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ter imidlertid en graense for rersterrel-
sen, hvorfor man ogsi her anvender
forsteerkertrin efter oscillatoren.

Da man fortrinsvis anvender krystal-
ler for lavere frekvenser, md der ofte
anvendes fordoblertrin efter oscillato-
Ten.

Antallet af rer svarer ikke altid til
antallet af trin, da der kan anvendes
sdvel kombinerede trin som push-pull
og paralleikobling.

Ovennsevnte tre hovedirin vil vi se
pad hver for sig og 1 tilslutning hertil
undersege de vigtigste problemer, byg-
ningen af trinene kan give anledning
til.

OSCILLATORER

Oscillatoren kan godt betegnes som
senderens hjerte, og dens funktioner
kreever derfor swerlig opmeerksomhed.
Et rors evne til at forstarke elektriske
svingninger er den egentlige grund til,
at det ogsd kan arbejde som oscillator
under visse forudsmtninger. Tenker
man sig nemlig et ror tilfert svingnin-
ger pa gitteret, vil man i anodekredsen
14 de samme svingninger i forsterket
form. En del af disse svingninger til-
fores nu gitteret igen, og sker dette i
det rette styrke- og faseforhold, vil re-
ret ,gd i sving”, d. v. s. det vil nu selv
frembringe svingninger. Med andre ord:
Reret vil fungere som omformer af den
tilferte anodeimvnstrem til vekselstrem.

Det har nu s=rlig interesse at vide,
hvilken frekvens og hvilken styrke
(amplitude) denne vekselstrem kan
have, og hvilke forhold disse sterrelser
aftheenger af.

Da reret vil sege at frembringe sving-
ninger af en sdan frekvens, at den hol-
der 180 graders faseforskydning mel-
lem gittervekselspending og anodevek-
selspending, vil dette i virkeligheden
sige, at frekvensen bliver omirent den
samme som resonansirekvensen for den
til reret forbundne svingningskreds.
Dog vil ssedvanligvis ogsd andre ting
vaare lidt medbestemmende for frekven-

sen, som f, eks. kredsens godhed, ano-
despending og belastning.

Svingningernes styrke eller den af-
givne vekselstremseffekt er naturligvis
afhzengig af det anvendte rers sterrel-
ge, spaendinger og belastning. I virke-
licheden kan man betragte oscillatoren
som en Kkl C. forsterker, kun 'med den
forskel, at en lille del af rerets afgiv-
ne effekt mad anvendes til dets egen sty-
ring. De fleste oscillaiorer er forsynet
med automatisk gitterforspending i
form .af en gitterafleder. Denne har
ogsé til opgave at gere oscillatoren selv-
startende, idet man jo ved spandings-
tilslutningen ferst vil have gitterfor-
spzndingen nul, svarende til stor for-
steerkning. Herved startes svingninger-
ne og gitteret vil treekke strom gennem
aflederen. Stremmen fordrsager gitter-
forspeending, og anodestremmen falder,
indtil hele systemet indstiller sig pé en
vis stabil veerdi.

Hartley oscillatoren.

Helt fra radioens barndom har ,hart-
ley”en eller trepunktskoblingen (fig. 1)
veeret favorit blandt amaterer og ikke
uden grund, da denne ,selvsvinger” for-
ener simpelhed i opbygningen med
driftssikkerhed og stor tilbsjelighed til
svingning, ogsd pa heje frekvenser. Til-
bagekoblingen sker ved, at en del af
vekselspendingen i anodespolen S, til-
fores gitteret gennem Si. Jo nsrmere

Fig. 1.
Huartley oscillator. Serielkobling.

udtaget er spolens anodeende, jo storre
tilbagekobling. Hvis koblingen er for
svag, gar reret ikke i sving, mens det
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med for kraftig tilbagekobling kan bli-
ve overbelastet eller give for kraftige
oversvingnpinger. S1—S, udferes som en
enkelt spole med udtag /s til ife af vin-
dingerne fra gittersiden. For at sving-
ningerne ikke skal hindres af anode-
stremskilden, er denne shuntet med en
blokkondensator Cs, hvis veerdi ikke er
kritisk, f. eks. 1000 pF. Gitteraflederen
R serger som ovenfor nzevnt for den
automatiske gitterforspeending 08 set-
tes som regel til 30 til 100 ko, Kon-
densatoren C, er pa 50—300 pF og af-
speerrer gitteret ira anodespsndingen.

