Bild 5 zeigt dann schlieRlich die Schaltelemente der eigentlichen Mehrweg-Hochfrequenz-
Gegenkopplung mit dem zugehdrigen Schalter SB, mit dem die Bandbreite in 3 Stufen
eingestellt werden kann (Stufen 1 bis 3: ohne Gegenkopplung, schmal; Stufe 4: mit
Gegenkopplung, mittel; Stufe 5: mit Gegenkopplung, breit). Im Interesse des einfacheren
Verstandnisses sind Cag und die Neutralisation hier wieder weggelassen, weil sie fir die
Funktion und fiir das Verstandnis der MHG-Schaltung ohne Bedeutung sind. An Hand von

Bild 5 soll die MHG-Schaltung diskutiert werden.

Schaltungsbeschreibung und praktische Erfahrung nach dem ZF-Abgleich

In den Schalterstellungen 1 bis 3 des Schalters SB ist die MHG-Schaltung ohne Wirkung. Da
alle Kreise unterkritisch gekoppelt sind, entspricht die Durchlasskurve des ZF-Verstarkers
vom Gitter der ECH 42 bis zu Messpunkt MP1 (Bild 5) weitgehend der Durchlasskurve von
funf nullgekoppelten Kreisen. Die Bandbreite ist schmal (Bild 7, Kurve ,schmal“). Die
verzogerte Regelspannung entsteht an der linken Diode der EBF 80 und wird in voller Hohe
Uber einen Widerstand von 1 M() Gitter 1 der E(C)H 42 und in halber Hohe [18; § 352] Uber
den Spannungsteiler 1 MQ /1 M(}, die Schalterkontakte 1, 2, 3, die Wicklungen IV/2, IV/1 und
den Widerstand 30 ) dem Steuergitter der E(B)F 80 zugefihrt. Die Kreise Il, IV und V
werden Uber die Wicklungen 11/2, 1V/2, V/3 und die Widerstande 500 , 1 k2 und 100 Q in
Reihe mit 500 ) bedampft. Die Dampfung ist jedoch ganz gering und messtechnisch kaum
nachweisbar. Der ZF-Verstarker wurde entsprechend der SABA-Abgleichanweisung
abgeglichen und die Durchlasskurven mit Wobbelsender und Oszillograf gemessen; die

Ergebnisse zeigen die Bilder 8, 9 und 10, Durchlasskurven fast wie aus dem Lehrbuch.

[E(C)H 42] x & x o o x x o
o S o [E(B)F 80]
veest 28 g 8 g8 & g 2 vees?
Sc=0,75 mAV T 5 ™1 &\r S‘ CkI;IU.Sp 8 SE" X2 E‘ ‘; $=22mAN
-Ausgang
| 1 1 | T
[+ _'.M:
OF: - - T ’ - §B| M
o -
& g 9 S
3 = &l
>
E m1 M2 ol M3 M4
= § <] g
Q N 8 - x pid
8 © o = &[]
w ~
b v -
= ] - &)
=]
e
o
I
I 1,2,3
HF-Gegenkopplung

Bild 6: ELECTINA-Simulationsmodell des ZF-Verstarkers SABA Bodensee W 52.



Doch die Freude wahrte nicht lange; als das Gerat am Tage nach dem Abgleich wieder
eingeschaltet wurde, war die Wobbelkurve in der Schalterstellung 5 (breit) sehr
unsymmetrisch. Was war geschehen? SABA beschreibt die MHG-Schaltung als
gegengekoppelten Hochfrequenz- bzw. Zwischenfrequenz-Verstarker. Bei Gegenkopplung
erwartet man jedoch eine Erhdhung der Stabilitdt; tatsachlich zeigte jedoch das

Messergebnis, dass die Schaltung nicht stabil und offensichtlich warmeabhangig ist.

Die Ursache der Instabilitat sollte untersucht werden. Die Untersuchung erfolgte rechnerisch
mit dem Simulationsprogramm ELECTINA. Durch Messungen am Gerat des Verfassers

(durch Messungen der Ubersetzungsverhéltnisse und der Kopplungen der ZF-Ubertrager,
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Bild 7: Mit ELECTINA berechnete Durchlasskurven des ZF-Verstarkers nach Bild 6 in den
Stellungen des Bandbreitenschalters SB 1, 2 bzw. 3 (schmal) und in den Stellungen 4 (mittel) und
5 (breit) (472 + 20 kHz).
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Bild 8: Durchlasskurve ,schmal” des ZF-Verstar- Bild 9: Durchlasskurve ,mittel* des ZF-Verstar-
kers an Messpunkt MP1 (472 + 15 kHz). kers an Messpunkt MP1 (472 + 15 kHz).
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------- berechnet
mit ELECTINA

Bild 10: Durchlasskurve ,breit* des ZF-Verstar-
‘ kers an Messpunkt MP1 (472 + 15 kHz). Mit

45 12 © B 3 0 +3 468 +9 +12 +15 ELECTINA berechnete Kurve punktiert.

