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VORWORT

Die Errichtung des deutschen Sendernetzes fiir frequenzmodulierten UKW-Rundfunk hat
cin erhebliches Interesse an den vielen Problemen zur Folge, die mit dem Empfang dieser
Sendungen zusammenhiingen. In den Aufslitzen dicses Heftes werden drei dieser Probleme
behandelt. Der erste von A. Now ak betrifft den Modulationsumformer, und der dritte
von W.Engbert dic Verbesserung des Storverhiltnisses beim FM-Empfang. Beides
sind hochaktuelle Probleme, wobei vor allem auf dem Gebiete der Modulationsumformung
und des Demodulators bis zur technisch villig befriedigenden Lésung noch intensive Arbeit
zu leisten ist. Der zweite Aufsatz von R. Cantz befafit sich mit dem Pendelempfang
frequenzmodulierter Sendungen. Wenn auch die Bedeutung und praktische Anwendung des
Pendlers zuriidgegangen sind, so stellt dieses Verfahren dodh ein interessantes Prinzip dar,
das vor allem in Spezialfillen immer wieder in Betracht gezogen werden mufl.

Alle drei Autoren sind in den Entwicklungs-Laboratorien der Telefunken GmbH mit
der Bearbeitung dieser Spezialfragen beschiftigt, so daf ihre Beitrige aus den umfang-
reichen theoretischen Kenntnissen und praktiscien Erfahrungen hervorgegangen sind, die

sie bei dieser Titigkeit erwerben konnten.

November 1951. H. Rothe
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FM-Demodulatoren

Von Alfred Nowak

Ubersicht:

Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die Moglichkeiten, frequenz-
modulierte Schwingungen zu demodulieren, werden einige fiir die
Praxis des Empfingerbaues besonders wichtige Ausfithrungsformen ge-
nauer besprochen. Dabei wird, als einfachster FM-Demodulator, zunichst
der Flankengleichrichter untersucht. Die Grenzen des physikalisch Maog-
lichen sind hier verhiltnismiflig eng gezogen. Man ist deshalb gezwun-
gen, einen Kompromifl zwischen Verzerrungsfreiheit und Stérabstand
einzugehen.

Als Beispiel cines hochwertigen FM-Demodulators wird dann der
Rieggerkreis eingehend besprochen. Seine Kennlinien werden in nor-
mierter Form dargestellt, der Einflull der Kreisdimpfungen, der Kopp-
lung und des Ubersetzungsverhiltnisses wird diskutiert. Es ergeben sich
dabei Richtlinien fiir die giinstigste Dimensionierung. Diese Erkennt-
nisse lassen sich z. T. auf verschiedene andere FM-Demodulatoren iiber-
tragen.

Nach einer kurzen allgemcinen Darstellung der Storverhiltnisse bei
FM-Demodulatoren wird auf die Maiglichkeit hingewiesen, die letzte
Zf-Rohre so zu schalten, daft — ohne wesentlichen Verstiirkungsverlust --
bei geniigend groflen Eingangsspannungen eine zusiitzliche Begrenzer-
wirkung eintritt, Dimensionierungsangaben fiir die Rohren EF 14 und
EBF 15 werden gemacht.

Es wird ferner die Wirkungsweise des Verhiltnisgleichrichters (ratio-
detector) besprochen. Dabei werden Richtlinien fiir die Dimensionierung
gegeben, die eine gute AM-Unterdriickung sicherstellen. Wichtig ist vor
allem die richtige Anpassung des Dampfungswiderstandes der Gleich-
richterstrecken an den Primirkreis, das Finfiigen eines uniiberbriickten
ohmschen Widerstandes in den HI-Kreis der Gleichrichterstrecken und
die richtige Aufteilung der Ableitwiderstinde,

Schliefilich wird noch das Prinzip der multiplikativen IFM-Demodu-
lation mit und ohne Strombegrenzung und des mitgezogenen Oszillators
erldutert.
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FM-Demodulatoren

1. Einleitung

Bei AM ist der Nachrichteninhalt in Amplitudenschwankungen qfar emp-
fangenen Hochfrequenz enthalten. Man kann deshalb die ursl.)rul.lghdle
Sendermodulation im Empfinger durch Verwendung eines Gleichrichters
riickbilden, der auf Amplitudenschwankungen reagiert. Falls ein solcher
Gleichrichter verzerrungsfrei arbeitet, ist die von ihm abgegebene Ni-
Spannung dem Produkt aus der zugefiihrten Trédgerspannung und dem
Modulationsgrad des Senders proportional.

Bei FM-Betrieb bleibt jedoch die Empfangsspannung — unabhéngig
vom Modulationsgrad — stets konstant, der Nachrichteninhalt wird hier
durch Frequenzschwankungen der Senderwelle iibertragen. Falls der
Empfinger geniigend breitbandig ausgelegt und auf die Mitte seines
Durchlafibereichs abgestimmt ist, treten in der vom Hoch- und Zwischen-
frequenzverstiirker abgegebenen Wechselspannung praktisch keine Am-
plitudenschwankungen auf. Ein von dieser Ausgangsspannung gespeister
Gleichrichter in der bei AM-Empfang iiblichen Schaltung wird deshalb
zwar eine Gleichspannung erzeugen, deren Gréfle sich mit der Feld-
stirke des empfangenen Senders indert, er wird auch Empfangsstgrun-
gen hirbar machen, er wird jedoch nicht den durdch Frequenzidnderungen
des Senders iibertragenen Nachrichteninhalt in Nf-Spannungen umsetzen
kénnen. Einem solchen Gleichrichter kann man deshalb in einem FM-
Empfinger nur gewisse Hilfsspannungen entnehmen, z. B. eine Glejch-
spannung fiir einen automatischen Schwundausgleich oder auch eine Ni-
Spannung fiir eine AM-Gegenmodulation zur Stérunterdriickung, Will
man dagegen die FM-Modulation des Senders hérbar machen, so muf
man eine Stufe vorsehen, die aus Frequenzschwankungen eine sich ent-
sprechend andernde Gleichspannung ableitet. Réhren oder andere Am-
plituden-Gleichrichter kinnen alleip diese Aufgabe nicht erfiillen, da
sie weitgehend frequenzunabh.‘ingig arbeiten.

Frequenzabhingige Widerstinde — wie z. B. Abstimmkreise — kon-
nen zwar leicht so dimensioniert und geschaltet werden, daB die an
ihnen liegende Hf-Spannung sich beij Frequenzsdlwankungen der Emp-
fangswelle nach Gréfle und Phase verindert, sie konnen von sich aus
jedoch eine Ilodlfrequenzsdxwingung wieder nicht gleichrichten.

Es liegt deshalb der Gedanke nahe, frequenzabhiingige Widerstinde
mit Rohren oder Gleichrichtern so zu kombinieren, dafl sich die Eigen-
schaften dieser Schaltelemente ergéinzen und daB# durch ihr Zusammen-
‘wirken eine F M-Demodulation entsteht,

Die heute in Rundfunkempfingern verwendeten Demodulatoren be-
ruhen alle auf einem solchen Zusammenwirken zwischen Kreis und
Réhre. Der aus Abstimmkreisen bestehende Teil wird dabei in anschau-
licher Weise oft als wModulationswandler bezeichnet.
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Einleitung
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FFM-Demodulatoren

Wie Bild 1 darstellt, driickt sich die Frequenzabhingigkeit eines Ab-
stimmkreises einmal in seinem Amplituden-, zum anderen in seinem
Phasengang aus. Demgemill gibt es auch im Prinzip zwei Moglichkeiten,
FM-Demodulatoren aufzubauen:

a)Man beniitzt den Amplitudengang von Abstimm -

kreisen, um durch I'requenzschwankungen der
EFmpfangswelle Schwankungen der Grofle der am
Abstimmkreis stehenden Hf-Spannung hervorzu-
rufen. Diese Spannungsschwankungen entsprechen einer Amplitu-
denmaodulation. Man kann sie in diblicher Weise gleichrichten und
crhalt so die pewtnschite Niederfrequenzspannung, Der Zusammen-
hang swischen der urspringlhichen Frequenzmodulation und der von
thr abgeleiteten Amplitudenmodulation muff mit Riicksicht auf eine
verzerrungsfreie Wiedergabe maoglichst linear bleiben. Die Kuppe
der Resonanzkurve ist fiir einen solchen Betrieb also nicht geeignet.
Man swird deshalh bei dieser Art der FM-Demodulation stets eine
Flanke der Resonanzkurve verwenden miissen (L Flankengleichrich-
tung™). Der giinstigste Arbeitspunkt ist der Wendepunkt. Aber auch
um den Wendepunkt ist der angenihert lineare Bereich einer Reso-
nanzkurve verhiltnismaflig klein, und die Verwendungsmoglichkeit
cines solchen FM-Demodulators wird dadurch stark eingeengt. Bes-
sere Lrgebnisse erhalt man durch Gegentaktschaltung zweier Flan-
kengleichrichter (Wadhe-Schaltung).

b)Manbeniitztdie Abhiangigkeit derPhasenlage von

derzugefiihrtenFrequenz, umein Ansprechendes
Demodulators auf Frequenzschwankungen zu er-
reichen. Wie Bild 1 zeigt, ist der Phasengang eines Abstimm-
kreises um die Resonanzfrequenz am steilsten und weitgehend linear.
Man wird den Arbeitspunkt hier also stets in die Kuppe der Reso-
nanzkurve legen. Anderungen der Amplitude der iibertragenen Hf-
Spannung {reten bei Frequenzschwankungen der Empfangswelle hier

nur o geringem MaBle auf. Die Anderung der Phasenlage wird da-
gegen voll wirksam.,

Nun st der Begriff . Phasenlage” stets relativ. Er gibt an, wie weit
der zeitliche Verlauf zweier Wedhselspannungen gegeneinander ver-
schoben ist. Will man einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der
zugefithrien I'requenz und der Phasenlage an einem Abstimmkreis er-
halten, so muft man die Spannung an diesem Abstimmkreis mit der
Empfangsspannung an cinem anderen Punkt des vorgeschalteten Hf-
oder Zf-Verstirkers vergleichen,

Besonders put geeignet fiir einen solchen Phasenvergleich ist die
Primér- und Sckundirspannung ecines Resonanz-Transformators. Die

8



Einleitung

Phasenverschiebung zwischen Primiir- und Sekundirspannung hdngt
hier von der Abstimmung des Sekundirkreises ab. Liegt die Eigen-
frequenz des Sekundirkreises weit iiber der Frequenz der primér zu-
gefiihrten Wechselspannung (wie z. B. bei Starkstromtransformatoren),
so ist die Sekundir- gegen die Primérspannung praktisch um 1809 ver-
schoben!). Fdllt dagegen die Eigenfrequenz der Sekundirseite mit der
Frequenz der zugefiihrten Wechselspannung zusammen, so betrigt die
Phasenverschiebung 90°. Wird die zugefiihrte Frequenz hoher als die
Figenfrequenz des Sekundirkreises, so wird die Phasenverschicbung
kleiner als 90° und verschwindet schliefllich bei geniigend grofier Ver-
stimmung vollstindig. Es ist dabei zunichst gleichgiiltig, ob die Primiir-
seite des Transformators abgestimmt ist oder nicht. In der Praxis des
Fmpfangerbaues wird man jedoch in der Regel aufler der Sekundiir-
auch die Primirseite abstimmen, um geniigend hochohmig zu werden
und dadurch eine miglichst grofle Verstiirkung sicherzustellen.

Die Abhiingigkeit der Phasenverschiebung zwischen Primir- und
Sekundiirspannung kann man z. B. wieder dazu beniitzen, um eine
amplitudenmodulierte Empfangsspannung zu erhalten, wobei bemerkt
sei, dafl diese Spannung nach wie vor auch noch frequenzmoduliert ist.

Man schaltet dazu die beiden Spannungen in Serie und erhiilt so eine
Summenspannung, deren Grifle sich in Abhiingigkeit von der zugefiihr-
ten Frequenz éndert, auch wenn die Durchlaflbreite des ganzen Emp-
fiangers grofl gegen den Frequenzhub ist, so daf beide Einzelspannun-
gen ihre Amplituden nicht verdndern. Aus diesen Schwankungen der
Summenspannung kann man durch einen Amplitudengleichrichter ent-
sprechende Niederfrequenzspannungen ableiten, Schaltet man dabei
zwei Gleichrichterstrecken in Gegentakt, so erhilt man auch ohne vor-
geschalteten Begrenzer eine merkliche Unterdriickung aller amplituden-
modulierten Empfangsstérungen. Die ilteste und bekannteste dieser An-
ordnungen ist der Rieggerkreis, in der anglo-amerikanischen Literatur
audch ,balanced discriminator” genannt. Eine Abart dieses Gleichrichters
ist der sogenannte Verhiltnisgleichrichter oder ,ratio-detector”, welcher
als FM-Demodulator auch noch eine zusitzliche Begrenzerwirkung hat.

Im Gegensatz zu dieser ,,additiven” FM-Demodulation kann man die
Primér- und die Sekunddrspannung eines Modulationswandlers auch
multiplikativ zusammensetzen und erhilt dann unmittelbar — ohne
einen weiteren zwischengeschalteten Amplitudengleichrichter — Nieder-
frequenzspannungen. Legt man den Arbeitspunkt solcher multiplikativer

') Diese Festlegung hiingt vom Widklungssinn der beiden Spulen ab. Bei umgekehrtem Widklungs-
sinn sind die Phasenanlagen 0 und 180° miteinander zu vertauschen.Im Nachstchenden sind aud: stets
alle angegebenen Phasenlagen um 90° zu spiegeln, wenn man die Polung gegeniiber der Annahme des
Verfassers zu iindern wiinscht.




FM-Demodulatoren

FM-Demodulatoren so, dafl die verwendete Rohre durch die zugefiihrten
Zf-Spannungen iibersteuert wird, so tritt auch hier eine zusiitzliche Be-
grenzerwirkung auf.

Amplitudenbegrenzung kann man bei einem FM-Demodulator auch
dann erreichen, wenn man ihn mit einem mitgezogenen Oszillator kom-
biniert. Es sind sowohl additive, als auch multiplikative Demodulatoren
in dieser Kombination bekannt. Ihre Begrenzerwirkung beruht darauf,
dafl dic Empfangswelle im wesentlichen nur zur Frequenzsteuerung
eines im Empfinger eingebauten Oszillators verwendet wird. Die FM-
Demodulation wird dagegen hauptsichlich aus der Schwingspannung
des lokalen Oszillators abgeleitet. Eine Amplitudenstérung der Emp-
fangswelle kann sich deshalb nur in stark verringertem Umfang be-
merkbar machoen.

2. Flankengleichrichter

Fiir Empfinger der unteren und vielleicht auch der mittleren Preis-
klassen bedeutet ein hochwertiger FM-Gleichrichter meist einen untrag-
bar grolien Aufwand. Man wird hier deshalb oft den zwar schlechteren,
aber in seinem Aufbau einfacheren Flankengleichrichter verwenden
mussen.