Den bedste frekvenskonstans opnas
ved at gere Ci forholdsvis stor, f. eks.
omkring 500 pF eller endnu mere for
3,5 MHz, Derved reduceres de varieren-
de rerkapaciteters indflydelse pa fre-
kvensen.

1 fig. 1 er anvendt seriekobling, idet
anodestremmen tilferes reret 1 serie
med spolen. Herved undgis en drossel-
spole, Til gengeeld §4r man hejspending
pé spolen, hvilket kan have sine ulem-
per ved spoleskiftning ete. Dette und-
gis 1 perallelloblingen, fig. 2. Anode-

—

Fig. 2.
Hartley oscillator. Parallelkobling.

kredsens svingninger sluttes her gen-
nem Cs, mens hejfrekvensdrosselspolen
Dr forhindrer kortslutning af svingnin-
gerne gennem batteriet 1jl jord. Indie-
relsen af denne ekstra selvinduktion
kan under uheldige omstendigheder
give anledning 1il uenskede resonans-
feonomener. Dette m& man i serdeles-
hed veere opmerksom pd, hvis oscilla-
toren skal bruges over et slerre fre-

kvensomraade. C4 kan vare ca. 1000 pF,
mens Dr athsenger af frekvensen, f. eks.
ca. 10 gange selvinduktionen af S1—3e2.

TP—TG

Fig. 3 viser en oscillator efter TP—T'G
(tuned plate — tuned grid) systemet,
ogsa kaldet Huth-Kihn koblingen. Git-
terkredsen og anodekredsen er her hver
for sig afstemt til den gnskede frekvens,
men ikke koblet induktivt sammen. Tili-
bagekoblingen sker over rorets indre
anode-gitterkapacitet. Den gnskede fre-

Fig. 3.
TP—T'G oscillator. C2 —C3 og R somme
poerdier som for fig. I

kvens bestemmes hovedsageligt af ano-
desvingningskredsen. Gitterkredsen har
dog ogsd nogen indflydelse, men dens
hovedopgave er kontrollen med tilbage-
koblingen. Erstattes gitterkredsen med
en drosselspole, der i forbindelse med
egenkapacitetenn og gitter-katode kapa-
citeten tilnmrmelsesvis er afstemt til
den onskede frekvens, fds det sikaldte
TNT-system, der byder pa den fordel
kun at have een afstemningskondensa-
tor. Ligeledes undgir 'man ved begge
systemer aftrapninger pa spolerne.

Colpitts.

Sidstneaevnte fordel har man ogsd ved
Colpitts systemet, vist 1 fig. 4, idet spo-
leudtaget her er erstattet af et ,elek-
trisk udtag”, smlgn. fig. 2. De to dreje-
kondensatorer fungerer nemlig sdledes,
at man f. eks. kan flytte udtaget laen-
gere op mod gittersiden ved at gere C1
sterre i forhold til Ce. Derved nedszet-
tes tilbagekoblingen, C1—Cz2 kan isvrigt
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Fig. 4.

Colpitts oscillator. C3—Cy—Cs-—R og Dr
samme peerdier som tilsvarende kompo-
nenter i fig. 2.

godt veere en almindelig 2-gangs dreje-
kondensator. En anden fordel ved Col-
pitts oscillatoren er, at den giver fzrre
oversvingninger end Hartley’en. Dette
skyldes, at impedanserne af Ci og Cs
falder ved hsjere harmoniske.

Som oscillatorrer kan i fig. 1—4% et~
hvert triode-, tetrode- eller pentodersr
anvendes.

