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1. Statischer Abgleich

Di ese Met hode des FM —ZF - Abgl ei chs ist |eicht durchzufihren, sicher und
schnel | . Der Geréateaufwand ist klein, es werden nur ein einfacher MeRsender
und ei n hochohm ges Vi el fachi nstrument benétigt. Ein Anal ogi nstrument i st
der besseren Abl esbarkeit wegen ideal. Der Abgleich auf maximale
Enpfindl i chkeit und genauen Nul | durchgang des Rati odetektors ist problen os
noglich, jedoch sind Unsynmmetrien der Bandfilter-Durchlasskurve und der S-
Kurve des Ratiodetektors nicht direkt sichtbar.[1]

Hoheren Ansprichen an die Qualitat des Abgleichs wird daher - insbesondere
bei Neukonstruktionen - nur di e Whbbel met hode gerecht. Der statische
Abgl ei ch di ent dann als Vorabgl ei ch vor dem eigentlichen Abgleich mttels
Wobbl er.

Das Ei nkoppel n des Signals kann je nach Anforderung auf unterschiedliche
Wei se erfol gen: fest Uber einen Kondensator von z.B. 4,7 nF, oder |ose Uber
ei nen kl ei nen Kondensator von weni gen pF, oder nmit einer ,Aufblaskappe”.

Grundséat zlicher Hnweis: Alle Messnittel (Tastkodpfe, Signalzufihrungen)
nissen ei ne Spannungsfestigkeit von m ndestens 250V aufwei sen

Bild 1 zeigt den Aufbau eines mt 75 Ohm abgeschl ossenen Si gnal zuf Ghr ungs-
kabel s.
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Bild 1 Signal zuf Ghrungskabe



Konkret sind bei m Abgl ei ch fol gende Arbeitsschritte zu berlcksichtigen:

1.1. Der Kern des Ratio-Filter-Sekundarkrei ses wird zundchst stark
verstellt oder ganz entfernt.

1.2. Das Signal wird Uber das Signal zuf ihrungskabel am Ei ngang des ZF
Verstarkers, oder mttels einer Aufblaskappe an der M schréhre

ei ngekoppelt, wenn das ZF- Filter des Eingangs- und M schteils mt
abgegl i chen werden sol | .
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Bild 2: Aufbl askappe
1.3. Betriebsart des Messsenders: CWunnoduliert, Frequenz 10,700 MHz.

1.4. Das Voltneter zur Messung der hal ben Sunmmenri cht spannung
(symetrischer Ratiodetektor) bzw. der vollen Summenri cht spannung
(unsynmmet ri scher Ratiodetektor) liegt zwi schen Punkt Ain Bild 3 und 4 und
Masse (Messbereich etwa 20V). Das Instrunent zum Messen des Nul | dur chgangs
(Messberei ch zunachst ebenfalls 20V, spéater kleineren Messbereich wéhl en)
wird zwi schen Punkt C und der elektrischen Mtte des Lastw derstandes des
Rati odet ektors (P1, R9, R10, R11l) angeschl ossen. Bei m synmetri schen

Rati odetektor liegt die elektrische Mtte auf Masse. Bei munsymetrischen
Rat i odet ekt or nmuss die el ektrische Mtte durch zwei Vorwi derstéande (RvV1 und
RV2) nachgebi |l det werden. Das |nstrunment zur Messung des Nul | durchgangs
darf bei munsymetri schen Ratiodet ektor daher kei nen Massebezug haben!
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Bild 3: symetrischer Ratiodetektor und | etzte Begrenzerstufe



RV1 und RV2
RV 3
Wert etwa 10xRL @ 220k

RV1
220k

RL 50pA

1 /1 | oder Multimeter
+
RV2

220k
O

+-25pA

© oder Multimeter
7 Y ———lonr
T 1 ®

Bild 4: unsymmetrischer Ratiodet ekt or

1.5. Zuerst werden der Primiarkreis des Ratiofilters, dann von hinten nach
vorn alle ZF-Krei se auf Maxi mum der Summenri cht spannung abgegl i chen

Bedanpf ung zum Abgl ei ch: Ei n korrekter Maxi numabgl ei ch ist nur be
unterkritischer Kopplung nbglich. Wil nman davon ausgehen nuss, dass die
Krei se noglicherwei se kritisch oder Uberkritisch gekoppelt sind, sollten
nachei nander beide Kreise eines Filters nit jeweils etwa 4,7 kQ bedanpft
werden (4,7 kQ entsprechen etwa 1/6 des Resonanzwi derstandes). Ein Kreis
wi rd al so abgeglichen, wiéhrend der andere bedanpft ist. Man vernei det
dadur ch, dass sich die Kreise bei mAbgleich gegenseitig beeinflussen. Wrd
anschl i eBend gewobbelt, kann man auf die Prozedur des Bedanpfens

verzi chten.