Im einfachsten Iall geniigt fiir diese Art der Modulationsumwandlung
ein Linzelkreis. Man kann fiir FM-UKW-Empfang z. B. ein schwach
riickgekoppeltes Audion verwenden. Die Entddmpfung des Abstimm-
kreises darf nicht zu weit getrieben werden, da sonst die Resonanzkurve
zu schmal wird und bei groflen Frequenzhiiben Verzerrungen auftreten.
Die Empfindlichkeit eines solchen Empfiingers ist deshalb verhiilinis-
miltig klein, er wird nur bej Antennenspannungen von etwa 5 Millivolt
aufwiirts gute Ergebnisse liefern. So grolle Empfangsspannungen stehen
Jedoch meist nur im Umkreis von wenigen Kilometern um den Sender
zur Verfiigung, und die Verhiiltnisse werden dann besonders schwierig,
wenn keine Freiantenne verwendet werden soll.

Man wird deshalb jedes einigermaflen leistungsfihige Geriit mit
Flankengleichrichter als Uberlagerungsempfﬁnger mit einer geniigend
grofien Zf-Verstirkung aufbauen miissen. Die Modulntionsumwandlung
kann dann an der Resonanzkurve des ganzen Empfiingers vorgenommen
werden. Der Vorgang ist dabej so, daft durch die Flankenabstimmung
bereits in der ersten Zf-Stufe ecine gewisse Amplitudenmodulation auf-
tritt. Eine so hervorgerufene Amplitudenmodulation bleibt in den nach-
geschalteten Zf-Stufen erhalten und wird durch die dort vorhandene
Selektion noch weiter vergrifiert. Dem Gleichrichter wird auf diese
Weise schliefilich eine Zf-Spannung zugefithrt, welche so stark ampli-
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Flankengleichrichter

tudenmoduliert ist, wie dies dem Frequenzhub der Empfangsspannung
und dem Verlauf der Gesamt-Resonanzkurve des Empfingers entspricht.
Bei dieser Annahme wird allerdings vorausgesetzt, dali keine Verstir-
kerstufe iibersteuert wird, dafl also der ganze Empfinger bis zum Zf-
Gleichrichter als ein linearer Vierpol angesehen werden kann.

Bei der Dimensionierung eines solchen Empfingers tritt zuniichst die
Frage auf, mit welchem Verlauf der Resonanzkurve sich die besten Er-

0 8e

Bild 2.

NF

gebnisse erzielen lassen. Offensichtlich wird man mit einer moglichst
steilen Flanke bei einem gegebenen Frequenzhub den hochsten Grad
von Amplitudenmodulation und damit auch die grolite Verstirkung er-
zielen konnen. Auch der Stér- und Rauschabstand des Empfingers wird
um so besser, je steiler die Flanke verlduft. Dagegen wird man mit
Riicksicht auf eine verzerrungsfreie Wiedergabe einen moglichst line-
aren Flankenverlauf fordern miissen. Beide Forderungen widersprechen
einander und es soll deshalb im nachstehenden geklirt werden, welche
Kompromisse man bei der Dimensionierung cines Flankengleichrichters
eingehen mufl.

Die normierte Resonanzkurve von in Kaskade geschalteten Kreisen

Es laft sich nachweisen, dafl eine Anordnung Einzelkreis—Rohre—
Einzelkreis, wie sie in Bild 2 dargestellt ist, fir FM-Demodulation die
giinstigsten Ergebnisse liefert. Es soll deshalb hier von anderen Ver-
stairkeraufbauten (z. B. mit mehrkreisigen Bandfiltern) abgesehen und
nur das Verhalten von Einzelkreisen in Kaskadenschaltung besprochen
werden. '

Nimmt man an, dafl alle Abstimmkreise in einem Aufbau nach Bild 2
die gleiche Diimpfung und die gleiche Eigenfrequenz besitzen, so folgt
die gesamte Resonanzkurve der Beziehung:

L

L= —m ,
V(4 sz

(1)

i



FM-Demodulatoren

Darin bedeuten:

Boovaanis eine Grofle, welche den Verlauf der Resonanzkurve kenn-
zeichnet,
X = 1’ . ... die normierte Verstimmung,
(
w wy
Y = e
O 0
w=2nf
f ... I'requenz der angelegten Spannung,
ny 2o,
f, .. Resonanzlrequenz der Abstimmkreise.
d.. ... die Damplung eines Einzelkreises,
N die Anzahl der verwendeten Abstimmkreise.

In der Nihe der Resonanzfrequenz gilt mit guter Anniherung:

2AT
y= (2)

Y =
In Bild 3 ist die Auswertung der Formel (1) in Form von normierten

Resonanzkurven fiir einen Einzelkreis. fiir zwel und fiir drei in Kaskade
geschaltete Kreise dargestellt.

'iir eine Resonanzfrequenz von 10 MHz und eine zugefiihrte Frequenz
von 10,1 MHz gilt nach (2):
_2(10,1 — 10)
10
Betriigt die Kreisdaimpfung 1 % (entsprechend einer Giite von 100),
s0o ergibt sich:

= 0,02

y 002
d 001

Bei einer solchen Verstimmung fillt nach Bild 3 an einem Einzelkreis
die Spannung also auf das 0.447fache der Resonanzspannung ab, an zwei

i kaskade geschalieten Kreisen aunf das 0.2fache und bei drei Kreisen
auf das 0,089fache.

Betriagt die Kreisdimpfung dagegen 2%, so sind die zugehorigen
Werte 0707, 0,5 und 0.354.

Man kann aus Bild 3 also den Verlauf von Resonanzkurven fiir be-
liebige Kreisdimpfungen, Resonanzfrequenzen und Verstimmungen ent-
nehmen, wenn man jeweils das zugehiirige y und x ermittelt. Fiir die
Kldrung von grundsiitzlichen Zusammenhiingen ist jedoch die normierte

[)u.rstellungsurt iibersichtlicher, von ihr soll deshalb im nachstehenden
weitgehend Gebrauch gemacht werden,

N =

2.
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Die normierte Resonanzkurve von in Kaskade geschalteten Kreisen

93

92

a1

—— Normierte Verstimmung x —=

Bild 3. Resonanzkurven eines Einzelkreises, von zmwei und von drei
in Kavskade geschalteten Einzelkreisen in normierfer Darstellung



FM-Demodulatoren

Der giinstigste Arbeitspunkt fiir FM-Gleichrichter

Jede Flanke einer Resonanzkurve nach Bild 3 setzt sich aus zwe.i ent-
gegengesetzt gekriimmten Teilen zusammen. Der Ubergang zwischen
diesen beiden Teilen erfolgt jeweils im Wendepunkt Aj...n. Die Flanken-
steilheit s in einem beliebigen Punkt kann man ermitteln, wenn man
die erste Ableitung der Formel (1) nach x bildet. Es gilt also:

LA doer e S0 ;3
s_(lx_l/(1+xg)nq:2 )

Die Lage des Wendepunktes kann man in bekannter Weise dadurch
feststellen, dafl man die zweite Ableitung von (1) nach x gleich Null
setzt, Man erhilt dunn:

1
Xo = l/n—|‘1 (4)

Die Steilheit o im Wendepunkt ergibt sich, wenn man in (3) x = Xo
setzt. Sie betrigt also:

- 0% .7/t
0= l (1"_’|; .\(02)“”4'2 =n l'/ Ll ) Anipty B 5)

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daf# die Flanke der Resonanz-
kurve im Wendepunkt ihre grifite Steilheit besitzt. Wihlt man diesen
Punkt als Arbeitspunkt eines Flankengleichrichters, so wird hier

- wenigstens bei kleinen Frequenzhiiben — die grofite iiberhaupt mog-

liche Amplitudenmodulation und somit auch die grofite Verstdrkung
auftreten.

Ein Empfdanger soll aber nicht nur eine grofle Verstirkung besitzen,
er soll vielmehr auch moglichst verzerrungsfrei arbeiten. Es wire also
noch zu iiberpriifen, ob der Wendepunkt auch in dieser Beziehung als
Arbeitspunkt geeignet ist. Es soll dazu angenommen werden, dal} die
dem I'lankengleichrichter zugefiihrte Frequenz um *Af um den Arbeits-
punkt schwankt. Da wir die Resonanzkurven in normierter Form aus-
gedriickt haben, miissen wir jetzt auch mit einem normierten Frequenz-

hub weiterrechnen, wir miissen also anstatt Af folgenden Ausdruck
verwenden:

X = T ) (6)

Fiihrt man einen solchen normierten Frequenzhub einer Resonanz-
kurve zu, deren Verlauf durch (1) gegeben ist, so kann man analog zu
der Darstellungsart von T. Vella t [1] fiir den durch die zweite und
dritte Oberwelle verursachten Klirrfaktor folgende Ausdriicke finden:

14



Der giinstigste Arbeitspunkt fiir FM-Gleichrichter

Ke=2 xa+= X ()

1 n+2—-%(n2+3u+2)x2
g S g

Die durch Oberwellen hoherer Ordnung verursachten Klirrfaktoren
bleiben bei miiliger Aussteuerung der Resonanzkurve klein, sie sollen
deshalb vernachlissigt werden. In Bild 4 sind die Gleichungen (7) und (8)

K = X2 (8)

0/0
4w

N
)
1
I
i
i

HAlirrfaktor —

20

T

\ X /
10 X
\
\ //
\J

Kr2 A3

s ]
g5 7 15

X w=—r

7
| — =

Bild 4. Klirrfaktoren der Modulalionsummandiung an der Flanke einer Resonanzkurve pon
drei in Kaskade geschalieten Einzelkreisen. Der Gesamiklirrfaktor K murde als

K= VA':I,, + K;.. errechnel

ausgewertet. Es sind dort fiir n = 3 und bei einem normierten Frequenzhub
X =0,468 die Grille von Kz, K¢z und der Gesamtklirrfaktor K=}/ K2 + K32
dargestellt. Dieser Fall entspricht den Verhiltnissen, wie sie bei einem
Frequenzhub von * 75 kHz in einem Empfénger vorliegen, dessen Zwi-

-
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FM-Demodulatoren

schenfrequenzverstirker drei auf 10,7 MHz abgestimmie Einzelkreise
von je 3 % Dampfung besitzt. Wie man sieht, verschwindet fiir x, = 0,5 und
n = 3 der durch die zweite Oberwelle verursachte Klirrfaktor vollstandig
und auch der Gesamt-Klirrfaktor zeigt in der Nihe dieser Stelle ein deut-
liches Minimum. x, = 0.5 entspricht aber nach (4) dem Wendepunkt bei
n =3

Die gleichen Verhiltnisse ergeben sich fiir die Wendepunkte der
Resonanzkurven von beliebig vielen in Kaskade geschalteten Einzel-
kreisen. Der Wendepunkt liegt also offensichtlich auch in bezug auf
Verzerrungsfretheit verhiiltnismiiflig giinstig. Erst bei sehr groflen Wer-
ten von s, kann der Gesamthlirrfaktor nuch noch kleiner als im Wende-
punkt werden, Bei so groften Verstimmungen sinkt jedoch die Flanken-
steilheit und damit auch die Verstarkung stark ab. Offensichtlich ergibt
also der Wendepunkt als Arbeitspunkt einen giinstigen Kompromifl
zwischen Verzerrungsfreiheit und Verstirkung. Es soll deshalb weiter-
hin anch stets angenommen werden, dafl Arbeitspunkt und Wendepunkt
cusammenfallen,

Da im Wendepunkt Kya gleich Null wird, kann man jetzt den Gesamt-
klirrfaktor angeniihert durch K¢y allein ausdriicken.

Aus (4) und (8) ergibt sich dann:

K=K13=—1~' (n2+3n+2)_(1+n)_X2

12 (2+ n)2 &

Wenn man die Giiltigkeit dieser Anndherung untersucht, indem man
den Gesamtklirrfaktor aus simtlichen in Frage kommenden Oberwellen
zusammensetzt, so wird man feststellen kénnen, da@ man bis zu Werten
von etwa Ki3 =35% keinen allzu grofien Fehler macht, wenn man
K = K3 setzt.

Aus (9) kann man also fiir iibliche Betriebsfille mit guter Annéherung
ermitteln, welche Dampfungswerte pro Kreis nicht unterschritten werden

diirfen, wenn man bei gegebener Kreiszahl einen gewiinschten Klirr-
faktor einhalten will.

Einfluf der Flankensteilheit auf den Rausch- und Stérabstand

Die Gleichung (9) legt die kleinste zulissige Kreisddmpfung fest. Letz-
ten Endes bedeutet diese Festlegung, daff man mit Riicksicht auf die
miglichen Verzerrungen eine gewisse Flankensteilheit nicht iiber-
schreiten darf.

Je kleinere Verzerrungen man zulift, desto kleiner wird auch die
durch die Flankenabstimmung erzeugte Amplitudenmodulation. Die
Verstirkung des ganzen Empfiangers sinkt ab. Man kann einen solchen
Verstirkungsverlust dadurch wieder ausgleichen, dali man besonders
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steile Rohren verwendet oder die Anzahl der Verstirkerstufen erhoht.
Solche Mafinahmen vergroflern zwar die Empfangslautstirke, gleichzeitig
steigen jedoch in gleichem MaBe der Storpegel und das Empfinger-
rauschen an.

Der Grund dafiir ist folgender:

Empfinger mit Flankengleichrichtung besitzen in der Regel keinen
Begrenzer. Die Gleichrichterstredke spricht auf alle ihr zugefiihrten
Amplitudenschwankungen an, ohne Riicksicht darauf, wodurch diese ver-
ursacht wurden. Aus dem Frequenzhub des empfangenen Senders werden
durch die Flankenabstimmung Amplitudenschwankungen abgeleitet,
welche durch die Gleichrichterstrecke als Nutzempfang hiérbar gemacht
werden. Gleichzeitig verstirkt der Empfinger in seinem ganzen Durch-
lafibereich jedoch auch alle amplitudenmodulierten Stérspannungen.
Auch diese werden der Gleichrichterstrecke zugefiihrt und horbar ge-
macht. Bestimmend fiir den Stoéreindruck ist das Verhiiltnis von Nutz-
und Storlautstidrke. Eine vergrioflerte Vorverstirkung kann dieses Ver-
hiltnis nicht veriindern, sie kann nur den Gesamtpegel beeinflussen.

Will man also den zu erwartenden Stérabstand eines FM-Empfingers
vorausbestimmen, so empfiehlt es sich, zundachst — unabhidngig von der
Verstirkung des Empfiangers — festzustellen, welcher AM-Modulations-
grad einem bestimmten Frequenzhub gleichwertig ist. Kennt man dieses
Verhiltnis, so kann man in der sonst bei AM iiblichen Weise den Stor-
abstand des Empfingers fiir beide Betriebsarten ermitteln.