ECO

Dette i fig. 5 viste system (den elek-
tronkoblede oscillator) er baseret pa an-
vendelsen af sksermgitter- og pentode-
ror, og systemet forstds lettest ved at
betragte det som en oscillator med for-
sterker. Skermgitteret, styregitteret og
katoden arbejder som almindelig triode
oscillator med skeermgitieret som anode.
Af den fra katoden udgéende elektron-
strem opfanges en ringe del af skerm-
gitteret og holder svingningerne i gang.
Resten opfanges af anoden og frem-
bringer en effekt, som kan aftages fra

anodesvingningskredsen.  Da anode~
stremmen ved skarmgitterrer kun er
lidet afhsengig af anodespzndingen (og
belastningen), far variationer af disse
stgrrelser kun en meget lille indflydel-
se pd oscillatoren ofg dermed pa fre-
kvensen. Seerlig gunstige egenskaber
viser oscillatoren, nar den samtidig an-
vendes som frekvensfordobier. Anode-
kredsen er da afstemt til den dobbelte
frekvens af gitterkredsens. Anvendes i
stedet for skarmgitterrer pentoderer,
forbindes, som vist i figuren, fanggit-
teret med skarmgitteret. Rorene med
fanggitteret indvendig forbundet til ka-
toden er ikke sa heldige til dette brug.

Koblingen i fig. 5a egner sig kun for
indirekte opvarmede ror. Er roret di-
rekte opvarmet, kan man anvende den
i fig. 5b viste kobling, hvorved begge
sider af gledetrdden kommer pa HEF-po-
tential.

Vil man undgd spoleudtaget, kan
man anvende Colpitts kobling i gitter-
kredsen.

Ikke alene overfor belastningsvaria-
tioner, men ogsi overfor spandingsva-
riationer i stremforsyningen er ECO’en
de tidligere oscillatortyper overlegen.
Hvis nemlig skermgitterspendingen
veelges 1 det rette forhold til anode-
speendingen (ca. 1:3, men det mi geres
cksperimentelt), vil f eks. en span- ’
dingsstigning pa anoden f& frekvensen
til at krybe i een retning, mens den til-
svarende spaendingsstigning pd skaerm-
gitteret vil f& frekvensen til at krybe
ligesd meget i modsat retning.

Fig. 5.
grundfreicvensen. Ls—C» fortrinsvis til 2. evt. 3. harmoniske.
Cy og Ces = 10005000 pF. R = 50-—200 k.

ECO. L1—C, gfstemmes til
Cz = 100--300 ’DF C, Cs,
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En variation af ECQO’en er vist 1 fig.
5c¢, smlgn. fig. 1. Denne type har nogle
fordele: Der kan anvendes en pentode
med fanggitteret og metalliseringen for-
bundet til katoden. Der er ikke HF-po-
tential pd katoden. Udtaget placeres
her si ner sksermgitteret, som sving-
ningstilstanden tillader., Som ulempe
kan n=vnes, at afstemningskondensa-
torens rotor ikke kan stelforbindes, alt-
sd mulighed for hindkapacitet.

Ved hensigtsmassig konstruktion af
ECO”en kan en meget fin frekvenssta-
bilitet opnas.

Transitronen.

En oscillator af ganske anden virke-
made er transitronen, vist i fig. 6. Der
geres her brug af den s=rlige karak-

0 G

Fig. 6.
Transitron oscillator, De angivne verdier er
typiske for en HF oscillator.

teristik, sksermgitterrgr har wved be-
stemte speendingsindstillinger: Man kan
opnd, at en given forhejelse af anode-
spendingen giver en formindskelse i
anodestremmen. Reret kommer derved
til at danne en ,negativ modstand”. Un-
der disse forhold og i forbindelse med
en svingningskreds vil reret let kunne
bringes il at oscillere og kaldes da i
sin simpleste form en dynatron. Transi-
tronen er en videreudvikling og stabi-
lere form heraf, Med de rigtige indstil-
linger af skermgitter- og anodespeen-
ding svinger iransitronen lige villigt,
enten man afstemmer svingningskred-
sen til tonfrekvens eller til HF op til ca.
10MHz. Svingningskredsen kan ogsd
udskiftes med et R/C led, hvis tids-

konstant sd bestemmer frekvensen. P4
HF er systemet dog ikke videre fre-
kvenskonstant.

Franklin oscillatoren.

