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H. BRAUNS

Additive Mischschaltungen in den AM-Wellenbereichen

Die Mischstufe eines Superhets hat die Auf-
gabe, aus der Empfangsfrequenz und einer in
geeigneter Weise hinzugefiigten Oszillator-
Frequenz eine neue Frequenz, die Zwischen-
frequenz, zu bilden. Befinden sich sowohl Emp-
fangs- als auch Oszlilatorfrequenz im Gitter-
kreis eines Rohrensystems (z. B. zugleich am
Steuergitter bzw. an Gitter und Katode), so
spricht man von ,additiver Mischung". Im
Prinzip ist die additive Mischung vergleich-
bar mit der Gitterspannungs - Modulation
eines amplitudenmodulierten Senders, wobei
der Modulations-NF-Amplitude im Sender
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Abb.l. Prinzipanordnung der additiven Mischstufe

die Oszillatorfrequenz-Amplitude des Super-
hets entspricht. Diese durchsteuert eine Kenn-
linie, die fir jeden Punkt eine andere Ver-
starkung fiir die weitere im Gitterkreis vor-
handene Frequenz ergibt. Genau wie beim
modulierten Sender entstehen zwei Seiten-
frequenzen, die Summen- und Differenzfre-
quenz. Im Rundfunkgeridt wird letztere als
ZF ausgesiebt und weiter verstiarkt. Dagegen
ist die ,multiplikative Mischung", die eine
Doppelsteuerrohre voraussetzt, vergleichbar
mit der Schirmgitter- oder Bremsgittermodu-
lation einer Senderstufe. Das Wesen einer
jeden Mischung ist die Modulierung der
Empfangsfrequenz mit einer hinzugefiigten
Oszillatorfrequenz. Nur dadurch, nicht durch
Uberlagerung, entsteht die fiir die weitere
Verstirkung gewiinschte Zwischenfrequenz.
In einer Mischstufe sollen keine Kombinations-
Frequenzen, die zu Mischmehrdeutigkeiten
fithren konnen, entstehen. Ferner wird eine
moglichst hohe ZF-Amplitude verlangt. Durch
geeignete  Rohrenwahl  und  Schaltungs-
dimensionierungen lassen sich mit additiven
Mischschaltungen beide Forderungen zugleich
gut erfiilllen. Die I,/U,-Kennlinie soll im
Idealfall quadratisch verlaufen, entsprechend
einer linearen Steilheits-Kennlinie S/U, Der
Arbeitspunkt wird gewohnlich in den unteren
Kennlinien-Bereich bzw. unteren Kennlinien-
Knick gelegt; dies ist jedoch keine unbe-
dingte Notwendigkeit zur Erreichung einer
einwandfreien Mischung. Bei einer kleinen
Oszillator-Amplitude kann der Arbeitspunkt
auf einer geradlinigen Steilheits-Kurve ver-
lagert werden; dadurch ist bei niedrigeren
Frequenzen eine u.U. erwiinschte Regelmog-
lichkeit durch die Schwundautomatik gegeben.
Eine quadratische Kennlinie bzw. ein quadra-
tischer  Kennlinien-Teil  verursacht keine
Mischmehrdeutigkeiten.

Die Mischmehrdeutigkeiten

Bei Abweichung des Kennlinienverlaufs vom
Idealfall entsteht die Zwischenfrequenz auch
aus Oberwellen von Oszillator- und Emp-
fangsfrequenz. Vor etwa 20 Jahren versuchte
man eine Verbesserung durch die ,,multiplika-
tive Mischung" zu erreichen. Bei dieser ist es
moglich — aber nur dann, wenn die [,/Ug-
Kennlinien beider Steuergitter exakt linear
verlaufen —, die Mischmehrdeutigkeiten zu
unterdriicken.
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Die auf diesem Prinzip basierende Rohren-
entwicklung (Heptode, Oktode, Triode-Hexode)
ging jedoch einen anderen Weg. Das von der
Empfangsfrequenz gesteuerte Gitter mufBte,
um eine Schwundregelung zu ermdglichen,
mit einer gekrimmten Kennlinie versehen
werden. An dieser entstehen natiirlich ebenso
wie bei einem ungiinstigen Kennlinienverlauf
additiver Mischréhren die Oberwellen der
Empfangsfrequenz und damit Mischmehrdeu-
tigkeiten.