Nimmt man an, daff die Resonanzkurve um den Arbeitspunkt linear
verlduft, so erhdlt man die Gréfle der durch einen normierten Frequenz-
hub X hervorgerufenen Amplitudenschwankung einfach dadurch, dafl
man diesen Frequenzhub mit der Steilheit s im Arbeitspunkt multi-
pliziert. Bild 5 soll diesen Vorgang erlautern. Die durch einen Frequenz-
hub X hervorgerufene relative Spannungsschwankung AU betrigt dann:

AU=s - X (10)
Die Amplitude der am Gleichrichter stehenden Zf-Spannung wird also

zwischen den Werten Uy + AU und Uy — AU schwanken. Das entspricht
einem AM-Modulationsgrad von:

_ (Up + sX) — (Up — sX) - g}E
M= Uy + sX) + (Up —sX) ~ Uy (11)

Dieses ist der Modulationsgrad, mit welchem die Hochfrequenzspannung
Up im Arbeitspunkt A, durch den Frequenzhub X amplitudenmoduliert
wird, Dieser Modulationsgrad m entspricht allerdings noch nicht einem
gleichen Wert bei AM-Betrieb. Beim Empfang amplitudenmodulierter
Sendungen stimmt man den Empfianger némlich auf die Kuppe seiner
Durchlafikurve ab. Den Modulationsgrad bezieht man dann auf die Hf-

2 Die Réhre im UKW-Empfinger 17
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)
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0 o A e = U,
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011
Normierte Verstimmung x —»
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Bild 5. Bestimmung des A M-Modulationsgrades, der einemn Frequenzhub X gleich-
wertig ist, Der ven X iiberstrichene Teil der Resonanzkurve mwird dabei durdh
eine (Gerade BC ersefzt

Spannung, die an dieser Stelle der Resonanzkurve auftritt (in der hier
angewendeten normierten Schreibweise also auf den Wert 1).

Bei Abstimmung auf den Wendepunkt der Resonanzkurve wird da-
gegen eine Hf-Spannung Uy amplitudenmoduliert, die in normierter
Schreibweise kleiner als 1 ist. Um den im praktischen Betrieb tatsiichlich
gleichwertigen Modulationsgrad fiir AM [M] cines Flankengleichrichters zu
erhalten, muff man deshalb (11) nochmals mit Up multiplizieren. Es
ergibt sich auf diese Weise unter Beniitzung von (5) schlielllich:
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(m+ 1yt
M=o-X=n-]/£:;)m-X (12)

Der Wert von X ist dabei aus Gleichung (6) zu entnehmen.

Aus den beiden Gleichungen (9) und (12) ergeben sich ohne weiteres
die physikalischen Grenzen, die von Natur aus einem Flankengleich-
richter gegeben sind. Legt man z. B. einen grifiten Klirrfaktor Kyy fiir
einen bestimmten Frequenzhub fest, so gibt Gleichung (9) die kleinste
zuldssige Kreisdimpfung an. Diese Kreisdampfung bestimmt nach (6)
wieder die Grifle von X, und X gibt mit (12) den gleichwertigen AM-
Modulationsgrad. Fiir K3 = 3,5 % bei * 75 kHz Hub gilt die nach-
stehende Tabelle 1:

Tabelle 1:

Kreiszahl n | 2 3 # 4
Kleinste zuliissige Kreis- ‘
démpfung 2,5 % 324 % | 387 % " 44 %
- e ) e e | RN '
? |
Gleichwertiger AM-Modu- |
lationsgrad fiir + 75 kHz |
Frequenzhub 21,6 % | 2825% | 31 % | 33%

Gleichwertiger AM-Modu- . ‘
lationsgrad fiir + 13 kHz | f |
Frequenzhub | 375% | 474% | 54% | 572%

"1 |

Aus dieser Tabelle ergeben sich zwei interessante Tatsachen.

1. Bei gleich groflem Klirrfaktor steigt der gleichwertige AM-Modu-
lationsgrad mit der Zahl der verwendeten Abstimmkreise an. Dieser
Gewinn wird allerdings mit steigender Kreiszahl immer kleiner, Das
wirtschaftliche Optimum diirfte bei drei Kreisen liegen.

2. Der gleichwertige AM-Modulationsgrad ist bei Flankengleichrichtern
ungewohnlich klein. Man muft die Resonanzkurve zwar so auslegen, daft
der grofitmogliche Frequenzhub von * 75 kl{z noch einigermalien unver-
zerrt verarbeitet werden kann, man mufi jedoch bedenken, dall die
UKW-FM-Sender mit Riicksicht auf die Pre-emphasis (Vorentzerrung)
bei Frequenzen um 1000 Hz (welche den Lautstirkeneindrudk einer
Ubertragung bestimmen) nur bis zu einem Hub von maximal etwa
1 45 kHz ausgesteuert werden diirfen. Einem Modulationsgrad von 30 %
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bei AM-Betrieb entspricht also ein Frequenzhub von etwa + 13 kHz. Da
der gleicawertige AM-Modulationsgrad dem Storabstand eines Emp-:
fingers proportional ist, sind also bei einem geniigend verzerrungsfrei
arbeitenden Flankengleichrichter im Prinzip 1:5 bis 1:8 schlechtere
Ergebnisse zu erwarten als bei einem gleichwertigen AM—Empfﬁnge_r.
Die De-emphasis (Nachentzerrung) verbessert zwar dieses Yerhiltnis,
kann jedoch eine so grofie Spanne niemals ausgleichen.

Trotz dieser ungiinstigen Verhéltnisse empfiehlt es sich, die Flanken-
steilheit durch geniigend grofie Dimpfung der Abstimmkreise klein zu
halten. Nach (9) steigt niimlich der Klirrfaktor der Modulationsumwand-
lung quadratisch mit dem normierten Frequenzhub X an, der gleich-
wertige AM-Modulationsgrad nimmi dagegen nach (12) mit X nur linear
zu. X ist nach (6) der Kreisgiite proportional. Man gewinnt deshalb
durch Verkleinern der Kreisdimpfung nur verhdltnismdflig wenig an
Verstirkung, wihrend die Verzerrungen viel rascher ansteigen.

Andererseils ist es nicht sehr sinnvoll, die in Tabelle { zusammen-
gestellten Dimpfungswerte wesentlich zu {iberschreiten, Der bei der
Modulationsumwandlung auftretende AM-Modulationsgrad ist klein.
Wenn der Empfianger sonst richtig aufgebaut ist, bestimmt der bei der
Modulationsumwandlung auftretende Klirrfaktor deshalb praktisch
allein das Niveau der Verzerrungen. Man kann aus diesem Grunde in
einem Flanken-Modulationsumwandler groflere Verzerrungen zulassen,
als es sonst fiir eine einzelne Stufe im Empfangerbau iiblich ist. Durch
praktische Versuche kann man beweisen, dafl die in Tabelle 1 ange-
gebenen kleinsten Werte der Kreisdimpfung einen FM-Empfang sicher-
stellen, der — besonders bei starker Aussteuerung der verglichenen
Sender — mit iiblicher Rundfunkqualitdt durchaus gleichwertig, in vielen
Fillen jedoch merklich besser ist.

Der verhiltnismiflig kleine Storabstand eines Flankengleichrichters
tritt meist gar nicht in Erscheinung, da das UKW-Band von Natur aus
merklich stordrmer ist, als die iiblichen AM-Binder.

Die schwache Stelle eines Flankengleichrichters liegt letzten Endes
in seinem kleinen Rauschabstand, also in seiner Empfindlichkeit gegen
das FEigenrauschen des Empfingers. Diese Eigenschaft tritt iiberall
dort in Erscheinung, wo der empfangene Sender nur schwach einféllt.
Man wird deshalb bei Empfingern mit Flankengleichrichtung in der
Regel erst bei Antennenspannungen von einigen Hundert Mikrovolt
befriedigende Ergebnisse erzielen konnen.

Die fehlende AM-Unterdriickung macht sich iiberdies dadurch bemerk-
bar, dafl Verzerrungen des Empflangs, welche durch Interferenzen der
direkt einfallenden Senderwelle mit reflektierten Wellenziigen entstehen,
oft nur schwer zu vermeiden sind.
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Linearisierte Flanken von Resonanzkurven

Das Hauptproblem des Flankengleichrichters ist, eine moglichst steile
Resonanzkurve zu erzielen, die auflerdem auch nodch iiber einen geniigend
groflen Frequenzbereich weitgehend linear verlduft. Nach Tabelle t
wird eine Verbesserung in dieser Richtung erreicht, wenn man die

Anzahl der Abstimmkreise erhoht.
Man kann #&hnliche Ergebnisse erzielen, wenn man zwei Resonanz-
kurven so iibereinanderlegt, dafl ihre Kriimmungen einander entgegen-

Ré Nf

- Bild 6. Schallung zur Linearisie-
_“IF{;W:}—‘ rung der Flanke einer Resonanz-
I kurve
I

wirken. Ein Beispiel fiir eine solche Anordnung zeigt Bild 6. Der Ab-
stimmkreis II liegt zwischen der Gleichrichterstrecke und der Anode
der letzten Zf-Réhre. Er arbeitet als Sperrkreis und bewirkt eine
frequenzabhiingige Aufteilung der Anodenwechselspannung gegen den
Widerstand der Gleichrichtersirecke (in der Hauptsache durch deren
Kapazitit bestimmt). Besitzen die Kreise I und II die gleiche Resonanz-
frequenz, so tritt durch die Sperrwirkung von II im wesentlichen nur
eine Herabsetzung der Verstirkung ein. Wird jedoch der Kreis II gegen I
geringfiigig verstimmt, so wird die eine Flanke der Resonanzkurve des
Kreises I linearisiert und gleichzeitig steiler.

Diese Wirkung ist in Bild 7 dargestellt. Kurve { wurde bei kurz-
geschlossenem Kreis II gemessen. Sie stellt also die natiirliche Resonanz-
kurve des KreisesI dar. Die Kurven 2 bis 4 wurden bei verschiedenen
Verstimmungen des Kreises I gegen die Resonanzfrequenz von I ge-
messen. Je geringer diese Verstimmung ist, desto steiler wird die Flanke.
Dabei nimmt allerdings durch die groflere Sperrwirkung von II auch die
 Gesamtverstarkung ab. Im Endergebnis kann man in einer Schaltung

nach Bild 6 mit nur zwei Abstimmkreisen etwa gleich gute Flanken-
gleichrichter bauen, wie dies sonst mit drei in Kaskade geschalteten
Kreisen moglich wire. Die Verstarkung der vorgeschalteten Rohre Ro
sinkt dabei allerdings auf etwa 20..30 % ihres normalen Wertes ab.

Giinstiger liegt eine Gegentaktschaltung zweier Flankengleichrichter,
wie sie Bild 8a zeigt. An den Primirkreis I sind hier zwei gegen I sym-
metrisch verstimmte Sekundérkreise Il und IIl angekoppelt, deren Hf-
Spannungen durch die beiden Dioden Dy und D; gleichgerichtet werden.

21



FM-Demodulatoren

\
10

P 09

06

07

06

05

Q4

L 5

r 10
J e
- 06
L 07
L 06
- 05

4 - 10

L 09

- 08

L g7

- 06

L 05

0%
03

Hild 7. lesonanzkurven ¢iner Anordnung nadh Bild ¢



Linearisierte Flanken von Resonanzkurven

Jeder der beiden Kreise II und III stellt mit der zugehorigen Diode einen
selbstindigen Flankengleichrichter dar. Auf der Nif-Seite sind diese
beiden Flankengleichrichter gegeneinander gepolt. Sie liefern deshalb

—NF

ild Sa.

S

Bild 8b.

Gegeniakischaltung rmeier Flankengleichrichier
und das Enistehen ihrer Wandler-Kennlinie

St Gl e S e | ey | i e s - i =

an einen angeschlossenen Niederfrequenzverstirker nur die Differenz
der beiden Richtspannungen. Aus Bild 8 b sieht man, dall in einer solchen
Anordnung die Krimmungen der beiden Resonanzkurven einander ent-
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gegenwirken, Es ergibt sich dadurch ein wesenilich giinstigeres Ver-
hiiltnis zwischen Steilheit und angeniihert linearem Bereich der Um-
wandler-Kennlinie als bei Geradeaus-Schaltungen. Uberdies tritt durch
die Gegentaktschaltung eine merkliche Unterdriickung aller AM-Stérun-
ren und somit auch des Empfingerrauschens ein. Eine Anordnung nach
BildSa — welche auch unter dem Namen ,,Wache-Kreis” bekannt ist —
stellt somit cinen hochwertigen FM-Gleichrichter dar. Der Schaltaufwand
ist hicr jedoch verhiiltnismiiflig groff und es lassen sich mit einfacheren
Mitieln dic pleichen oder bessere Ergebnisse erzielen. Der Wache-
Kreis findet deshalb heate kaum mehr Anwendung.

3. Der Riegger-Kreis
Bild 9 zeigt eine im Prinzip von Riegger [2] angegebene Schaltung,
welche spiter von den Amerikanern Foster und Seeley verbessert und

%1@1
Rl

erstmalig in Empfliangern verwendet wurde. Sie wird deshalb in der
anglo-amerikanischen Literatur oft als ,,discriminator nach Foster und
Sceeley™ bezeichnet. Das dieser Schaltung zugrunde liegende Prinzip wird
heute in allen hochwertigen FM-Empfingern verwendet. Im Nachstehen-

- Nf

Bild o Der Rieggerkiers, in der
anglo amerikaniachen Liferatur
hhwfig discrimanator nad Fosfer

und Seeley genannf

Bild 10, e ly i Ef f-!'B Uy { U,{’r: é‘?{—j};]'- } Uz

den soll deshalb versucht werden, die Arbeitsweise des Riegger-Kreises
so klar darzustellen, daft dadurch die Funktion einer ganzen Reihe
anderer FM-Gleichrichter ohne weiteres verstiindlich wird,

Man geht dazu am besten von den Spannungs- und Phasenverhiilt-
nissen bei einem Transformator aus. Entsprechend Bild 10a sei ange-
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nommen, dafl die EMK e {iber einen Widerstand R; an der Primérwick-
lung Ly liegt. Die Sekundirwicklung Ly sei auller mit einem ohmschen
Widerstand Re auch noch mit einer Kapazitidt Cy belastet.

In der Schreibweise des ohmschen Gesetzes fiir Wechselstrom gelten
dann die Beziehungen:

1 - i|“i + jilel e jigmM (13)
1
-*'jiI(DM = igng +- jig([u],g — "3(‘2) (14)

Dabei bestimmt (13) die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Primiir-
seite, (14) fiir die Sekundirseite.

=)t wly

H,wi,

a b Bild 11. Vektorendiagramm
eines Transformators nadch

Bild 10a fir [ < [,

-

X
3
-
¥
[
a3
[/ 3
- i
2N f/"" S
e~ Oy
y ke
Yo o

Bild 12. Vekilorendiagramm
eines Transformalors nach
Bild 10a fur [ > [,

Auf eine mathematische Auswertung dieser Gleichungen soll zuniichst
verzichtet werden. Die physikalischen Zusammenhinge sind an Hand
von Vektorendiagrammen wie Bild 11 bis 13 leichter zu iibersehen.