Nar man, som vist i fig. 7, kobler to
ror i kaskade, vil et signal, som tilferes
ferste rers gitter, som bekendt blive un~
derkastet 180 graders fasedrejning pr.
rer. Det vil sige, at den samlede for-
steerkers udgangsspeendinger er i fase
med indgangsspsndingerne. Foretager
vi derfor en tilbagekobling af en del af
udgangsspandingerne, som vist ved den
lille kondensator Ci, vil hele opstillin-
gen gd i sving, sasnart tilbagekoblingen
er kraftig nok. Da der ikke er nogen
svingningskredse til at bestemme fre-
kvensen, vil opstillingen svinge pi en
eller anden lavirekvens, bestemt af
modstands/kondensator kombinationer-
nes tidskonstanter. Forbinder vi imid-
lertid en almindelig svingningskreds
over indgangsklemmerne, saa vil denne
kreds som bekendt frembyde en meget
ringe modstand — eller kortslutning —
for alle andre frekvenser end resonans-
frekvensen. Kun for denne frekvens
vil ferste rers gitier ikke veere kort-
sluttet til stel, og opstillingen vil der-
for svinge pa kredsens resonansfre-
kvens.

Denne svingningstilstand kan i prak-
sis opretholdes, selvom gitterkondensa-
toren iil 1. ror kun er omkring 1 pF. Sy-
stemets fordele er derfor indlysende: I
alle de foregdende oscillatortyper har
oscillatorreret veeret koblet direkte over

O

Fig. 7.
Franklin oscillator. Principdiagrem.
€1 og Ca kan veere ganske smd.
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det frekvenshestemmende element:
svingningskredsen. Frekvenskonstansen
af den svingende oscillator afheenger
altsd direkte af rorets gitter-katode ka-
pacitet og tilledningerne. Som bekendt
varierer imidleriid rerkapaciteterne
med opvarmningen, og resultatet bliver
frekvensdrift.

I Franklin oscillatoren vil derimod —
da savel gitterkondensatoren C2 som til-
bagekoblingskondensatoren C1 har me-
get sma veerdier — frekvensen praktisk
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Fig. 8.
Komplet Franklin oscillator.
L == 30 vind. 0,7 mm emal-trdd teet viklet

ptt 25 mm keram. form.
Cy 50 pF keramisk, Calit eller Tempa S.
C = 400 pF keramisk, Celit eller Tempa S.
Cy, Cs, Cg = 1—20 pF Philips luftirimmere.
Oscillatoren indbugget og afskermes fauld-
steendig i en godt ventileret metalkasse.
En frekvenskonstans pd maks. & 300 Hz i
maks. 15 minutter skal kunne opnds.

+alt alene blive bestemt af svingnings-
kredsen.,

Et praktisk eksempel pa et komplet
gennemprovet Franklin oscillatortrin
ar vist i fig. 8. De to trioder er her ect
ror: Duo-trioden 6N7. Svingningskred-
sen bestar af L —— C1 — C2 — C3 — Cs.
C:z og Cs: er frimmekondensatorer, Cs
afstemningskondensatoren, og Ci kan
indskydes, hvis oscillatoren skal bestry-
ge omradet 3500—3650 kHz, ellers er
omradet 3650—3825 kHz. Anodespzn-
dingen mi veere stabiliseret og oscilla-
toren efterfulgt af 1—2 buffertrin, for
at hindre spsendings- og belastningsva-
riationer. De forskellige forholdsregler,
der mA iagttages ved konstruktion af
savel denne som andre. oscillatorer, vil
blive behandlet i et senere afsnit.

Franklin oscillatorens sterste ulempe
er det ringe output, som den iflg. sa-
gens natur kun kan give.

Clapp oscillatoren.

I fig. 9 er vist princippet for denne
oscillatortype, der udmaerker sig ved
stor frekvenskonstans samtidig med
simpel konstruktion.

Ser man i ferste omgang bort fra
kondensatoren C, har vi diagrammet
for en Colpitts oscillator med hejire-
kvensmessig jordforbundet anode. Ka-
toden ,svaever® derfor, og katodestrem-
men mi passere en drosselspole.