Das von der Oszillatorfrequenz gesteuerte
Gitter wird in der Praxis — um eine ge-
niigende Mischstabilitdt zu gewidhrleisten —
z. T. in nichtlinearen Bereichen betrieben. Da-
durch entstehen zusitzlich Oberwellen der
Oszillatorfrequenz.

Erhohte Kreuzmodulationsfestigkeit der
additiven Mischung

Bei einer genauen Untersuchung der z. Z. iib-
lichen Rohrentypen ergibt sich, dafl die
Mischhexode beziiglich Mehrdeutigkeiten der
Mischung keine Vorteile gegeniiber einer ge-
eigneten mittelsteilen Pentode oder Triode
bringt. Wie Messungen ergaben, ist die
Kreuzmodulation bei gleicher Eingangsspan-
nung, bei dem Triodensystem der ECHS81 als
additive Mischstufe geschaltet, keinesfalls
groBer als bei der ECH 81 in normaler, multi-
plikativer Mischung.

Bei der ECC 82 sind die Verhiltnisse noch
glinstiger. Bei einer bestimmten Einstellung
der Oszillatorschwingspannung, der zusitz-

iiblichen multiplikativen Mischstufe (Kurve 1V).
Sehr giinstige Werte, die denen der Kurve II
entsprechen, werden auch mit der EF 89 als
additive Pentoden-Mischstufe erreicht (I11). Alle
Messungen  wurden unter gleichen Be-
dingungen durchgefiihrt und lassen somit
einen unmittelbaren Vergleich zu.

Der Vorteil des niedrigen Rauschwiderstandes

In der UKW-Technik hat die additive
Triodenmischung auf der ganzen Linie gesiegt
und schnell die anfangs noch gebrduchlichen
Trioden-Hexoden (ECH 11) verdriangt. Erstens
war es die wesentlich hohere Misch-Steilheit,
zweitens der bedeutend niedrigere &dquivalente
Rauschwiderstand, die den Verlauf dieser
Entwicklung bestimmten. Man ist vielfach der
Ansicht, beide Vorteile hétten in den langeren
Wellenbereichen keine Bedeutung mehr. An
Hand einer iiberschlags-méBigen Berechnung
soll nun dargestellt werden, welche Vorziige

eine additive Mischschaltung durch den
geringeren Rauschwiderstand bietet.
Mischhexoden haben dquivalente

Rauschwiderstinde von etwa 75 kOhm, wiahrend
zZ. B. Trioden-Mischrohren (ECC 82)
Rauschwiderstande von rd. 7 kOhm und mo-
derne Pentoden-Mischrohren (EF 89) etwa
8 kOhm aufweisen, vergleichbar mit denen
moderner Pentoden in HF-Vorstufen. Soll nun
das Rauschen der multiplikativen Mischrohre
gleich dem Rauschen einer Hochfrequenz-
Vorstufe sein, dann mufl die Verstirkung der
Vorstufe etwa 3,3fach sein, d. h., bei einer

lichen Gittervorspannung und der {ibrigen Eingangsaufschaukelung von 1 : 3 steht am
Betriebswerte 146t sich bei gleichem Ein- Gitter der Mischrohre rund die
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Abb. 2. Die Kreuzmodulationtestigkeit verschiedener Mischstufen