Bei der Konstruktion dieser Diagramme geht man von Gleichung (14)
und vom Sekundirstrom ig aus. In Phase mit diesem Strom liegt der

oy
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ohmsche Spannungsabfall igRe, um 90° verschoben ist dageg.en der int.iuk-
tive und kapazitive Spannungsabfall an Ls und C,. Die v.t.aktonelle
Summe aller dieser Spannungsabfiille ist nach (14) gleich —jijwM. Da
diese Spannung den Faktor —ji, enthilt, bedeutet das, dafi sie'um 90°
im Uhrzeigersinn gegen i verschoben liegt. Man erhélt also die Lage
von ij, wenn man —jijoM um 90° gegen den Uhrzeigersinn dreht.

J'fg M

f

Uy "jfy @iy

TlrwM

3=

-

L Stopwly
S oly Bild 13, Vektorendiagramm eines Transformators

\nach Bild 104 fiir die Resonanzfrequenz des”
24 Sekundiirkreises

22.

Nachdem wir nunmehr die Lage von iy kennen, liafit sich jetzt auch
die Gleichung (13) vektoriell darstellen. Der primére ohmsche Span-
nungsabfall i;Ri ist wieder in Phase mit i;, der induktive Span-
nungsabfall jijoly liegt um 90° gegen den Uhrzeigersinn gegen iy ver-
schoben. Nach (13) mufl man zu diesen beiden Spannungsabfillen noch
JizoM hinzufiigen, um die primdre EMK zu erhalten. Die Spannung
jizoM mufll wieder mit jisnla in Phase sein. Als vektorielle Summe
ergibt sich schlieflich die EMKe. Es liegen nunmehr alle Stréme und
Spannungen nach Grifle und Phase fest.

Denkt man sich in Bild 10a die primidre EMK e und den Wider-
stand Ry durch eine mit ciner Gitterwechselspannung ug gesteuerte Rohre
ersetzt, so erhilt man cine Anordung nach Bild 10 b, also eine Ver-
stirkerstufe, in welcher eine Rohre anodenseitiz mit einem Transfor-
mator belastet wird, dessen Sekundiirseite eine ausgeprigte Resonanz-
frequenz besitzt. Als Primirspannung U; sei der Spannungsabfall jijoL,
bezeichnet, als Sekundirspannung Us kann man den Spannungsabfall an
der Kapazitdt Cy ansehen. In den Bildern 11 b bis {3b wurden der besse-
ren Ubersicht halber jeweils diese beiden Spannungen aus dem neben-

stchenden Vektorendiagramm nach Grofle und Lage entnommen und
nochmals getrennt zusummengesetzt,
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Man sieht aus diesen Bildern folgendes:
|

1. In Bild 11 wurde jis oCs > jigwLg gewihlt. Hier ist also die Reso-
nanzfrequenz des Sekundirkreises grofler als die Frequenz der Gitter-
wechselspannung. Es wird dann die Phasenverschiebung ¢ zwischen
Primér- und Sekundirspannung griofler als 90° Ist die Verstimmung sehr
grofl, so wird im Sekundirkreis der kapazitive Spannungsabfall auch
sehr grofl gegen die iibrigen Spannungsabfille werden. Die Phasen-
verschiebung zwischen Primiir- und Sekunddrspannung betriigt dann
angeniihert 180°.

1
2. In Bild 12 ist jiswle > jig e Die Resonanzfrequenz des Sekundiir-
kreises ist jetzt also kleiner als die Frequenz der zugefiihrten Spannung.
Die Phasenverschiebung zwischen der Primiir- und Sekundiirspannung
wird dadurch kleiner als 90°. Bei groflen Verstimmungen nimmt der

Winkel ¢ den Wert Null an.

3. In Bild 13 fillt die Frequenz der zugefiithrten Spannung mit der
Resonanzfrequenz des Sekundiirkreises zusammen. Hier gilt: jiswlg =
. 1
Jig -m-)-'(---:-2
spannung betrigt dann 90°,

Man kommt auf diese Weise zu dem Ergebnis, daff die Phasenverschie-
bung zwischen Primiir- und Sekundirspannung nur von der Abstimm-
lage des Sekundirkreises abhiingt. An dieser Tatsache dndert sich nichts,
‘wenn man auch auf der Primiirscite eine kapazitive Komponente hinzu-
fiigt, wenn man also_auch Jic Primarseite abstimmt. Durch einc soldhe
Mafinahme verdndert man nur den Eingangswiderstand des Transfor-
mators und die Phasenverschicbung zwischen der primidren EMK und
dem Primidrstrom. Der Eingangswiderstand bestimmt die Verstirkung
der vorgeschalteten Rohre, die primiire Phasenverschiebung ist zunéchst
jedoch ohne Bedeutung.

Die Bilder 11 bis 13 gelten deshalb im Prinzip auch fiir eine Anord-
nung nach Bild 14, wo eine Rihre auf ein zweikreisiges Bandfilter in
iiblicher Schaltung arbeitet. Das Verhalten einer solchen Schaltung ist
in der Literatur wiederholt und in verschiedenen Darstellungsarten

Die Phasenverschiebung zwischen Primidr- und Sekundiir-
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beschriecben worden. Dabei wurde als wesentliches Ergebnis meist die
Abhiéngigkeit der Sekundidrspannung von der zugefiihrten Frequenz
ermittelt. Will man jedoch die Arbeitsweise eines Riegger-Kreises iiber-
sehen, so mul! man aufler der Sekundirspannung auch noch die Primér-
spannung und die zwischen den beiden Spannungen bestehende Phasen-
verschiebung kennen. Diese Griflen kann man fiir eine Schaltung nach
Bild 14 durch einen @hnlichen Ansatz wie (13) und (14) ermitteln. Nimmt
man dabei an, da} der Primar- und Sekundérkreis gleichartig aufgebaut
sind, dall sie also die gleichen Selbstinduktionen, Kapazitdten und Damp-
fungen besitzen, so erhilt man in normierter I)urstoilungsart Ergeb-
nisse, wie sio in Bild 15 bis 19 zusaummengestellt sind.

Die Werte von Uy, Us, ¢y und ¢ wurden dort nach den iiblichen
Formeln fiir ein Zweikreisbandfilter errechnet. Die Summenspannungen
Usi und Usg setzen sich nach Bild 21 aus U; und Ug/2 zusammen, wobei ¢
(Bild 21) gleich qo— gy ist.

Die Bilder 15 bis 19 unterscheiden sich nur durch die Grofle der Kopp-
lung zwischen den beiden Kreisen. Als Parameter wurde deshalb das
Verhiilinis des Kopplungsfaktors K zur Kreisdimpfung d gewihlt. Eine
solche normierte Darstellung ist wieder als eine allgemein giiltige
Lésung des Problems anzusehen. Man kann sie auf einen beliebigen
Spezialfall iibertragen, wenn man die fiir die Formeln (1) bzw. (2)
angenommenen Beziehungen beriicksichtigt. Die Bilder 15 bis 19 gelten
fir den Fall, da vor dem betrachteten Bandfilter eine Rohre mit
unendlich groflem Innenwiderstand liegt. U; und U, stellen hier die
relativen Groflen der Spannungen am Primir- bzw. Sekundirkreis dar.
Will man die entsprechenden numerischen Werte der zu erwartenden
Spannungen ermitteln, so muff man diese relativen Werte mit der
Spannung multiplizieren, welche an einem entsprechenden Einzelkreis
im Resonanzfall auftreten wiirde. Diese Spannung betrégt:

UO = ug - S . (1:‘!;[:1 (15)
Dabei bedeuten: d
Ug ... die Gitterwechselspannung in Volt,
S ... die Steilheit der vorgeschalteten Rohre in Ampere/Volt.

Ein Beispiel soll diesen Vorgang erldutern. Es soll festgestellt werden,
wie grofl die Primar- und die Sekundédrspannung bei einem Bandfilter
ist, das nach Bild 14 an eine EF {5 angeschlossen wurde, wenn dem
Gitter dieser Rihre eine Wedhselspannung von 1 mV eff. bei einer Fre-
quenz von 10,7 und 10,8 MHz zugefiihrt wird. Die Resonanzfrequenz der
beiden Bandfilterkreise sej 10,7 MHz, die Kreisdimpfung d = 2 %, die

St‘lbstimluklifnncn der Primiir- und Sekundirspule je 5 uHy, der Kopp-
lungsfaktor K = 2 %. Nach (15) gilt zuniichst:
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6,28 - 10,7 - 106 - 5. 106
e N
Die Rohre EF 15 wiirde also mit einem solchen Einzelkreis eine Ver-
stirkung von 92,4 ergeben.
Nach (1) und (2) ergibt sich ferner:
a) fiir 10,7 MHz:

Up = 0,001 - 0,0055 - - =924 mV

y 0
SRR
X d

by filr 108 MlHz:
\ 0,017

y
X ' 0,935,
d

Da : ::::j - 1 angenommen wurde, kénnen wir aus Bild 17 folgende
relativen Spannungswerie ablesen:
a) fur 10,7 Mz, d. h. fiir x = 0:
Uy = Us = 0,5;
b) fiir 10,8 MHz, d. h. fiir x= 0,935:
U, = 0,627, Uy = 0,46.

Durch Multiplikation mit Uy erhalten wir schliefllich die an den Ab-
stimmkreisen tatséchlich zu erwartenden Spannungen:

a) fiir 10,7 Mlz:

Up = Uy =924:05 = 46,2mV.

b) fiir 10,8 MHz:

U, = 924-0,627 = 52,9mV,
Uy = 924-046 = 425mV.

Die Selektion bei 100 klHz Verstimmung betrigt bei einem solchen

Bandfilter auf die Sekundirseite bezogen also:
2,5:46,2 1:1,087.

Wie man sieht, lassen sich aus den Bildern 15 bis 19 mit geringem
Rechenaufwand beliebige numerische Spannungs- und Selektionswerte
ableiten. Fiir die weiteren Uberlegungen soll jedoch die normierte Dar-
stellungsart der besseren Ubersichtlichkeit halber beibehalten werden.

In den Bildern 15 bis 19 sind die primiiren und sekundiiren Phasen-
winkel so festgelegt, dat man die EMK im Anodenkreis einer vorgeschal-
teten Verstirkerrihre als Ausgangslage annimmt. Will man die Phasen-
verschiecbung zwischen der Primir- und Sekundirspannung ermitteln,
so mull man die Differenz gp — @, bilden. Man wird durch Vergleich leicht
feststellen konnen, dafl diese Differenz fir alle Bilder jeweils den glei-
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Bild 20. Die Phasenverschiebung zmischen der Primiir- und der Sekundarspannung
eines zmeikreisigen Bandfilters in Abhiingigkeit von der normierten Verstimmitng

chen Wert ergibt. In normierter Darstellung ist also die Phasenverschie-
‘bung zwischen der Primir- und Sekundirspannung unabhingig von der
Kopplung der beiden Abstimmkreise durch eine einzige Kurve — wie
in Bild 20 — dargestellt. Da auf der Abszissenachse hier die normierte

Verstimmung x = g aufgetragen wurde, ergibt sich als logische Folge,

daR — fiir eine gegebene Verstimmung y gegen die Resonanzfrequenz —
die Phasenverschiebung zwischen der Primir- und Sekundarspannung
nur von der Kreisdimpfung d abhingt. Bild 20 ist deshalb mit einer
um 90° verschobenen Phasenkurve von Bild 1 identisch.

Wie die Bilder 15 bis 19 ferner zeigen, éndert sich bei kleinen Ver-
stimmungen gegen die Resonanzfrequenz weder der Primir- noch die
Sekunddrspannung wesentlich. Eine Flankengleichrichtung ist in diesem
Gebiet also schlecht moglich. Dagegen zeigt Bild 20, daft die Anderung
der Phasenverschiebung @2—@; um die Resonanzfrequenz am grofiten ist.
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Man kann diesen Phasengang — ihnlich wie die Flanke-einer Reso-
nanzkurve — dazu beniitzen, um in einer frequen?moduherten Emp-
fangsspannung eine zusétzliche Amplitudenmodulation l}ervor_zurufen.
Dazu mufl man die Sekundédr- mit der Primédrspannung in Serie schal-

Bild 21. Vektorendiagramm eines Riegger-Gleidiriditers

ten. Solche Anordnungen wird man praktisch stets als Gegentaktschal-
tungen ausfiihren und erhilt auf diese Weise den Riegger-Kreis nach
Bild 9. Hier addiert sich die Primérspannung vektoriell mit je einer
Hilfte der Sekundiérspannung. Man pflegt deshalb zur Erlduterung der
Wirkungsweise des Riegger-Kreises ein Vektorendiagramm anzugeben,
wic es in Bild 21a..c dargestellt ist. Bild 21a gilt fiir den Resonanzfall.
U, steht dort senkrecht auf Uy, den beiden Dioden werden zwei gleich
grolle Summenspannungen Us; und Use zugefiihrt. Bild 21b gilt fiir den
Fall f > f; und Bild 21c fiir f < f,. Die beiden Summenspannungen sind
hier verschieden grofi. Da die Gleichstromseiten der beiden Dioden-
strecken entgegengesetzt gepolt sind, ergibt Bild 21a eine Ausgangs-
spannung 0, wiahrend bei Bild 21b und Bild 21ic eine Richtspannung auf-

tritt, deren Gréfle und Polaritit sich mit der Verstimmung gegen die
Resonanzfrequenz dndert.
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Die Arbeitskennlinie eines Riegger-Gleichrichters

Ein Vektordiagramm der eben beschriebenen Art ist zwar sehr an-
schaulich, es kann jedoch nur eine grobe Anniherung an die tatsdchlich
bestehenden Verhiltnisse darstellen. Es setzt ndmlich voraus, daf U,
und U, ihre Grifle auch bei Verstimmung gegen die Resonanzfrequenz
stets beibehalten. Dies ist aber auch bei kleinen Verstimmungen nur
angendhbert der Fall. Korrekte Ergebnisse erhidlt man nur, wenn man
die Spannungsinderungen bei der Verstimmung nicht vernachlassigt.
Man mufl dann fiir jede Verstimmung die zugehdrige Primirspannung
mit der halben Sekundirspannung unter Beriicksichtigung der Phasen-
verschiebung zusammensetzen. Dieses wurde in den Bildern 15 bis 19
durchgefiihrt und ergibt zwei neue Kurven, welche jeweils mit Usy
und Uss bezeicnet sind und die relativen Summenspannungen dar-
stellen, welche unter der Wirkung eines entsprechenden Frequenzhubs
den Dioden D; und D, zugefiilhrt werden. Je nach Richtung des Fre-
quenzhubs ist die eine oder die andere Diodenspannung grofler. Wenn
man vom Wirkungsgrad der Gleichrichterstrecke absieht, ergibt sich
durch die Gegeneinanderschaltung der beiden Dioden als Ausgangs-
spannung eines Riegger-Kreises:

Unt = Usy — Usp (16)

Bildet man diese Differenz, so erhilt man schliefilich die eigentliche
Arbeitskennlinie des Riegger-Kreises. In Bild 22 bis 24 sind fiinf solche

Arbeitskennlinien fiir verschieden grofle Werte von j in normierter
Form dargestellt.

