderiich ist, alle Ver-

mechanischen Verluste hinzu. Is ist klar,
anfassung ¢ibt, dicse Verluste mdglichst klein zu
halten. ks multe daher die elektrisehe Dimensio-
nicrung so getroffen werden, dall der (Quarz mdag-
lichst geringe Schwingungsamplituden ausfiibrt.

Die Abhingigkeit der Trequenz vem auflleren
Luftdruck

licgenden Falle vernachlissigt werden kann, Der

ist so unerheblich, dab sic im vor-

neue Thermostat erlaubt im Gbrigen die Kammer

des Thermostaten luitdicht von der Auflenluft
abzuschlieben,
2. Mechanische Grében.
Durch die Verdnderung des Abstandes der

Elektroden von der Quarzplatte kann die Fre-
quenz innerhalh  bestimmter

werden  (zusitzliche

Grenzen reguliert
LLuftschicht
Von

Maglichkeit wird zur Grobabstimmung des Quarzes

IMlastizitiit  der

zwischen [Llektroden und Quarz). dicser

auf die gewilinschte Frequenz Gebrauch gemacht,
da die (Quarze nur annihernd aui die Sollfrequensy
geschliffen und dic Mittel, dic

werden  kinnen

dic genaue Abstimmung (gemill untenstehenden

Ausfithrungen) herbeiliibren, nur nech  kieine
Anderungen der Frequenz gestatten.  Die Kon-
struktion ist so yetrolten, dall — ecinmal cin-

gestellt — der Abstand und damit sein Einflu
konstant bleibt,
auch dadurch, dalb sich der Quarz im Innern der

auf die I'requenz insbesondere

Kammer des hochempfindlichen ‘T'hermostaten
belndet und die Halterung keiner Temperatur

schwankung ausgesctzt ist.

3. Elektrische GrdlBen.

Tim den Einfluf der elektrischen Konstanten

zu untersuchen, wurden zwel quarzgesteucrte
Sender durch passende Abgleichuny der Quarze
s aufeinander abgestimmt,
beiden Gerditen

Nach Zwischenschaltung

dal die l'requenz.

differenz  zwischen den
50 1z betrug.

Verstiirkers konnte diese Periodenzahl an

genau
cines
einem

Die
einzelnen Zungen des Frequenzmessers waren um

Zungenfrequenzmesser  abgelesen werden.
1 Hz voneinander verschieden, so dal Frequenz-

unterschiede von 71 Hz genan abgelesen werden

konnten und auch Bruchteile davon geschiitat
werden konnten. Fs wurden Dbei den Unter-

suchungen alle elektrischen Grillen eines Geriites
miglichst konstant gehalten, wihrend die des
anderen Geriles entsprechend geandert wurden,
um den Finflub der elektrischen Grafien gesondert
zu crmitteln,

Fiir die GroBe des Einflusses der Abstimmung
des Schwingungskreises und die Rickwirkung der
iibrigen Schwingungskreise aul die Frequenz des
{Juarzes ist insbesondere die Schaltungsart der
ersten Oszillatorstufe von ausschlaggebender Be-
deutung. Iis ist augenscheinlich, dab, je enger
die elektrische Verbindung zwischen Quarz und
Schwingungskreis (Riickkopplung) ist, desto starker
die llinwirkung des Zustandes des Schwingungs-
kreises (Abstimmung) aufl die Quarzschwingungen
sein mull.

Durch besondere Schaltungsarten — diber die
ebentalls noch spiiter niher berichtet werden
soll — konnte nun der Einfiul der Abstimmung
des Schwingungskreises auf die Konstanz der

TFrequenz bel geniigender Riickkopplung soweit

herabgedriickt werden, dall sich zwischen den
beiden Abreipunkten dic Frequenz bel etwa