gangssignal eine um den Faktor 10 ver-
besserte Kreuzmodulationsfestigkeit der
ECC 82 in additiver Mischschaltung gegen-
iiber der ECH 81 in multiplikativer Schaltung
erreichen. Es ergeben sich somit weniger
Pfeifstellen als bei multiplikativer Mischung.
In Abb. 2 sind die Resultate einiger Messun-
gen dargestellt. Am gilinstigsten liegt die
additive Triodenmischstufe mit ECC 82 (ein
System als Oszillator) ohne Vorstufe, liber
einen weiten Bereich ergibt eine Stdrspan-
nung von 200 mV erst eine Kreuzmodulation
von 1 % (Kurve I). Bei Anwendung einer zur
Entkopplung und Schwundregelung dienenden
Vorrdhre EF 89 sind — bedingt durch die
Kennlinienkriimmung der Vorrdhre — die
Werte schon ungiinstiger (Kurve II), liegen
jedoch immer noch iiber den Werten einer

zehnfache Antennenspannung. Diese kann
natiirlich zu Kreuzmodulation fithren. Ver-
wendet man dagegen an Stelle der multipli-
kativen Mischrohre eine additive Mischrohre
mit einem Rauschwiderstand von 7 kOhm, so
kann auf die Verstirkung einer Vorstufe ver-
zichtet werden. Diese braucht lediglich fiir die
Aufgabe der Schwundregelung und Trennstufe
bemessen zu werden, und somit ergibt sich
eine geringere Kreuzmodulationsgefahr. Als
weiteres Beispiel des Vorteils eines
niedrigen Rauschwiderstandes sei die addi-
tive Mischschaltung mit der Pentode EF 89
und Betrieb ohne HF-Vorstufe genannt. Die
Eingangskreis-Impedanz ist bei Mittelwelle
etwa 100 kOhm. Addiert mit dem Rausch-
widerstand ergibt sich fiir die multiplikative
Mischstufe ein Gesamt-Rauschwiderstand von
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schwichere Ankopplung des Eingangskreises
an das Mischrohrengitter.

Hohere Mischsteilheit

Ebenso wie der niedrigere Rauschwiderstand
bietet die groBere Steilheit der additiven
Mischréhren die Moglichkeit, die Ankopplung
an den Eingangskreis bzw. die Vorverstér-
kung kleiner zu halten. Verzicht auf Ver-
starkung der Vorstufe wird durch die grofere
Steilheit voll aufgeholt, die Kreuzmodula-
tionseigenschaften werden erheblich ver-
bessert. Bei der EF 89 ist die Mischsteilheit
in additiver Schaltung etwa 1 mA/V. Die
Kennlinie 148t in begrenztem Umfang eine
Regelung zu. Ein weiterer Vorteil der grofe-
ren Steilheit der EF 89 ist die ausgezeichnete
Leistung als FM-ZF-Verstarkerrohre in kom-
binierten AM-FM-Geréten. Als Vorteil der
Mischhexode gegeniiber einer niederohmigen
Triode konnte der groBere innere Widerstand
gewertet werden. Dieser

Stichleitung

Abb. 3.

Additive Pentodenmischung mit getrenntem Oszillator

Vorteil ist bei Verwendung von zwei ZF-
Stufen jedoch in keiner Weise mehr ins Ge-
wicht fallend, da geniigend Verstirkung zur
Verfiigung steht. Deshalb kann bedenkenlos
der erste Kreis des der Mischtriode folgen-
den ZF-Bandfilters niederohmig ausgefiihrt
werden: der an der Anode liegende Kreis

Einkopplung in
die Kalode der
Mischpentode

+

erhilt eine geniigend grofle Parallelkapazitét.
Bei einer modernen Pentode vom Typ EF 89
ist der Innenwiderstand mit etwa 1,5 MOhm
dagegen grofer als der einer Mischhexode.
(In den nachfolgenden Prinzipschaltbildern ist
der Ubersichtlichkeit halber nur der Mittel-
wellenbereich dargestellt.)