Diese Kennlinien stellen mit guter Annidherung die Richtspannung
eines Riegger-Gleichrichters als Funktion des zugefiihrten Frequenzhubs
dar. Man muft dabei allerdings beachten, dafl die Bilder 22 bis 24 wieder
nur relative Werte angeben. Um diesen Umstand zu beriidksichtigen, wurde
auf den Ordinatenachsen dieser Abbildungen nicht eine Spannung, son-
dern der Faktor p aufgetragen. Will man numerisch richtige Griflen er-
halten, so muff man diesen Faktor wieder mit der Spannung multi-
plizieren, die im Resonanzfall an einem gleichwertigen Einzelkreis auf-
ireten wiirde. Zur Bestimmung der Richtspannung kann man also fol-

gende Bezichung verwenden:
wrL
Unf=ug S —y B (17)

Die Gréfle von B ist dabei den Bildern 22 bis 24 zu entnehmen. Die
derart ermittelten Werte sind nur anndhernd richtig, da sie den Span-
nungsabfall an den Gleichrichterstrecken nicht beriicksichtigen.
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Zur Modulationsumwandlung ist nur der annéhernd lineare Bereich
um den Nulldurchgang geeignet. Sobald man die Kennlinie so weit aus-
steuert, da! man in den Bereich einer merklichen Kriimmung gelangt,
treten auch merkliche Verzerrungen bei der Modulationswandlung auf.
Als groben Richtwert kann man annehmen, dafi der dadurch entstehende
Klirrfaktor etwa ein Drittel der Abweichung der Kennlinie von einer
Geraden betriigt. Steuert man also z. B. so stark aus, dafi der Punkt der
Kennlinie, der dem grofiten Frequenzhub zugeordnet ist, 6 % unter dem
entsprechenden Punkt einer ideal geraden Kennlinie liegt, so mufl man
mit einem Klirrfaktor von etwa 2% bei der Modulationsumwandlung
rechnen,

Einflult von Kopplung und Démplung auf den Kennlinienverlauf

Man sollte sich im Interesse einer verzerrungsfreien Wiedergabe stets
bemiihen, die Kennlinie des Modulationswandlers iiber einen moglichst
grolicn Frequenzbereich weitgehend linear zu machen. Dazu gibt es
zwei Wege:

1. Geniigend feste Kopplung der beiden Abstimmkreise. Wie die Bilder
22 bis 24 zeigen, steigt die Grifle des anniihernd linearen Bereichs mit

K
fester werdender Kopplung an. Gleichzeitig vergroflert sich bis o )

auch die Steilheit der Kennlinie, der Wirkungsgrad des Modulations-
wandlers wird grofler und damit auch die Verstirkung des ganzen Emp-

K
fangers. Uber d =1 wird die Steilheit der Kennlinie wieder kleiner.

Man darf die Kopplung deshalb nicht zu grolt machen. Uberdies zeigt es
sich bei genauer Untersuchung, dafl bei zu fester Kopplung der mittlere
Teil der Kennlinie nicht mehr linear, sondern leicht gewellt verlduft.
Bild 24 zeigt — bedingt durch die Wahl des Mafstabs — nur eine leichte
Andeutung dieser Wellung. Die Vergroflerung der Kopplung erhiilt da-

durch eine natiirliche Grenze, man wird etwa bej d =1 bis 1,5 meist
e Optimum erreichen,

2 Line Vergroflerung der Démpfung der Abstimmkreise bringt eine
Yl'rlnrﬁsvrung der Linearitit mit sich. In normierter Darstellung driickt
sich diese Mafinahme so aus, dalt dem gleichen Frequenzhub ein kleine-

rer Wert von X entspricht. Nach (6) kann man die normierte Verstim-
mung X auch so schreiben:

38




Einfluff von Kopplung und Dimpfung

fafe] 2
Fatel 1
| - I
| | | | | |
H T i* T T
[ . . JI . ! 1 | I » ‘
——+—+—1— *99} a1 > 1
! ' . J | | ' ﬁ' - B | |
T ST WA/ TR TN
' ' : " ' - | ™S
A 4 % +q Q:L-r r -1 ]
-+ <+ 1-4- o= +
. | - |
-t 4}!—#—— +01
L e L — | i i l r
| | -7 -“0,5 | |+ +7 +15 |
|
! h\]‘*-.__h | . J | !
. ’ T T
| | | | | -
[ NEEEE ]
; ' . : | 1 -
' . i , ' __qz; ' ' _ 1'!j
<44 11 4 1=
I . / l | | i
i _43 - e —
| | £ INEE .
- 04 = =

Bild 22. Arbheitskennlinien eines Riegge: Gilmdhiuchiors in normeerter Darstellung e Kopplung
der Wandlerkreise beiriger ", brm ', des kritischen W eries

Bild 23, Arbeitakennlinien eines Riegger-Gierchrichiaers 1n normacrter Darsieliung e W andlo
kreise ssnd kritinch dekoppell

Bild 24, Arbeitskennlinien eines Riegger-Gleichrichters in normierfer Darstellung. Die Kopplung
der Wandlerkreise betriigt das Doppelte bzm, das Dreifache des kritischen Werles

39




FM-Demodulatoren

Kennlinie wird grofler. Selbstverstindlich wird auch die Spannungs-
inderung fiir den gleichen Frequenzhub kleiner, der Wirkungsgrad des
Modulationswandlers wird also kleiner, die Verstirkung des ganzen
Empfangers sinkt ab.

Um einen moglichst giinstigen Kompromif# zwischen Linearitit und
Richtspannung zu erreichen, sollte man bei der Dimensionierung eines
Riegger-Gleichrichters deshalb stets so vorgehen, dafi man die Kopplung
zwischen den beiden Abstimmkreisen des Modulationswandlers so fest
macht, dafl cben noch keine merkliche Wellung in der Kennlinie und
kein merklicher Empfindlichkeitsverlust auftreten. Sollte dann der an-
nihernd lincare Bereich noch nicht geniigend grofl sein, so mufl man die
Kreise zusiitzlich diimpfen. Andererseits kann man bei geniigend grofiem
lincaren Bereich durdh Verkleinern der Kopplung und der Diémpfung
eine groflere Richtspannung fiir einen gegebenen Frequenzhub und da-
mit eine groflere niederfrequente Ausgangsspannung erhalten.

Fiir hochwertige FM-Rundfunk-Gleichrichter wird man fordern miis-
sen, daft die Kennlinie bei einem Frequenzhub von + 100 kHz nicht mehr
als 5.6 % von einer Geraden abweicht. Durch entsprechende Auswertung

K
von Bild 23 kann man festellen, dall bei 4 = 1 und einer Resonanz-

frequenz von 10,7 MHz dieser Zustand etwa bei x = 0,6 erreicht
wird, Dieser Wert gilt allerdings nur fiir zwej gleichartig aufgebaute
Kreise. In der Praxis wird die Dimensionierung des Primiir- und Se-
kundirkreises meist unterschiedlich vorgenommen. Solange die Diimp-
fungen der beiden Kreise nicht weit voneinander abweichen, kann man
in cinem solchen Fall eine mittlere Kreisdampfung d = V dyds zum Ab-
schdtzen der zu erwartenden Verhiltnisse verwenden, ohne daf? dadurch
ein grofter Fehler auftritt.

Man muft dabei natiirlich mit Betriebsddmpfungen rechnen, also den
Einflufl der angeschalteten Réhren beriicksichtigen. Der innere Wider-
stand der vorgeschalteten Pentode ist in der Praxis meist zu vernach-
lissigen. Dagegen kinnen die Gleichrichterstrecken merklich zur Er-
héhung der Dimpfung der beiden Kreise beitragen. Dabei ist wieder
zu beachten, dalt diese dimpfende Wirkung sich ganz verschieden auf
den Primiir- und Sekundiirkreis auswirkt. Vom Sekundirkreis aus ge-
sehen, liegen beide Gleichrichterstrecken mit ihren Ableitwiderstinden
in Serie, fiir den Primirkreis erscheinen sie jedoch parallel geschaltet.
Ist R der Ableitwiderstand einer Gleichrichterstrecke, so ist ihre démp-
R
2
gleichwertig (Abweichungen von dieser Regel treten bei kleinen Werten
von R und bei kleinen Wediselspannungen auf). Das Anschalten von

fende Wirkung im allgemeinen der eines Widerstandes mit der Grofle
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Das giinstigste Verhiiltnis der Sekundéir- zur Primérspannung

zwei Gleichrichterstrecken mit den Ableitwiderstinden R an einen Rieg-
ger-Kreis wirkt sich deshalb angeniihert so aus, als ob dem Sekundiir-

kreis ein Widerstand R und dem Primiirkreis % parallel liegen wiirde.

Aufler dieser démpfenden Wirkung der Gleichrichterstrecken kénnen
die Ableitwiderstinde selbst den Primiirkreis auch noch belasten, wenn
sie ihm hochfrequenzmifig parallel geschaltet sind. Der Primirkreis
wird also in einer Schaltung nach Bild 9 insgesamt durch einen parallel

R
liegenden Widerstand g bedédmpft. Es empfiehlt sich deshalb, bei einem

Riegger-Gleichrichter die Widerstinde R so grofl zu wihlen, als dies
mit Riicksicht auf eine gute Wiedergabe der hohen Modulationsfrequen-
zen eben noch moglich erscheint. 100 kR ist ein iiblicher Wert.

Die direkt hochfrequenzdiimpfende Wirkung der zum Primiirkreis
parallel liegenden Widerstinde (nicht aber die Didmpfung infolge der
Belastung durch die Gleichrichterschaltung) kann man dadurch praktisch
beseitigen, daff man in die Verbindungsleitung vom Mittelpunkt der Se-
kundéirspule zum Verbindungspunkt A der beiden Ableitwiderstiinde
eine fiir die Zwischenfrequenz geniigend wirksame Drossel legt. Der
Primérkreis wird dann nur noch durch die beiden Gleichrichterstrecken

Ty L .
mit einem 4 gleichwertigen Betrag belastet.

Das giinstigste Verhiiltnis der Sekundiir- zur Primérspannung

Ein guter FM-Gleichrichter soll aus der ihm zugefiihrten Hf-Spannung
eine moglichst grofle Nf-Spannung ableiten. In den Bildern 22 bis 24 ist
die Steilheit der Kennlinie unmittelbar ein Maf fiir die einem Riegger-
Gleichrichter entnehmbare Nf-Spannung. Die dort dargestellten Kenn-
linien gelten jedoch nur fiir den Fall, dafl beide Abstimmkreise des
Modulationswandlers gleichartig aufgebaut sind. Es wire also zu iiber-
priifen, ob z. B. ein verschieden grolles 1./C-Verhiltnis in den beiden
Abstimmkreisen eine Vergroferung der abgegebenen Nf-Spannung zur
Folge hat.

Man geht bei einer solchen Uberlegung am besten von einem Vektor-
diagramm wie in Bild 21 aus. Dabei sei zunichst angenommen, daf} der
Modulationswandler nur wenig ausgesteuert wird, so dafl innerhalb des
vorkommenden Frequenzhubs die Primiir- und Sekundiérspannung in
ihrer Grifle konstant bleiben. Der Frequenzhub hat deshalb praktisch
nur eine Anderung der Phasenlage (also des Winkels @ in Bild 21¢) zur
Folge. Man vereinfacht dadurch die anschliefenden Uberlegungen und
kann das dabei gewonnene Ergebnis ohne weiteres spiter auch auf den
ganzen linearen Bereich der Kennlinie iibertragen.
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Die vom Gleichrichter abgegebene Nf-Spannung ist in erster An-
niherung der Differenz der beiden Spannungen Us;—Uss proportional. -

Setzt man [2!: = a Uy, so ldfit sich nach dem Cosinussatz leicht errechnen:

Unt = Uy — Use = Uy (Vuz——zucostp+l—Vu2+2acosq>+l)-

Solange cos ¢ merklich kleiner als 1 bleibt, kann man diese Gleichung
mit guter Annidherung auch so darstellen:

Ung (18)

a
= 2Uq cos ¢ ==
10r‘°V1+ch

Da Uy als konstant angenommen wurde und ¢ nur vom Frequenzhub
und der Dimpfung des Sekundiirkreises abhlingt, bestimmt der Faktor

.

J1+a2
die Grifle der vom Gleichrichter abgegebenen Niederfrequenzspannung.
Die Abhiingigkeitl dieses Faktors von a ist in Bild 25 dargestellt. Seine

o
05 /

Up

= =

2Us
—le
7 V4 J

Bild 25. Zusammenhang zmwischen den Hochfrequenzspannungen an den Wandler-
kreisen und der abgegebenen Nf-Spannung bei einem Riegger-Gleichrichter.
Der Wirkungsgrad der Gleichrichterstredcen murde hier mit 100%, angenommen

0

Grofle nihert sich bei steigenden Werten von @ dem Wert 1. Macht man
= oo, also Uy sehr viel groller als Uy, so erhilt man die grofite Nf-
Spannung, die ein Riegger-Gleichrichter abgeben kann, mit:

Unt=2Ujcos @ (19)




Das giinstigste Verhéltnis der Sekundir- zur Primérspannung

Aus Bild 25 sieht man jedoch, dafl es keinen Sinn hat, a sehr grofi zu
wihlen. So werden z. B. bei a = 1 etwa 70 % und bei a = 2 bereits rund
90 % der groBten iiberhaupt moglichen Nf-Spannung erreicht.

In der Praxis des Empfingerbaues macht es iiberdies meist Schwierig-
keiten, Werte von a =1 zu erreichen oder gar zu iiberschreiten. Man
kann zwar die Selbstinduktion des Sekundirkreises grof machen und
die Kapazitdt entsprechend verkleinern. Es erfolgt dann eine Aufwiirts-

transformation, da die Sekundérspannung dem Wert VL2IL1 proportio-
nal ist. Gleichzeitig steigt jedoch bei Vergrofierung von Ly die Démp-
fung des Sekundirkreises an. Dieser Diampfungsanstieg begrenzt das
Ergebnis der Transformation.
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Bild 26. Spannungsiibersetzung und Phasenverschiebung im Modulationsmandler somwie
abgegebene Nf-Spannung in Abhiingigkeit von der Selbstinduktion des Sekundirkreises.
Der Wirkungsgrad der Gleichriditerstredcen mourde mit 100°y angenommen.