I m Laufe des Abgleichs wird der Pegel des Messsenders imer m ndestens
sowei t reduziert, dass der Verstarker nicht in die Begrenzung geréat. Denn
wenn der Verstarker in der Begrenzung arbeitet, kann durch Verstellen der
Kerne kein Maxi mum nehr gefunden werden! Sol ange der Verstarker aber |inear
verstarkt, fuhrt ein Verstellen der Spul enkerne zu einer Anderung der
Summenr i cht spannung.

Qb ein Verstarker begrenzt, kann auch kontrolliert werden, indemman mt
dem Tast kopf das Signal an ei nem uniber br iickt en Kat hodenw der stand (sofern
vor handen) abni mt: Bei Begrenzung erscheint das Signal nicht nehr

si nusf 6rm g, sondern abgekappt.

Al'l e Kerne in nmehrmaligem Durchgang auf Spannungsnaxi num abgl ei chen

1. 6. Danach wird der Kern des Sekundarkrei ses des Ratiofilters eingedreht
und auf Nul |l anzei ge des Nul |l durchgangsi nstrunents eingestellt. Da sich
Primarkrei s und Sekundéarkreis des Ratiofilters durch den Abgl eich
gegenseiti g beeinflussen, missen sie nehrmal s nachgeglichen werden. Fertig!

Wenn nach dem Vorabgl ei ch gewobbelt wird, verzichtet nan zunadchst auf den
Abgl ei ch des Ratiofilter-Sekundarkrei ses.



2.\Wobbel-Abgleich der ZF-Filter

Grundséatzliches zum Wobbelabgleich

Bentti gt werden: Wbbbel - Abgl ei chsender nmit Frequenzmarkengeber, z.B
Gundi g AS5F, 10:1 Hf-Tast kopf, Denodul at ort ast kopf, Signal zuf Ghrungskabe
und Gszil |l oskop

Bei Wbbbel betrieb rmuss der Ratio-El ko i mer abgel 6tet sein, er wirde sonst
fiur die durch das Wbbel n bedi ngt en Anderungen der Sunmenricht spannung

ei nen Kurzschluss darstellen. So | angsam wi e nbglich wobbeln (Filter-

Ei nschwi ngver hal ten). Wenn di e Whbbel frequenz zu hoch ist, kdnnen die

Krei se nicht einschwi ngen. Je hodher die Kreisglte, je steilflankiger die
Filterkurve, unmso | anger ist die Einschw ngzeit.

Ei ne zu hohe Wbbel frequenz kann man an Kurvenverfor mungen bei m Andern des
Wobbel hubes erkennen. D ese sieht man besonders gut, wenn Frequenzmarken
geset zt sind

Neukonst rukti onen: Der Wbbel - Abgl ei ch ergi bt erst dann ei nwandfreie
Resultate, wenn die Schirngitterneutralisation und di e Konpensation der
dynam schen Ei ngangskapazitaten bereits optimert sind!

Di e sich ergebenden Kurven werden in beiden Fallen sonst verfal schend
beei nfl usst, sei es durch unvoll standi ge Neutralisation oder weil sich die
Rohr enei ngangskapazitat bei wechsel ndem Pegel &ndert. [2]

Abschnitt 2 gilt wi ederumbis zumund inklusive des Prindrkrei ses des

Ratiofilters. Der Kern des Ratiofilter-Sekundarkreises ist noch
herausgedreht. Siehe unter Punkt 1.6

2.1. Vorbereiten des Abgleichsenders und des Oszilloskopes:
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Bild 5 : Wbbel einrichtung



Gszil | oskop auf Wbbbel betrieb (Horizontal abl enkung auf X-Y) einstellen
Wahl schal ter von Kanal X und Y auf DC- Koppl ung.

Am Abgl ei chsender den Regl er X- Abl enkung so einstellen, dass der

Wobbel berei ch genau in die Mtte des Bildschirnmes fallt. Dazu auch den
Regl er Wobbel - Hub so einstell en, dass sich die gewinschte Breite der Kurve
einstellt.

Die Mtte wird durch das Einstellen der beiden Regler w eder verstellt und
nmuss nachgestellt werden (wenn die Mtte des Wbbbel bereiches nicht in die
Mtte des Bildschirmes fallt, wird die Filterkurve verzogen).

Frequenz- Marke 10.7 MHz, oder wenn niglich, zwei Marken symmetrisch zur

M ttenfrequenz setzen, z.B. 10,6 und 10,8 M.