Schaltungstechnik bei additiver AM-MMischung

Additive Pentoden-Mischung (EF 89)
mit getrenntem Oszillator

Fiir kleine und Mittelklassengerdte ohne HF-
Vorstufe, bei denen auf eine Regelung der
Mischstufe nicht verzichtet werden kann, wird
vorteilhaft als additiver Mischer eine Pentode
benutzt, wofiir als Beispiel die Schaltung des
Grundig-Gerites ,.2030 W/3 D"

zum Gitter 1 EF89

Abb. 4. Schaltung der ersten Stufe des Grundig
Superhets ,2030 W/3 D; unten Schalterdiagramm
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nach Abb. 3 herangezogen werden soll. Die
Mischrohre wird bei FM als 1. ZF-Rohre mit-
benutzt; die Oszillatorstufe arbeitet auch bei
FM in dieser Eigenschaft (Abb. 4). Die FM-
Empfindlichkeit der mit dieser Schaltung aus-
gestatteten Gerdte ohne UKW-HF-Vorstufe
ist etwa 2 pV. Das Eingangssignal wird in
iiblicher Weise dem Steuergitter zugefiihrt
und die Oszillatorspannung in die Katode
eingekoppelt. Der ans Steuergitter gelangende,
nur aus Ausstrahlungsgriinden unerwiinschte
Oszillatorspannungsanteil wird durch die
Spannungsteilung iliber Cgyu—Cyx auf einen
zugelassenen Wert reduziert. Eine Kompensa-
tion der am Steuergitter stehenden Oszilla-
torspannung ist im Gegensatz zur multiplika-
liven Mischung (bei der sie, je nach Phasen-
lage, zur Verringerung der Mischsteilheit fiih-
ren kann) nicht erforderlich. Das RC-Glied 1
kOhm/I0nF dient zur Einstellung des Ar-
beitspunktes. Um eine Beddmpfung des Ein-
gangskreises durch die ins Gitterstromgebiet
steuernde Oszillatorspannung zu vermeiden,
mufl das Steuergitter entsprechend einer
Oszillatorspannung von 2 3 V. negativ
vorgespannt werden.

Wegen des geringen Oszillatorspannungs-
bedarfs erfolgt die Ankopplung der Mischer-
Katode tber eine Anzapfung der Riickkopp-
lungswicklung.

Die Mischsteilheit von 1 mA/V der verwende-
ten Pentode EF 89 im Zusammenhang mit
dem dquivalenten Rauschwiderstand von
7 kOhm 14Bt (bezogen auf gleiche ZF-Span-
nung an der Anode und gleiches Rausch-
Signalverhéltnis im Vergleich zu einer multi-
plikativen Mischung mit ECH81) eine um
65 % geringere Steuergitterankopplung zu. Da-
durch wird eine entsprechende Erhohung der
Kreuzmodulationssicherheit erreicht.
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Abb. 5.
Beispiel einer selbstschwingenden additivenTrioden-
mischstufe mit HF-Vorstufe (Grundig ,4035 W/3 D"
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Das Triodensystem arbeitet, dhnlich den UKW-
Mischstufen, als selbstschwingender Mischer.

Triodenteil der ECH 81
als selbstschwingende Mischstute

Ein Beispiel, wie mit der Verbundrohre
ECH 81 eine additiv arbeitende Mischstufe in
Kombination mit einer HF-Vorstufe aufgebaut
werden kann, bietet die Schaltung des
,,4035 W/3 D" (Abb. 5). Das Heptodensystem
ist eingangsseitig normal als HF-Vorstufe
geschaltet; auf der Anodenseite liegen als FM-
Arbeitswiderstand ein Bandfilterkreis (bei AM
kurzgeschlossen) und der  AM-Arbeits-
widerstand 1 kOhm (bzw. fiir Kurzwelle eine
Drossel) hintereinander.
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Abb. 6. Additive Triodenmischstufe mit
getrenntem Oszillator im Allstromsuper Grundig

Die HF-Spannung der Anode der Vorstufe
wird hierzu fiir M- und L-Bereich am
FuBlpunkt der jeweiligen Oszillator-Riick-
kopplungswicklung eingekoppelt, fiir den KW-
Bereich erfolgt die Addition durch Par-
allelschaltung der beiden Spannungen am
Oszillatorgitter. Der 1. ZF-Kreis, MW- und
LW-Oszillatorschwingkreisspulen sowie KW-
Riickkopplung liegen hintereinander an der
Anode der Oszillatortriode; zur Erreichung
gleicher Induktivititswerte mit dem in Reihe
liegenden ZF-Kreis sind die MW- und LW-
Kreisspulen entsprechend angezapft.