Der Beredinung murde ein Frequenzhub von etwa + 10,7 kHz bei fr = 10,7 MHz zu-
grunde gelegl (entsprechend y = 0,2°y)

In Bild 26 sind die Verhiltnisse dargestellt, mit welchen man bei
einer Zwischenfrequenz von 10,7 MHz und Diodenlastwiderstinden von
je 100 kQ rechnen mufi. Es wird dabei angenommen, dafl der Primir-
kreis in allen Fillen eine Selbstinduktion von 8 pH bei einer natiir-
lichen Kreisdimpfung von 1,5 % besitzt. Durch die angeschalteten Dioden-
strecken steigt diese Dampfung im Betrieb auf 3,65 % an. Ferner wurde
angenommen, dafl der Sekundirkreis in allen Fillen ebenfalls mit einer
natiirlichen Déampfung von 1,5% hergestellt werden kann. Seine Be-
triebsdimpfung wird durch diese Festlegung und durch den Einfluli der
angeschalteten Gleichrichterstrecken bestimmt. Ferner soll die Kopplung
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swischen den beiden Abstimmkreisen des Modulationswandlers bei allen
Xnderungen von Lg stets so eingestellt werden, dafl
K
e ==
le (]2

bleibt. Alle dicse Annahmen wurden deshalb gemacht, damit immer die
grifite iiberhaupt mogliche Niederfrequenzspannung bei einer gegebenen
Hf-Spannung crzielt werden kann.

Vergriflert man die sckundiire Selbstinduktion, so steigt « zundchst
verhiiltnismiillig schnell an, erreicht jedoch bei etwa Lp = 32 pH (ent-
sprechend Ly 4 1) mit | cinen Wert, der sich bei weiterer Vergrolle-
rung von bLg nur pnoch unwesentlich éndert.

Gleichzeitig tritt jedoch noch ein sweiter Effekt auf. Bei steigender
Dimpfung des Sekundiirkreises wird bei einem gegebenen Frequenzhub
die Phasendrehung zwischen der Primiir- und Sekundirspannung kleiner.
Damit wird audh cos ¢ und somit nach (18) die ubgegebene Nf-Span-
nung wicder kleiner. Durch diese Gegenlaufigkeit von a und cos ¢ ergibt
sich ein Mayimum der Nf-Spannung bei Le = Ly. Nach Bild 26 ist dieses
Maximum relativ breit. Man kann das Verhdltnis Ls:Ly zwischen 0,5
und 2 verindern, ohne dall die abgegebene Nf-Spannung um mechr als
clwa 8 % von ihrem grifiten Wert abfallt. Man wihlt deshalb Lg in der
Praxis meist etwas kleiner als Iy und erreicht auf diese Weise ohne
merklichen Empfindlichkeitsverlust eine groflere Stabilitat des Sekundiir-
kreises. Dieser Gesichtspunkt ist wichtig, da die Abstimmlage eines ge-
niigend breitbandig ausgelegien FM-Empféngers wesentlich nur durch
die Oszillatorfrequenz und durch die Resonanzfrequenz des Sekundér-
kreises im Modulationswandler bestimmt wird.

Die Selbstinduktion des Primirkreises wird man im allgemeinen so
groft wie moglich wihlen. Die Verstarkung der vorgeschalteten Rohre
und damit audh die abgegebene Nf-Spannung steigen mit wachsendem

1., monoton an. Ein Optimum, wie bei Verdnderung des Verhéltnisses
bo: Ly tritt hier nicht auf.

Symmetrie des Aufbaues

Ist der Sekundiirkreis nicht genau in seiner elektrischen Mitte an-
rezapft, so treten dadurch verschiedene unerwiinschte Effekte auf.

Zuniichst einmal fidllt dann der Nulldurchgang der Gleichrichterkenn-
linie nicht mehr mit der Resonanzfrequenz des Sekundirkreises zusam-
men. Man kann zwar durch entsprechendes Nachstimmen dieses Kreises
einen Nulldurchgang fiir eine bestimmte Frequenz erzwingen, die Kenn-
linie wird dann jedoch unsymmetrisch um den Nullpunkt.

Zum anderen wird der anniihernd lineare Bereich der Kennlinie durch
jede Unsymmetrie verkleinert, der Modulationswandler liifit sich bei
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sonst gleichen Eigenschaften nicht mehr ebenso weit aussteuern wie bei
symmetrischem Aufbau.

Unsymmetrierte Anzapfung oder Belastung durch verschieden grolie
Blind- oder Wirkwiderstinde der angeschlossenen Gleichrichterstrecken
hat ferner auch eine zusidtzliche Kopplung der beiden Abstimm-

i

S

b

kreise zur Folge. Bild 27a soll diese Tatsache erldutern. Der Kreis |
schickt als Generator die beiden Hf-Strome i; und ip in den Kreis Il
und anschlieflend in die beiden Gleichrichterstrecken, welche hier durch
die Kapazititen C; und C; dargestellt werden. Wenn der Anzapfpunkt am
Kreis II symmetrisch liegt und beide Strome gleich groll sind, heben
sich ihre Wirkungen auf. Die Hf-Spannung am Kreis II wird dann nur
durch die Grofle der induktiven Kopplung zwischen I und Il bestimmt.
Liegt der Anzapfpunkt an II jedoch unsymmetrisch oder sind C, und C, ver-
schieden grofl, so tritt zwischen I und II zusitzlich eine in ihrem Charak-
ter kapazitive Kopplung auf.

Fiir den Grenzfall kann man annehmen, dafl eine der beiden Kapazi-
titen (z. B. Co) iiberhaupt nicht vorhanden ist. Die bisherige Schaltung
ist dann in eine Anordnung nach Bild 27b iibergegangen, welche be-
sonders deutlich das Bestehen einer zusiitzlichen kapazitiven Kopp-
lung zeigt.

Man mufl deshalb einen Riegger-Kreis stets besonders sorgfiltig auf-
bauen, wenn man saubere Verhiltnisse erzielen will. Auch die ange-
schlossenen Diodenstrecken sollen symmetrisch aufgebaut sein und in
ihren Kapazititen moglichst wenig voneinander abweichen.

Symmetrie mufl jedoch auch fiir die Gleichstromseite des Gleichrich-
ters gefordert werden. Deshalb miissen die Kennlinienfelder der beiden
Gleichrichterstrecken gut symmetrisch sein. Besteht eine solche Sym-
metrie nicht, so kann man zwar einen sauberen Nulldurchgang fiir die
Resonanzfrequenz dadurch erreichen, dafi man die beiden Ableitwider-
stinde R verschieden grofi macht; diese Moglichkeit besteht jedoch im-
mer nur fiir eine bestimmte Hochfrequenzspannung. Sobald sich der
Pegel iindert, verschieben sich die Voraussetzungen fiir einen solchen
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Ausgleich. Man kann dann feststellen, dafl sich die Nullstelle des Gleich-
richters bei Veriinderung der Eingangsspannung verlagert.

Besteht in einem an sich sauber aufgebauten Rit‘.ggcr-G]cirhridlter
jedodh von Anfang an die Tendenz zu einer solchen Nullpunktverlage-
rung, so kann man manchmal durch ungleich grofte Ableitwiderstiinde
cine Kompensation dieses [ffektes crreichen, Iiir jeden Fall ist dieses
Mittel jedoch immer nur mit Vorsicht zu gebrauchen.

4. Stirabstand ecines FM-Gleichrichters

Jeder 1 Cleichrichter besitzt Einflufl auf das Rauschen des Fmpfiin-
gers. Ho st es oz B bei AM-Empfang eine bekannte [-rscheinung, dafl
sich das Empfingerrauschen vergriflert, wenn man cinen schwachen
Sender abstimmt. Dieser Rauschanstieg ist durch eine Anderung im
Wirkungsgrad des Gleichrichiers zu erkliiren. Solange kein Triger vor-
handen ist, erselzt ihn cine an der richtigen Stelle liegende Rausch-
frequenz. Da dieser Jorsatztriiger jedoch sehr schwach ist, arbeitet die
Gleidbrichterstredee in einem Punkt geringer Steilheit. Der Fmpfinger
ist in cinem solchen Zustand verhiltnismilhig unemplindlich, das an sich
vorhandene Rauschien tritt deshalb nur wenig in Lirscheinung. Sobald
jedodh ein lriger cinfillt, verschiebt sicdh der Arbeitspunkt des Gleich-
richters noch Gebieten grolleren Wirkungsgrades, und das Rauschen
wird dadurdh angehoben. Von jetzt an wird der Rauscheindruck nur
noch vom Verhiltnis der Nutz- zur Storspanpung bestimmt. Je stirker
der emplangene Sender cinfiillt, desto ruhiger ist deshalb der akustische
Hintergrund,

Wiihrend der eben beschrichene Vorgang nur eine indirekte Beein-
Mussung des Empfingerrauschens darstellt, kann der Gleichrichter in
anderen Villen auch das Verhiiltnis Nutz- zu Stgrspannung verdndern.
So entstehen z B.in einem Emplinger, dessen hochfrequente Bandbreite
wesentlich grofler als der Iorbereidh ist, im Gleichrichter horbare Kom-
binationstione nudh zwischen solchen Teilen des Rouschspektrums, die an
aich auflerhalb der niederfrequenten Bandbreite liegen. Der dadurch
bedingte Ranschzuwachs wird um so grifier, je kleiner das Verhiltnis
swischen Nutztriger und Rausdispannung am Eingang des Empfingers
ot Letzten ndes ist jedoch dieser Einflufl des Gleichrichters verhiltnis-
miillig klein; er wird in der Praxis den Faktor 2 wohl niemals tiber-
schreiten.

Fin FM-Emplinger ohne Begrenzer und ohne symmetrischen Gleich-
ridhiter verhilt sich in bezug auf Rauschen im Grunde nicht anders als
cin AM-Empfiinger. Beniitzt man einen Ilankengleichrichter, so ist wegen
der geringen erzielbaren Steilheit der Umwandlerkennlinie der Rausch-
abstand schledhter als bei einem gleichwertigen AM-Emplinger
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Bei Verwendung eines Begrenzers ergibt sich eine Beeinflussung der
Rauschverhiiltnisse, welche in diesem Heft getrennt besprochen wird?).
Bei Verwendung eines idealen Begrenzers gelten die dort dargestellten
Verhiiltnisse fiir einen beliebigen Gleichrichter,

Fin symmetrischer 'M-Gleichrichter bringt auch ohne vorgeschalteten
Begrenzer eine merkliche Storbefreiung mit sich, Diese Storunterdriik-
kung ist dann besonders auffillig, wenn der empfangene Sender nicht
moduliert ist und genau auf den Nulldurchgang der Gleichrichterkenn-
linie abgestimmt wurde. Ein cinfallendes Rausdispekirum stisrt dann
in bereits beschriebener Weise zuniichst durch seine zusiitzliche Frequenz-
modulation. Der Verbesserungsfaktor fiir diese Art von Stérungen be-
triigt (bei Vernachlissigung der zustitzlichen Kombinationstonbildung im
Gleichrichter) gegen cinen gleichwertigen AM-Empfiinger wieder 1 mnt,
wenn m das Verhiiltnis des Senderhubs zur hochfrequenten Bundbreite
bedeutet,

Wenn vor dem Gleichrichter kein Begrenzer liegt, so kommen zu dic-
sen I'requenzstérungen noch Restbetrige der urspriinglichen  Ampli-
tudenstorungen hinzu. Die Verschlechterung des Rauschabstandes be
trdgt dadurch bei einem idealen Gleichrichter und symmetrischer Wand-

lerkennlinie 1:2 in der Leistung, bzw. I:I/’..’. in der Spannung. Diese
verhiltnismiflig glinstigen Ergebnisse erhilt

schen Gleichrichter jedoch nur bei genauer Abstimmung und bei un-
modulierter Empfangswelle, also in den Sendepausen. Sobald der emp-
fangenc Scnder frequenzmoduliert wird, verschicbt sich scine Welle
dauernd um den Punkt des Nulldurchgangs der Gleichrichterkennlinie.
Je grofler diese Verschicbung wird, desto grofler wird auch der Rausch-
pegel. Da aber gleichzeitig die Nutzspannung ansteigt, ergibt sich letzten
Endes bei Vorhandensein von Modulation doch ein giinstigerer akusti-
scher Eindruck als in den Sendepausen.

man fiir cinen symmetri-

%. Zur Frage der Amplitudenbegrenzung in FM-Rundfunkempfingern

Fs ist bekannt, daff man die Vorziige der Frequenzmodulation nur
dann voll ausniitzen kann, wenn der verwendete Empfanger cine ge-
niigend wirksame Amplitudenbegrenzung besitzt. Dalt auch ein hoch-
wertiger FM-Gleichrichter auf AM-Stérungen anspricht, kann man aus
den Vektordiagrammen Bild 21b und 2ie leicht verstehen, Schwankt in
den dort dargestellten Fiillen die Grifie der Empfangsspannung, so dn-
dern sich auch U; und Ug Bei Auftreten von JAufwiirts-AM™ werden
also U; und Ug im Takt der Storung vergrofiert, bei JAbwirts-AM” da-

1) Siehe Aufsatz ,Dic Rausdimodulation des FM.-Empfingers” Seite 118.
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gegen verkleinert. lm allgemeinen werden sich Uy und Uy in gleichem
Verhiiltnis und im gleichen Sinn éndern. EFine zusiitzliche Phasenver-
schicbung tritt dann nicht auf, die dargestellien Vektorendiagramme
werden unter dem Einflufl der Storung also nur im ganzen vergriflert
oder verkleinert. Uyy und Uyg iindern sich deshalb in gleichem Malle wie
Uy und Us. Da aber nach (16) die vom Gleichrichter abgegebene Span-
nung der Differenz Ugy—U,ue proportional ist, wird sich die dem Nieder-
frequenzverstirker zugefithrte Spannung so stark lindern, wie dies der
Modulation des empfangenen Triigers durch die Storung entspricht,

In I'M-Empfiingern der , klassischen” Boauart wird deshalb meist der
Arbeitspunkt der letzten Z[-Rohre (manchmal auch der beiden letzten
Af-Stufen) so gelegt, dall diese Rihre schon durch kleine Gitterwechsel-
spaunungen iibersteuert wird, Wenn die Empfangsspannung so grofl ist,
dafl dieser Ubersteuerungspunkt mit Sicherheit {iberschritten wird, so
bleibt bei richtiger Wahl des Arbeitspunktes die von solchen ,,Begrenzer-
stufen” abgegebene Z1-Spannung in weiten Grenzen konstant. Dem an-
schlicflenden I'M-Gleichrichter wird also auch bei Schwanken der Emp-
langsspannung oder bei Vorhandensein von AM-Stirungen praktisch
stets die gleiche Zf-Spannung zugefiihrti; er kann nur noch auf Ire-
quenzschwankungen ansprechen.