2.2. Abgleich

Messsender mt dem ZF- Ver st arker verbinden, w e beimstatischen Abgl eich
unter Punkt 1.2 beschrieben. Mttleren HF- Pegel einstellen, Denodul ator-
Tast kopf sehr | ose an den Anodenanschl uss der |etzten ZF-Rdhre, Punkt E in
Bild 3, ankoppeln. Man sollte den Denodul atortastkopf nur in die Nahe des
Anodenanschl usses bringen, umdie Abstinmmung des Kreises durch die

Bel astung durch den Tast kopf nicht zu veré&andern

Al ternative: Man kann die ZF Kurve auch nmt einem 10:1 Tast kopf (ber einen
Ent koppl ungswi der stand von etwa 47kQ an Punkt A in Bild 3 und 4 abnehmnen.
Di eses Verfahren ist im TFK- Laborbuch Bd.2 [1] beschrieben und
funktioniert ebenfalls sehr gut.

Bild 6: Marke bei 10. 7VHz

Mt niedriger Whbbel frequenz di e Durchl asskurve auf besten Konproni ss
zwi schen Anpl i tudenhthe und gewiinschter -3dB —Bandbreite optim eren

I st die gewlnschte -3dB-Bandbreite nicht erreichbar, niissen die Filter
unter Unstanden nit W derstanden bedanpft werden.

Wenn zuvor statisch vorabgeglichen wiurde, ist neist nur wenig Nachtrinmen
der Kerne nétig. Die Kurve kann genau synmetri sch eingestellt werden,
i nsbesondere niissen di e Frequenznarken auf gl ei cher Hohe stehen



Bild 7: Marken bei 10.575 und 10.825 MHz, die -3dB-Bandbreite ist etwa
250k Hz

Durch prazi se Abschwachung des Signals vom Messsender um 3 dB kann di e 3dB-
Bandbreite genmessen werden: Die Scheitel spannung der Kurve kann mit der
Hohe der Marken auf der Kurve verglichen werden. Wenn di e Frequenznarken
den Kurvenverl auf verfél schen, di ese zum Fei nabgl ei ch wegdrehen. Und
nochmal s: Vorsicht, nicht zu schnell wobbel n!

Di e Kurve bei verschi edenen Pegeln optimeren. Wnn die Schirngitter-
Neutral i sati on und di e Konpensation der dynam schen Ei ngangskapazitaten in

Ordnung sind, wird sich die Symmetrie der Durchl asskurve bei den
ver schi edenen Pegel n nur weni g andern.

3.Abgleich der Ratio-Kurve und der AM-
Unterdriickung

Ei nen konventionel |l en Tast kopf 1:10 Uber einen Kondensator am Punkt C in
Bild 3 und 4, oder, bei Mno-Enpfangern, wenn ein Deenphasisglied folgt,
direkt am Punkt Din Bild 3 und 4 anschlieRen.

Chne Signal die horizontale Linie (Null-Linie) genau in die Mtte des
Bi | dschirnes | egen. Eine Frequenznmarke bei 10,700 in Bildschirmmtte
set zen.

Den Hub fur den Abgleich der S-Kurve so wéhl en, dass die ganze Kurve
dargestel |t w rd.

W eder beachten, dass die Kurve genau symetrisch zur Mtte auf dem
Bi |l dschirmerscheint. Alenfalls mt den Reglern X-Abl enkung und Wbbel -
Hub diese in die Mtte des Bildschirnmes | egen.

Mt dem Abgl ei chsender bei nicht zu hohen Pegel n wobbel n.

Ei nspei sen des MeRsender-Si gnal s Uber das Signal zuf ihrungskabel an gl der
| etzten ZF- Rohre (Punkt F, Bild 3)

Die Idee hierbei ist, den ZF-Zug zu ungehen, weil das Ratiofilter breiter
ist als die ZF-Durchl asskurve und darum besser eingestellt werden kann,
wenn zum Abgl ei ch kei ne Bandbr eit enei nengung stattfindet.



Alternative: Man bel 4sst die Einspeisung, wie sie ist, am Ei ngang des ZF-
Verstarkers und akzeptiert die Bandbreitenei nengung. Vorteil: Dauerndes
Ukl emmren der Si gnal zuf Ghrung bei m wechsel wei sen Nachgl ei chen von ZF- und
Rati okurve entféallt. Siehe unter Punkt 3.3. [1].

3.1. Abgleich der Ratio-Kurve:

Bild 8: Ratiokurve mt Nulldurchgang bei 10.7 Mtz

Mt dem Sekundarkreis wird zunadchst di e Lage des Nul | durchgangs
eingestellt. Der Nulldurchgang nuss genau bei 10,700 MHz |iegen. Mt der
Frequenznar ke kontrol lieren!