Additive Triodenmischung
unter Verwendung zweier Systeme der UCH 81

Im Allstrom-Superhet ,,5040 GW/3 D" (Abb. 6)
wird eine Triodenmischschaltung mit getrenn-
ter Oszillatorréhre benutzt. Mischstufe und
doppelt geregelte HF-Vorverstirkerstufe sind
in einem Rohrenkolben vereinigt, Oszillator-
stufe und 1. ZF-Verstiarkerstufe in einem
zweiten.

Die Einspeisung der Oszillatorspannung
erfolgt hier iiber eine 10-pF-Kopplungskapa-
zitdt zum Gitter der Mischréhre. Auch in
diesem ausgesprochenen Hochleistungs-All-
stromgerdt wird ein Eingangsbandfilter be-
nutzt; der Arbeitswiderstand der Vorrohre
ist wiederum 1 kOhm mit parallelliegender ZF-
Sperre. Wegen des niedrigen Innenwiderstandes
des Trioden-Mischteils ist das im Anodenkreis
liegende ZF-Vierfach-Bandfilter angezapft.
Die Kreiskapazitit ist 600 pF.

Die ECCS82

als additive Trioden-Misch- und Oszillatorstufe
Das markante Beispiel einer hochgeziichteten
Mischstufe, die alle Vorteile der additiven
Triodenmischung konsequent ausschopft, ist
der Eingangsteil der Spitzensuper "4040 W/
3D", "5040 W/3 D" und "5050 W/3 D" (Abb. 7).
Als Misch- und Oszillatorrohre dient eine
ECC 82, deren giinstige Eigenschaften in die-
ser Schaltung bereits eingangs erwéhnt
wurden.

Die Oszillatorspannung wird in die Katode ein
gespeist und das Empfangssignal dem

40
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EF89
HF -Vorstufe

die Katode der

Einkopplung :‘n}
Mischtriode

ucHar! Nullstellen-ZF-Bandfilter UCH81T

Gitter zugeflihrt. Die Mischstufe ist nicht ge-
regelt; dadurch sind Frequenzverwerfungen
des Oszillators (wie sie bei geregelten multi-
plikativen Mischhexoden besonders in den
KW-Bereichen auftreten) ausgeschlossen. Das
RC-Glied 3 kOhm/10 nF dient zur exakten

Additive
Mischstufe

Nullsiellen-2F - Bandfitter

ECC82

Abb. 7. additiver
Triodenmischstufe des GroBsuperhets
,»4040W/3D". Im wesentlichen wird diese Schaltung
auch in den Geriaten ,5040W/3D" und

AM-Eingangsschaltung mit

Arbeitspunkteinstellung der Mischréhre. Als HF-
Vorrohre kommt die EF 89 zur Anwendung,
die auf einen ohmschen Auflenwiderstand von 600
Ohm arbeitet und eine Verkopplung des
Oszillators auf den FEingangskreis sicher
verhindert. Auflerdem ist sie in die
Schwundautomatik einbezogen.

Die Katoden-Einkopplung der Oszillatorspan-
nung sorgt flir eine konstante Mischspannung,
konstante Oszillatorbelastung sowie ge
ringste Storausstrahlung auf das Gitter der
Eingangsrohre. Die Kreuzmodulationsfestigkeit
dieser Schaltung ist gegeniiber der von
multiplikativen Mischstufen mit Triode-
Hexoden wesentlich verbessert worden.
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