1300 kHz nur um ungefihr + 20 Hz veriinderte.
Naturgemiili kiinnen diese Grenzen durch stirkere
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Riickkopplung wesentlich erweitert werden. Dies
wird in dem Falle von Nutzen, wenn die Ver-
anderung des Luftabstandes der Quarzhalterungs-
platten nicht ausreicht, um eine Grobabstimmung
fiir die gewiinschte Frequenziibereinstimmung
zweier Sender zu erzielen. Da der Schwingungs-
kreis besonders stabil gebaut wurde und auBer-
dem sich noch innerhalb des &ufieren Thermo-
staten befindet, dessen Temperatur um ungefihr
4 1° geregelt wird, ist eine merkbare Anderung
der Frequenz durch ihn vermieden. Auch die
Riickkopplungsorgane befinden sich innerhalb
des dufleren Thermostaten und sind deshalb keinen
Einfliissen, die im Laufe der Zeit verindernd auf
die Grofle der Riickkopplung einwirken konnten,
ausgesetzt. Die Kopplung zu den weiteren
Verstarkungsstufen wird fest eingestellt und
befindet sich ebenfalls innerhalb des #uBeren
Thermostaten. Die Riickwirkung der weiteren
Verstarkerstufen ist durch Zwischenschaltung
einer Trennstufe, durch gute Neutralisation, durch
sorgfaltige Abschirmung gegeniiber Lkapazitiven
und induktiven Kopplungen, durch Zwischen-
schaltung einer Verdopplungsstufe und durch
Einschalten von Hochfrequenzfiltern in die Speise-
leitungen des Quarzoszillators vollkommen be-
seitigt, so dab z. B. eine Aus- und Einschaltung
der letzten Verstirkerstufe nicht den geringsten
merkbaren Einflufl auf die Frequenz hatte.

Bei der gewéhlten Schaltung des Quarzoszilla-
tors ergab bei einer Frequenz von 1320 kHz eine
Anderung der Anodenspannung um ungefihr
-+ 20vH keine merkbare Frequenzinderung (unter
| Hz).

Eine Anderung der Gittervorspannung um un- Abb. 3,




134

E.N.T.

Band 8

Gerth und Hahnemann: Moderne guarzgesteuerte Gleichwellensender.

Heft 3 1931

getihr 4 10vH ergab bei derselben Trequenz
van 1320 kHz cbenfalls keine merkbare Irequenz.
dnderung {unter 1 Hz).

Fine Anderung der Heizspannung um ungefihr
4 15 vH ergab bei I'requenz von 1320 kllz c¢ine
Frequenzinderung von ungefdahr 1 Iz,

Zur Feststellung, dab keine sonstigen storenden
Einfliisse fiir
waren, wurde ein Dauerversuch mit zwei Geriiten,
Uberlagerungsfrequenz auf 50 Hz ein-
Hierbei blieb die am
kontrollierte  Frequenz-
abweichunyg unter [ Hz, ohne daff wibrend der
Versuchszeit irgendwelche
einem der beiden Gerdte vorgenommen wurden,

Dic erzielte Genauigkeit betrug somit
mehr als 1 Millionstel.

die Frequenzkonstanz vorhanden
deren
gestellt war, gemacht,
Zungenfrequenzmesser

Nachstellungen an

In Abb. 2 ist das Schaltungsschema der ge-

samten Gleichwellenapparatur im  Prinzip  dar-
gestellt.

Abb, 3 zeigt den ausgefiihrten Apparat.

Die Endleistunyg ist ausreichend zur Aussteuc-

rung der iiblichen Rundfunksender mit 21/, kW

Telephonieleistung bzw, rd. 10 kW Strichleistung.
-~ Das vorbeschriebenc Gerat zur Gleichwellen-

stenerung von Rundfunksendern hat somit dic
geforderte Genauvigleit der Konstanz fir ein
nichtsynchronisiertes . Gleichweliensystem von

-+ 13 vl nicht nur erreicht, sondern noch wesent-
lich
schlossen, durch weitere Verbesserungen eine so

iiberschritten.  Fs erscheint nicht ausge-

orole Genauigkeit zu erzielen, daf nur noch

langsame Schwebungen zwischen den Sendern
auftreten und so durch unabhiingilg voncinander
vestenerte Sender nahezu synchronisierter Gleich-

wellenrundfunk erreicht wird.

Zusammenfassung.

I's wird cine neue Quarzapparatur fiir den
Gleichwellenrundiunk beschricben, dic
hiltnismiiBig einfachen Mitteln cine schr hohe
Durch
eine besondere Ausfiilirung des Quarzoszillators

mit ver-
Frequenzkonstanz zu crreichen gestattet.

und eines Thermostaten konnte eine Konstanz
seiner Frequenz grifler als 1-107 ¢ crzielt werden.

(Kingegangen am 22, Juli 1930.)