ABER: Durch Ei ndrehen des Sekundéar-Kernes am Ratiofilter wird sich die
Resonanz des Prinérkrei ses wi eder verstellen, siehe statischer Abgleich.

Mt dem Kern des Prinarkreises wird die Kurve dann (Vertikal - Ausschl ag und
Form) symmetriert.

3.2. Abgleich der AM-Unterdriickung:

MeRRsender auf CWstellen, Frequenz 10,700 MHz, Modul ation AM wenn nbglich
400Hz (geht bei m AS5F nicht, nur 1000Hz) und hoher Mbdul ati onsgr ad.
Tast kopf am NF- Ausgang.

Mt dem Trimer Pl die Anplitude des denodulierten Signals am Ausgang des
Rati odet ektors auf M ninum stellen. Dieses Poti nun nicht nmehr verstellen.
Durch Verstellen des Trimmers verandert sich jedoch erneut die Symmetrie
der Ratiokurve. Deshalb muss der Abgleich des Ratiodetektors nach

Opti m erung der AM Unterdrickung nochnmal s w ederholt werden.

3.3. Ratiokurven-Abgleich wiederholen:

Die Kerne des Ratio-Filters wechselseitig verstellen, bis Ausschlag und
Form symmetrisch sind. |Insbesondere nmuss die Verbindung zwi schen den bei den
Hockern eine CGerade sein und nicht gekrummt verl aufen.



Mt der Frequenzmarke kontrollieren, ob der Nulldurchgang wi rklich be
10,700 MHz liegt. Die Marke zum Abgl ei ch wi eder wegstellen, sie stort zu
sehr.

Wegen wechsel seitiger Beeinflussung von Ratio- und Durchl asskurve muss nach
Abschl uss des Rati o- Kurven- Abgl ei chs di e Durchl asskurve nochnal s

kontrol liert und gegebenenfalls durch mehrmaliges wechsel seitiges
Nachgl ei chen von Durchl ass- und Ratiokurve ein Optimm gesucht werden.

4. Schluss-Kontrolle:

Man speist nun wieder mit niedrigemPegel, z.B. unter 60dBuV am Ver st arker -
Ei ngang ein, wobbelt so | angsam wi e nbglich und | egt den
Denodul at ort ast kopf an di e Anode der |etzten ZF- Rbhre.

Der El ko ist abgeklemmt, wie imer bei mWbbeln. Wil der Kern des

Rati of i | t er- Sekundar krei ses jetzt eingedreht ist, erhdlt nman an der Anode
ei ne ,Kanel -Kurve* mt einem nmehr oder weni ger ausgepréagten Sattel (Bild9).
Di eser Sattel nuss seine tiefste Stelle genau bei 10,700 MHz haben (mt der
Frequenznmar ke kontrollieren). D e Hicker nilssen symmetrisch, und gleich
hoch sein und die Flanken symretrisch abfallen

Auch bei grosseren Pegeln sollte die Kurve nicht unsynmetri sch werden

Bild 9: ZF Durchl asskurve nit eingedrehtem Kern des Rati odet ekt or-
Sekundéar kr ei ses

Letzteres ist nicht imrer der Fall, weil bei stérkeren Sendern die Gtter-
Krei se durch den bei Begrenzung einsetzenden G tterstrom bedanpft und die
Kurve somt (u.U viell) breiter und (trotz bestnbglicher Konpensation der
dynam schen Ei ngangskapazitat) |eicht asynmetrisch wrd.

| nsbesondere bei einer eher flachen Auspréagung der Sunmmen- Ri cht spannung
Uber der Frequenz gi bt es kein ausgepréagtes Maxi num zur Ansteuerung einer
Abst i mm Anzei ger 6hre. Auch nuss di eses aus den vorher genannten G inden

ni cht zwi ngend auf Rationmitte |liegen. Bei starken Sendern, je nach

Fel dst érke, wenn di e Kurven nicht mehr ganz symetrisch sind, kann der
Maxi mal ausschl ag auch etwas neben den Nul | durchgang des Rati odetektors
fallen. Deshalb macht eine Ratio-Mtten-Anzeige als zuséatzliche
Abstimmil fe Sinn.

Der geschilderte Aufwand scheint vielleicht Ubertrieben, aber bei m Enpfang
von schwachen Sendern, die gleichzeitig 200 kHz neben ,R esen“ |iegen
bringt ein genauer Abgleich viel

Und zum Schl uss den Ratioel ko wi eder anl 6ten
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