Gores i denne opstilling C1 og Cz2 store,
vil rerets indflydelse p4 kredsen og der-
med p# frekvensen blive meget ringe.
Af hensyn til kredsgodheden og sving-
ningstilstanden er der imidlertid graen-
ser for, hvor langt man kan gd ad den-
ne vej. Den lille spole og belastningen
fra reret vil stadig holde Q nede pé en
ret lav veerdi.

I Clapp oscillatoren er nu indfert
kondensatoren C, der fungerer som af-
stemningskondensator. Den har en me-
get lille veerdi i forhold til C1—C2, og
selve svingningskredsen kommer prak-
tisk talt kun til at bestd af I.—C, idet
(C1—C2 n=msten vil virke som kortslut-
ning. Vi har altsé opnéet et stort L/C
forhold, samtidig med at reret er shun-
tet af en stor kapacitet, d. v. s. hejt Q.
Heraf den store frekvensstabilitet.

output
0
o s o
Fig. 9.
Clapp oscillator. Principdiagram.

P4 grund af at C1 og Cz ér store ka-
paciteter, vil spendingerne over dem (i
forhold til speendingerne over L og C)
kun vaere smé. Gores forholdet mellem
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C og C1—C2 endnu mindre, er der der-
for fare for, at spendingerne bliver s
sm4, at oscillatoren gar ud af sving.
Der er ogsa granser for, hvor lille man
kan gere C af mekaniske hensyn, til-
ledninger o. 5. V.

Forholdet Ci/Ce athenger af den
for reret gunsiigste silbagekobling, men
kan som regel veere fra 1/1 til 3/1.

Clapp oscillatorens sterste ulempe
er — ligesom for Franklin oscillato-
ren — det ringe output, man ma nejes
med for at fi den sterste frekvenssta-
bilitet.
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Komplet Clapp oscillator.

Output’et kan naiurligvis aftages
mellem katode og stel. Bedre er det
imidlertid at aftage spsendingerne Over
en 1 k@ modstand, indskudt i anode-
kredsen. Modstanden kunne erstattes af
en svingningskreds (reret en pentode;,
men dette har i praksis vist sig at veere
mindre heldigt med hensyn til tilbage-
virkning.

Fig. 10 viser en i praksis gennempra-
vet Clapp oscillator for 3,5 MHz omré-
det. Hermed er folgende resultater op-
niet: = 10 Hz frekvensvariation for en
anodespandinsvariation pé 20 pct. Fre-
kvensdrift ved opvarmning af glade-
trad 10—15 Hz. Output over 1 k@: 3 volt
eff. Det er en selvislge, at alle kompo-
nenter, isser i svingningskredsen, skal
veere fersteklasses, og at de almindelige
retningslinjer  for frekvenskonstans
overholdes,

Krystalstyring.

Den hojeste frekvenskonstans opnas
ved krystalstyring. Basis for dette er

den sakaldte ,piezoelektriske effekt”,
som er karakteristisk for visse i natu-
ren forekommende krystaller, iseer
kwarts, Udskeres af et sddant krystal
pa en bestemt made en planparallel ski-
ve, og udsaeties denne for wvarierende
tryk-traek speendinger, opstir der elek-
triske ladninger af samme frekvens pa
krystallets overflader. Og omvendt: Til-
fores overfladerne vekselspanding, vil
krystallet foretage mekaniske svingnin-
ger. Krystallet har en mekanisk reso-
nansirekvens i lighed med en stemme-
gaffel, og det er denne, der sammen
med et elektironrer, ger krystallet 1
stand til at virke som elektrisk sving-
ningsgenerator med samme frekvens.

Krystalskiverne har rundt regnet en
tykkelse pa 1 mm for hver 100 m beolge-
leengde, de svinger pa. Frekvensen, der
afgives fra en krystaloscillator, er over-
ordentlig konstant, men €r dog lidt af-
hengig af temperaturen. Skal en meget
stor frekvenskonstans opnés (f. eks. for
kommercielle sendere, radiofonisendere
og malebrug), indsattes krystallet i en
thermostat, som holder en bestemi tem-
peratur, uafhzngig af omgivelsernes
temperatursvingninger.

Selve udskaringen af krystalskiver-
ne og slibningen af disse er en ret van-

Ryartsiorystallets akser.