472 kHz

durch Messungen der Spulengite u.a.) konnte das Ersatzschaltbild (Bild 6) gewonnen
werden, mit dem das Verhalten der Schaltung und die Abh&ngigkeit von Bauteiletoleranzen
simuliert werden kénnen. Im Simulationsmodell Bild 6 sind die Kondensatoren 25 nF, 50 nF
und 0,1 pF weggelassen, die in der wirklichen Schaltung die MHG-Kreise und die
Regelspannung hochfrequenzmaRig gegen Null abblocken und die auf das
Hochfrequenzverhalten im ZF-Bereich keinen Einfluss haben; sie sind durch Verbindungen

gegen Null ersetzt.

Die berechneten Kurven in Bild 6 stimmen sehr gut mit den gemessenen Kurven (Bilder 8, 9
und 10) uberein, die mit Wobbelsender und Oszillograf an Messpunkt MP1 (SABA-
Schaltbild: ,Hier kann ein Kurvenschreiber angeschlossen werden®) gewonnen wurden. Die

durch den X-Rucklauf erzeugten Bilder wurden durch digitale Bildbearbeitung entfernt.

Theoretische Untersuchung der MHG-Schaltung

Im folgenden soll unter ,Rickkopplung® ganz allgemein die Ruckfihrung eines Teils des
Ausgangssignals eines Verstarkers auf den Eingang verstanden werden. ,Mitkopplung® ist
eine Ruckkopplung, die die Verstarkung des Verstarkers erhoht, ,Gegenkopplung® eine

Ruckkopplung, die die Verstarkung vermindert.

Die Wirkung der Ruckkopplung auf HF-Koppelfilter wurde insbesondere in den 30er- und
40er-Jahren eingehend wissenschaftlich untersucht. Steinmetz hat 1937 in [3], Friihauf 1938
in [4] und Mdhiner 1939 in [7] die Wirkung verschiedenster Formen der Rickkopplung auf die
Durchlasskurve behandelt. Sie haben gezeigt, dass durch jeweils phasenrichtige Mit- und

Gegenkopplung von dem Anodenkreis einer Verstarkerréhre auf die Bandfilterkreise des
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Gitterkreises symmetrische Durchlasskurven erzielt werden konnen, sie haben die
Konstruktionsregeln dafir formuliert und den Einfluss auf Bandbreite und Flankensteilheit

untersucht.

Steinmetz schreibt als Schlussbemerkung seines Aufsatzes [3]: ,Obige Rechnungen zeigen,
dass man gerade mit der im Empfangerbau gefirchteten Rickkopplung zu fast idealen
veranderbaren Filtern gelangt, wenn die richtigen Schaltteile richtig gekoppelt sind,
andererseits wird eine Erklarung fir das manchmal ratselhafte Verhalten unabsichtlich
rickgekoppelter Hochfrequenzverstarker gegeben.“ Er beschreibt mit Bild 11 in
anschaulicher Weise, wie die Rickkopplungen ausgefihrt werden missen, um die

Bedingungen flr symmetrische Durchlasskurven zu erflillen.

)
bl

Bild 11: Zusammenstellung erwiinschter Riickkopplungen (Bild 5 in [3]), die keine Unsymmetrien
hervorrufen.

Krieg und Nachkriegszeit erklaren, dass es bis 1950 gedauert hat, bis dass diese
Erkenntnisse in Deutschland in den Empfangerbau Eingang fanden [21]. In [20] berichtet
Prof. Leuthold, dass sein Vater Eugen Leuthold seine Berechnungen im allgemeinen ohne
Studium der Literatur selbst durchgeflihrt und die nétigen Formeln selbst abgeleitet hat; [19]
bestatigt diese Annahme auch fir die MHG-Schaltung. Fir die Berechnung bedurfte es zu
einer Zeit, die noch keine Taschenrechner oder gar Computer kannte, groRer theoretischer
und mathematischer Kenntnisse; Leuthold soll 10 Jahre [19] an dem Problem gearbeitet

haben.

SABA baute Gerate mit der MHG-Schaltung in verschiedenen Ausflhrungen: mit Vierkreis-
Bandfilter, mit Zweifach- und mit Dreifach-Bandfilter zwischen Mischrohre und ZF-
Verstarkerrohre, mit Einzelkreis und mit Zweifachbandfilter im Anodenkreis der ZF-Rohre, mit
Kapazitaten und mit Induktivitaten als Blindwiderstand im Rickkopplungszweig (s. Tabelle
1), mit Ratiodetektor und mit EQ 80. Die Ergebnisse dieses Aufsatzes, der die MHG-
Schaltung des SABA-Bodensee W 52 beschreibt, lassen sich auf die anderen SABA-MHG-

Gerate entsprechend Ubertragen.