Solche ,Pentodenbegrenzer” sind leicht zu dimensionieren und arbeiten
sehr verlilllich. Dagegen verteuern sie aus folgenden Griinden den
Empfinger nicht unwesentlich:

1. Die I'orderungen nach guter Begrenzerwirkung und guter Stufen-
verstirkung widersprechen cinander. Withlt man den Arbeitspunkt nur
mit Riicksicht auf beste Begrenzereigenschaften, so sinkt die Verstér-
kung der verwendeten Rohre merklich ab.

2. Die Kennlinien iiblicher Verstirkerrohren besitzen keine wirklich
scharfen Knickstellen. Es sind stets Spannungsinderungen in der Gro-
lenordnung von etwa 1 Volt notwendig, damit eine merkliche Verschie-
bung des Arbeitspunktes eintritt. Die natiirliche Folge dieser Tatsache
ist, dall auch eine merkliche Begrenzerwirkung erst bei Gitterwechsel-
spannungen von elwa 1 Volt anfwiirts zn erreichen ist. Man mull also
cino gentigend grolle HI- bzw. Zf-Verstirkung vor die Begrenzerstufe
legen, damit diese auch beim Empfang schwacher Sender wirksam ist.
Diese Verstirkung mufi mindestens zehnmal griofler sein, als fiir das
Ansprechen eines Gleichriditers ohne vorgeschalteten Begrenzer not-
wendig wiire.

Es ist deshalb bei FM-Rundfunkempfiingern durchaus iiblich, auf eine
eigene Begrenzerstufe zu verzichien und dafiir den Gleichrichter so
aufzubauen, daft er in sich als Begrenzer arbeitet. Fs ist jedoch auch
bei Verwendung cines solchen Gleichrichters vorteilhaft, die letzte Zf-
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Stufe so zu schalten, dall sie zusiitzlich zu begrenzen beginnt, sobald
die Empfangsspannung einen gewissen Wert iiberschreitet. Natiirlich
kann man es nicht vermeiden, daft dadurch die Stufenverstiirkung in
gewissem Umfang absinkt. Man kann jedoch den Arbeitspunkt so legen,
dafl der Verstirkungsverlust in miifligen Grenzen bleibt und die Rohre
trotzdem verhiilinismiiflig leicht iibersieuert werden kann. Man erhiilt
auf diese Weise zwar keinen hochwertigen Pentodenbegrenzer, erreicht
aber in vielen ['iillen eine durchaus beachtliche Vergrollerung der ge-
samten Begrenzerwirkung,
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Fiir eine solche Stufe kommen in erster Linie die Rohrentypen I 80, 1714
und EBF 15 in Frage. Da cine Obersteuerung schon bei moglichst kleinen
Z1-Spannungen auftreten soll, wird man ohne Gittervorspannung arbei-
ten und das Steuergitter iiber cinen Widerstand direkt mit der Katode
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Bild 29, Veratiirkung an 1 kQ Anodenrwiderstand in einer Schaltung nach Bild 25
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Zur Frage der Amplitudenbegrenzung

verbinden. Es ergibt sich auf diese Weise eine Anordonung nach Bild 28.
Wichtig ist es vor allem, daBl die Zeitkonstante der R/C-Kombination im
Gitterkreis geniigend klein gehalten wird. Werte von 100 kQ und 100 pF
sollten deshalb nicht iiberschritten werden., Durch Wahl des Schirm-
gitterwiderstandes kann man dann einen Kompromiff zwischen den Be-
grenzer- und Verstirkereigenschaften der Stufe eingehen. In Bild 29 ist
dargestellt, welche Verstirkung man in Abhidngigkeit vom Schirmgitter-
widerstand bei kleinen Hf-Spannungen (bis etwa 50 mV) erwarien
kann. Die Bilder 30 und 31 zeigen die zugehorigen Begrenzerkennlinien.

Alle Kurven wurden mit einer Batteriespannung von 230 Volt?) auf-
genommen. Soll die gleiche Riéhre auch fiir AM-Empfang verwendet
werden, so empfiehlt sich beim Bereichswechsel eine Umschaltung des
Schirmgitterwiderstandes auf kleinere Werte, damit der Arbeitsbereich
geriigend weit linear bleibt.
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Bild 11, Begrenzerkennlinien der Rohre EBF 15 in einer Schaltung nach Bild 28

~

?) Bei kleineren Anodenspannungen verlaufen zwar die Begrenzerkennlinien etwas giinstiger, die
Verstiirkung sinkt dann jedoch mehr ab, als in Bild 29 dargestellt ist.
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6. Der Verhiiltnisgleichrichter (Ratiodetektor)

Der Verhiltnisgleichrichter ist eine Abart des Riegger-Gleichrichters,
der in sich eine beachtliche Begrenzerwirkung entwickelt und dadurch
die Verwendung einer vorgeschalteten Begrenzerstufe iiberfliissig macht.
Erreicht wird diese Begrenzerwirkung durch zwei Maflnahmen:

1. Der Ladekondensator des Gleichrichters wird so groli gewéhlt, daf}
die Zeitkonstante der Gleichrichterlast etwa 0,1..0,2 Sekunden betrégt.
Bei kurzzeitigen Amplitudendnderungen der zugefiihrten Hf-Spannung
bleibt dann die Richtspannung praktisch unveridndert. Die Gleichrichter-
strecken stellen dadurch fiir die angeschlossenen Abstimmkreise keinen
konstanten  Didmpfungswiderstand  dar, Bei  steigender Hf-Spannung
sinkt der Widerstand der Gleichrichterstrecken, bei fallender Hf-Span-
nung steigt er dagegen an, Diese Widerstandsanderungen wirken einer
jeden Amplitudenandernung entgegen, die so schnell verlduft, daff ihr
die Kondensatorspannung nicht zu folgen vermag.

2. Die Ableitwiderstinde der Gleichrichterstrecken werden klein ge-
withlt. Dadurch werden die angeschlossenen Abstimmkreise auch ohne
Vorhandensein von Amplitudenmodulation verhiltnismdflig stark vor-
beddampft. Jede Anderung im Widerstand der Gleichrichterstrecke wirkt
sich besonders stark aus. Der unter 1. beschriebene Effekt wird dadurdch
im Endergebnis vergrofiert.

In iiblichen Schaltungen wird die von einem Gleichrichter gelieferte
Nf-Spannung an seinem Ableitwiderstand abgegriffen. Da bei einem
Verhiltnisgleichrichter dieser Widerstand jedoch durch einen groflen
Kondensator fiir alle hérbaren Frequenzen kurzgeschlossen ist, kann
man an dieser Stelle keine Nf-Spannung entnehmen. Es ist deshalb
das typische Merkmal eines jeden Verhiltnisgleichrichters, dafl seine
beiden Gleichrichterstrecken so geschaltet sind, daB sie mit ihren Ableit-
widerstinden eine Briicke bilden. Man kann aus dieser Briicke auch
dann Nf-Spannungen entnehmen, wenn sie in einer Diagonale (durch
den groflen Ladekondensator) kurzgeschlossen ist. Infolge dieser Briik-
kenschaltung gibt ein Verhiltnisgleichrichier nur etwa die Hilfte der
Nf-Spannung ab, die ein gleichwertiger Riegger-Gleichrichter bei gleich
groller zugefiihrter Hf-Spannung abgeben wiirde. Man kann also hier
analog zu (16) schreiben:

Beriicksichtigt man ferner, daft die Wandlerkreise durch kleine Ableit-
widerstinde stark beddmpft werden, so ergibt sich schliefllich, dafl ein
Verhadltnisgleichrichter etwa 1 :3 weniger Empfindlichkeit besitzt als ein
gleichwertiger Riegger-Gleichrichter.
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Bild 32 zeigt die Schaltung eines symmetrischen, Bild 33 dagegen die
eines sogenannten unsymmetrischen Verhilinisgleichrichters. In beiden
Féllen wird der Primérkreis an die hier verhéltnisméBig niedrigohmigen
Gleichrichterstrecken durch einen Transformator Li/Ls angepafit. Die
an L; stehende Spannung vertritt also die Primédrspannung in unseren
bisherigen Betrachtungen.
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Bild 32, Symmetrischer Verhillnisgleidhrichter

&
i

Bild 33. Unsymmetrischer Verhilinisgleichridhter

Es ist nicht ganz leicht, einen solchen Aufbau richtig zu dimensionieren.
Fin guter Verhaltnisgleichrichter soll namlich wenigstens folgende vier
Bedingungen gleichzeitig erfiillen:

1. Die Kennlinie mufl iiber einen geniigend groflen Frequenzbereich
weitgehend lincar verlaufen, damit die Verzerrungen bei der Modu-
lationsumwandlung klein bleiben.

2. Der lineare Teil der Kennlinie soll um den Punkt des Nulldurch-
gangs symmetrisch liegen, damit der Arbeitspunkt so eingestellt werden
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kann, dafl gleichzeitig kleinste Verzerrungen und beste Stérfreiheit auf-
treten.

3. Der Wirkungsgrad der Modulationsumwandlung soll maglichst gut
sein, damit der Gleichrichter bei einer gegebenen Hf-Spannung eine
moglichst grofle Nf-Spannung liefern kann.

4. Der Gleichrichter soll eine gute AM-Unterdriickung besitzen.

Wihrend man bei einem Riegger-Gleichrichter die erste Forderung
(grofler linearer Arbeitsbereich) meist durch eine verhéltnismiiflig feste
Kopplung zwischen den beiden Abstimmkreisen des Modulationswand-
lers erfiillen kann, ist diese Moglichkeit beim Verhiiltnisgleichrichter
durch die Forderung nadi guter AM-Unterdriickung begrenzt. Wie be-
reits erwiihnot, wirkt der Verhiiltnisgleichrichter durch verédnderliche Be-
dimpfung der Abstimmkreise einer jeden Amplitudeninderung der
Hodhfrequenzspannung entgegen. Die Abstimmkreise miissen deshalb
durch die Gleichrichterstrecken fiir den Mittelwert der Empfangsspan-
nung so stark vorbelastet werden, daft sich bei fallendem Triger die
I'ntlastung der Kreise durch Grbflerwerden des Gleichrichterwiderstandes
deatlich answirken kann, Wiirde man ftir den mittleren Wert der Hf-

K
Spannung 4 = 1 einstellen, so ergibt sich bei fallender Dampfung ein

K
Ansteigen von - Man entfernt sich auf diese Weise von dem Punkt

der giinstigsten Energieiibertragung zwischen Primiér- und Sekundir-

K
kreis. Aullerdem wird durch das Gréolerwerden von d das Ansteigen des

Primdrwiderstandes, wie es infolge der geringeren Bedémpfung durch
die Gleichrichterschaltung zustande kéme, herabgesetzt. Diese Vorginge
bringen eine gewisse Tendenz mit sich, die urspriinglich fallende Hoch-
frequenzspannung am Gleichrichter noch weiter zu verkleinern. Das
gleiche gilt mit umgekehrtem Vorzeichen fiir ein plotzliches Ansteigen
der Hf-Spannung. Die iibrigen Komponenten, welche in einem Verhiilt-
nisgleichrichter einer Amplitudenmodulation entgegenwirken, werden
also in ihrer Wirksamkeit beschrinkt, wenn man die Kopplung des
Modulationswandlers zu fest macht.

Unter Beriidesichtigung der anderen Forderungen wird man deshalb

meist ein ; = 0,5..0,7 wiihlen miissen. Damit man bei so losen Kopp-

lungen einen geniigend grofien linearen Bereich der Kennlinie erhilt,
mult die Dimpfung der Abstimmkreise relativ groff sein. Auf die AM-
Unterdriikung wirkt es sich giinstig aus, wenn man die notwendige
Démpfung der Abstimmkreise durch Belastung durch die Gleichrichter-
strecken erreicht und die Eigendiémpfung der Kreise so klein als irgend
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moglich zu halten versucht. Je geringer die Eigenddmpfung der Kreise
gegen die Zusatzlast ist, desto stirker wird sich ein Schwanken dieser
Zusatzlast auswirken konnen. Das ist beim Sekundirkreis besonders
wichtig, da dessen Betriebsdimpfung mafigebend fiir die Phasenver-
schiebung zwischen der Primiir- und Sekundédrspannung ist.

Man mufl ferner beachten, da ein Verhiltnisgleichrichter ein um so
stiirkeres Fallen des empfangenen Triigers ausgleichen kann, je kleiner
die Eigenddmpfung der Wandlerkreise ist. Diese Tatsache wird man so-
fort verstehen, wenn man annimmt, dall der Widerstand der Gleich-
richterstrecken im Zuge eines Ausgleichvorganges (bei stark fallendem
Triger) voriibergehend unendlich grol geworden ist?). Die Wandler-
kreise besitzen dann ihre natiirliche Dampfung und behalten diese bei,
auch wenn der Triiger noch weiter absinkt. Die Eigendampfung der Ab-
stimmkreise legt deshalb die Grenze fest, bis zu welcher eine aus-
gleichende Wirkung iiberhaupt moglich ist.

Fiir die Symmetrie der Kennliniec und den Wirkungsgrad der Modu-
lationsumwandlung gelten &hnliche Richtlinien, wie sie schon Dbeim
Riegger-Kreis besprochen wurden. Zu bemerken wire nur, dafl in den
Wirkungsgrad auch das Ubersetzungsverhiiltnis zwischen L; und Lg ein-
geht. Bezeichnet man mit K;3 den Kopplungsfaktor zwischen L; und Lg
und setzt man:

i
=K '3 20
p 13 l/ L (20)
so gilt analog zu (18):

Un¢ r = 2Uj cos ¢ V;:ﬂ’e (21)

Der Wirkungsgrad der Modulationsumwandlung steigt mit wachsendem
p an.

Amplitadenbegrenzung

Zur Frage der Amplitudenbegrenzung ist zu beachten, dafl fiir einen
idealen Zustand bei Amplitudenschwankungen der Empfangsspannung
nicht die Hochfrequenzspannung an den Gleichrichterstrecken, sondern
letzten Endes die vom Gleichrichter abgegebene Nf-Spannung konstant
bleiben mufi, damit keine Empfangsstorungen hirbar gemacht werden.

Bezeichnet U, die an einer Diode stehende Hochfrequenzspannung, so
ldft sich fiir die von einem Verhiltnisgleichrichter abgegebene Nieder-
frequenzspannung folgender Ausdruck finden:

" Dieser Grenzfall tritt ein, wenn die HI - Spannung so weit absinkt, daft die Gleichspannung am
Ladekondensator grofler wird als die Spitzenwerte der Hf-Spannung. Die Gleichrichterstredcen sperren
dann und bediimp!en den Wandler iiberhaupt nicht mehr.
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. [:‘3 l fl:‘dzg + (Y + {1)2 7 1 ] (22)
Uns = 2 I de? + (y — a)2

Darin bedeuten:

d> den Momentanwert der Dampfung des Sekundérkreises,

w w . i

r= — — " die Verstimmung gegen diec Resonanzfrequenz,
ar )
K1z

2¢inen Faktor, der vom Aufbau des Modulationswandlers
[ 3
abhangt.

- ..'l\ 11

Ko Kopplungsfaktor der Spulen Ly und T,
Ky Ropplungsialidor dere Spulen Ly und Ly
70

%

4

§ T

7

/) S —

Us (Volt) —=

Bild 54

Erfahrungsgemiilt wird die Amplitudenbegrenzung um so ungiinstiger,
je grofler die Verstimmung y wird. Man wird deshalb am besten mit
dem grofften praktisch vorkommenden Wert y = 0,014 (d. h. 75 kHz Hub
bei 10,7 MHz Zwischenfrequenz) rechnen, Man kann dann nach (22) leicht
feststellen, wie der Zusammenhang zwischen Us und ds bei gegebenem a
sein mufl, damit Ux¢ fiir beliebize Werte von Us konstant bleibt. Das
Frgebnis ist fiir a = 0,15 0.1 und 0,075 durch die Kurven dy = f(Us) in
den Bildern 34 bis 36 zusammengestellt. Diese Kurven besitzen zunichst
nur theoretischen Wert, da sie einen Idealzustand darstellen, der an-
gestrebt werden soll. Man kann sie jedoch mit dem {alsiichlichen Dimp-
fungsverlauf vergleichen, der sich in einem praktischen Betriebsfall fiir
verschiedene Werte von a ergibt. In den Bildern 34 bis 36 sind diese tat-
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siichlich auftretenden Dampfungen als d’s = f(Us) ebenfalls eingezeichnet.
Fiir ihre Errechnung wurde angenommen, dall die Amplituden der zu-
gefiihrten Hochfrequenzspannung jeweils um einen Wert Us =5 Volt
«chwanken. Der Ladekondensator bleibt also immer auf eine Us = 5 Volt
entsprechende Richtspannung aufgeladen. Dieser Ausgangspunkt ist. je-
weils mit A bezeichnet. Die natiirliche Diampfung des Sekundarkreises
wurde mit 1 %, sein Resonanzwiderstand mit 36,6 kQ (entsprechend 40 pF
bei 10,7 MHz) gewihlt.

Ideale Amplitudenbegrenzung wiirde eintreten, wenn d’s = f(Us) mit
ds = f(Us) zusammenfillt. Dieser Zustand lafit sich nach Bild 35 fiir
a 01 bei fallendem Triger angeniihert erreichen. Schwieriger ist es
jedodh offensichtlich, einen thnlich glinstigen Dimpfungsverlauf auch
fiir cinen vom Arbeitspunkt A aus ansteigenden Triager zu erhalten.
Ilier zeigt sich in Bild 35 und 36 deutlich, daf} bei ansteigender Hoch-
frequenzspannung d’» schneller ansteigt als ds. Das bedeutet nichts an-
deres, als daft bei , Aufwirts-AM" der Verhiltnisgleichrichter bei der
gewiithlten Dimensionierung iiberkompensiert ist. Ein kurzzeitiges An-
steigen der empfangenen Hodhfrequenzspannung hat also eine Verkleine-
rung der vom Gleidhridhter abgegebenen Niederfrequenzspannung zur
Folge. In Bild 34 tritt die umgekehrte Erscheinung auf: bei steigender
Hf-Spannung Us liegen die dadurch hervorgerufenen Dampfungsénde-
rungen unter den fiir ideale Begrenzung notwendigen Werten. Einer
wAufwirts-AM* entspricht hier also ein Ansteigen der Nf-Spannung.

In beiden Féllen werden also Reste der urspriinglichen AM in den
Niederfrequenzkanal iibertragen, unterschiedlich ist nur die Phasenlage
dieser hiorbar gemachten Storungen.

Man kann einen an sich iiberkompensierten Zustand dem idealen Ver-
Jauf anndhern, wenn man in die Verbindungsleitung vom Modulations-
wandler zu den Gleichrichterstrecken uniiberbriickte Widerstdnde (wie
z. B. R¢ in Bild 32 und 33) einschaltet. Die richtige Grofle eines solchen
Widerstandes liegt etwa zwischen 50 und 300 Ohm. Seine Wirkung be-
ruht darauf, dafl das Absinken des Widerstandes der Gleichrichter-
strecken bei ,Aufwirts-AM" verlangsamt, bzw. begrenzt wird. Bei ,,Ab-
wiirts-AM™ ist sein Einfluf dagegen wesentlich geringer, da dort der
Widerstand der Gleichrichterstrecken schnell ansteigt.

Man kann deshalb folgende Grundregeln fiir die Dimensionierung
eines Verhdltnisgleichrichters aufstellen:

1.Bei ., Abwirts-AM" bestimmt in erster Linie die Grofle a nach (22) die
Giite der Amplitudenbegrenzung.
2. Bei ,,Aufwiirts-AM" ist dagegen — neben der richtigen Wahl von a —

auch noch die Griofle des Serienwiderstandes Rs von ausschlaggebender
Bedeutung.
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Zur Dimensionierung des Modulationswandlers

Wie sich ein Verhiltnisgleichrichter bei Beaufschlagung mit AM ver-
hiilt, kann man leicht feststellen, wenn man die Richtspannung durch eine
von auflen zugefiihrte Gleichspannung festhilt. Die Zeitkonstante der
Gleichrichterlast ist dann unendlich groff geworden und man kann eine
Amplitudenmodulation durch beliebig langsame Anderungen der zu-
gefiihrten Hf-Spannung nachbilden. Man schaltet zu diesem Zweck eine
Batterie von z. B. 6 Volt Spannung parallel zum Ladekondensator CL
und fiihrt dem untersuchten Empfinger eine so grofle Empfangsspan-
nung zu, dafl die Richtspannung fiir die Resonanzfrequenz des Modu-
lationswandlers ebenso groff wie die Batieriespannung wird. Man kann
dann durch Verstimmen des Meflsenders und durch Veriinderung seiner
Ausgangsspannung sozusagen statisch beliebige FM- bzw. AM-Modu-
lationsgrade nachbilden und ihren Einfluff auf die am ,Nf*-Punkt (Bild 32)
gegen Masse auftretende Gleichspannung (welche dynamisch der abge-
gebenen Nf-Spannung entsprechen wiirde) verfolgen. Man kann sich also
durch punktweise Messungen ein Bild iiber den Betriebszustand des
Gleichrichters machen.

Zur Dimensionierung des Modulationswandlers

Wie man aus den Bildern 34 bis 36 sieht, ist der Faktor a von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir die Fahigkeit eines Verhiltnisgleichrich-
ters, Amplitudenmodulation der Empfangsspannung zu beseitigen. Nach
(22) wird die Grofle von a durch die Kopplungsfaktoren Kjs und Kiy
und das Verhaltnis Ly : Ly bestimmt. K;3, also den Kopplungsfaktor zwi-
schen L; und Lg, sollte man stets so grof} als moglich machen, damit die
Phasenverschiebung der Spannungen an L; und L3 klein bleibt. In iib-
lichen Ausfiithrungsformen ist ein Ky3 von 80 bis 85 % leicht zu erreichen.
Man wird diesen Wert also als gegeben annehmen miissen. Der Kopp-
lungsfaktor zwischen Primér- und Sekundidrkreis des Modulationswand-
lers (K;2) kann nur in verhiltnisméaflig engen Grenzen verandert werden.
da durch ihn gleichzeitig die Grifle des annéhernd linearen Teiles der
Wandlerkennlinie beeinflut wird. Man wird den Faktor a deshalb nur
durch Anderung des Verhiltnisses Ls: L3 wirksam beeinflussen konnen.
Letzten Endes bestimmt also die Grifle von Ly die Giite der AM-Unter-
driickung.

Man kann aber auch durch Eingriffe in die Niederfrequenzseite des
Gleichrichters sein Verhalten gegen AM beeinflussen. Legt man den Kon-
densator Cr, nicht unmittelbar an die Gleichrichterstrecken, sondern an
einen Abgriff der Ableitwiderstinde (wie in Bild 32 durch die gestrichelt
eingezeichneten Zusatzwiderstinde Ry und R4 angedeutet wurde), so er-
hilt man ein dhnliches Ergebnis, als ob man den Faktor a durch eine
entsprechende Dimensionierung der Hochfrequenzseite vergroflert hiitte.
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Dic Tatsche, dafl der Kopplungsfaktor Ky nach (22) die Grofle von a
mithestimmt, kann man zu einer Feineinstellung des Arbeitspunktes
verwenden. Macht man die Kopplung zwischen Ly und Lg einstellbar, so
kann man durch geringfiigige Anderungen dieser Kopplung einen an
sich sonst richtig dimensionierten Modulationswandler im fertig ge-
schalteten Gerat so einstellen, dall sich die beste AM-Unterdriickung
ergibt, ohne dall sich dabei die sonstigen Eigenschaften des Gleichrich-

ters merklich dandern.

Meflergebnisse
Beachiet man alle angefiiheten Gesichispunkte, so kann man mit einem

nach Bild 32 peschalteten Verhiilltnisgleichrichter bei Verwendung der

Rohren EBI 15 und EAA 11 etwa folgende Ergebnisse erhalten:
Zf-Spannung am Steuergitter der EBF 15 .............. 70mV eff.
Summenrichispannung beider Gleichrichterstrecken .... 6 Volt
Niederfrequente Ausgangsspannung, gemessen an 1 MQ
parallel zum De-emphasis-Kondensator, bei + 75 kllz

Frequenzhiab oo o 0,5V eff.
Abweidiung der Gleichrichter - Kennlinie von einem

linearen Verlauf bei + 100 kllz Verstimmung .......... 5..6 %
AM-Unterdriickung, dynamisch gemessen, [3] bei + 75 kHz

Hub und 30 9% AM ..o >1:25

Diese Werte gelten fiir die EBF 15 mit Ry, = 50kQ. Will man die
I'BI" 15 zusitzlich fiir hohe Zf-Spannungen als Pentodenbegrenzer be-
treiben, dann wahlt man zweckmiillig Rgo = 160 kQ. Dies hat zur Folge,
daf sie bei kleinen Zf-Spannungen etwas (20 %) weniger verstirkt, so
daft statt 70 mV nun etwa 90 mV fiir die oben angefiihrten Werte von Nf-
Spannung, Linearitit und AM-Unterdriickung nétig sind.

Die oben angegebene AM-Unterdriidkung bezieht sich auf den Ver-
hiiltnisgleichrichter allein. Die Grolle dieser Unterdriidkung dndert sich
mit der zugeliitheien H{-Spannung. Man kann durch Eingriffe in die
Dimensionicrung (2. B. Veriinderung von K;») entweder einen solchen
Zustand einstellen, dall die Unterdrickung schon bei relativ kleinen
Hf-Spannungen gut ist und bei steigender Empfangsspannung leicht
absinkt, oder man kann auch erreichen, dafl die AM-Unterdriickung des
Verhiltnisgleichrichters erst bei grofleren Empfangsspannungen gute
Werte erreicht und dafiir bei weiterem Spannungsanstieg praktisch
gleich groft bleibt.

Im-allgemeinen empfiehlt es sich, so zu dimensionieren, dafl der Ver-
hiltnisgleichrichter bei moglichst kleinen HI-Spannungen gute Unter-
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driickungseigenschaften besitzt. Man kann dann mit Vorteil von der
beschriebenen Moglichkeit Gebrauch machen, die Begrenzerwirkung der
vorgeschalteten Pentode auszuniitzen.

Bei grofleren Empfangsspannungen, bei welchen die AM - Unter-
driickung des Verhiltnisgleichrichters absinkt, stellt dann die Pentode
eine gute Gesamtbegrenzung sicher. Ein giinstiger Kompromill ergibt
sich, wenn man das Optimum der AM-Unterdriickung beim Verhiiltnis-
gleichrichter so legt, dal} es bei etwa 6 bis 8 Volt Summenrichtspannung
beider Gleichrichterstredken auftritt.

7. Multiplikative FM-Demodulation

Die bisher beschriebenen Methoden der FM-Demodulation arbeiten
»additiv®, d.h. bei ihnen werden zwei frequenzabhingig verschobene
Hf-Spannungen in Serie gelegt und anschlicfiend gleichgerichtet,

Man kann die beiden phasenverschobenen HE-Spannungen aber auch
getrennt voneinander auf zwei Steuercelektroden einer Mehrgitterrihre
cinwirken lassen (Bild 37) und erhilt dann ebenfalls eine FM-De-
modulation.

-
i
: —
t
: -

Verwendet man als Modulationswandler in einem solchen Aufbau
wieder ein zweikreisiges Bandfilter, so wird man den Arbeitsbereich —
wie beim Rieggerkreis — symmetrisch um die Resonanzfrequenz dieses
Filters legen. Frequenzmodulation der Empfangswelle bewirkt dann ein
Schwanken um den Punkt, in welchem 900 Phasenverschiebung besteht.
Bezeichnet man den Momentanwert dieser Phasenschwankung mit 8, so
kann man fiir die Primiir- und Sekundiirspannung schreiben:

At~ 47

Bild 37, Multiplikative FM-Demo-
dulation mitfels einer Hexode

“1 = g * o8 wl

Us = b+ sin (wt + 8)

Nimmt man ferner an, dall diese beiden Spannungen multiplikativ
miteinander gemischt werden, so wird das Mischergebnis offensichtlich
dem Produkt U;U, proportional sein, Iiihrt man eine solche Multi-
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plikation durdh, so ergibt sich nach einigen Umformungen:

I ab .
U; - Us = a cos ot - b sin (ot +8) = 9{,3 sin & + —, sin 2wt + §) (23)

-

o ist die Kreisfrequenz der hochfrequenten Empfangsspannung (bzw.
der aus ihr abgeleiteten Zf-Spannung), 8 ist im Wandler durch den
Frequenzhub entstanden, entspricht also der urspriinglichen Sender-

modulation. .
Dic rechte Seite der Gleichung (23) stellt das Ergebnis des Misch-

ab , : g
vorganges dar. Das Glied -, sin(2ot + 8) zeigt, dafl sich eine Oberwelle

-

der ursprilnglichen Hochfrequenzspannung bildet. Eine solche Oberwelle
ist uninteressant, man kann sie leicht wegsieben, sie wird also das
Endergebnis nicht beeinflussen.
ab . . .
Wichtig ist dagegen das Glied —, sin . Es enthélt keine Hochfrequenz

(w fehlt!) und wird in seinem zeitlichen Verlauf nur durch die Sender-
modulation bestimmt (sind). Fs stellt also einen Richtstrom dar, der
ohne Zwischenschaltung eines Gleichrichters unmittelbar aus der Hodh-
frequenzspannung entstanden ist.

Der Winkel 8 stellt die Abweichung von einer 90°-Verschiebung dar.
Man kann seine Grifle also z. B. aus Bild 20 entnehmen, wenn man bildet:

0 = 90 — (p2 — @1)

Bild 20 zeigt, dal @3 — @; um x = 0 praktisch linear verlduft. Solange
der Winkel 8 klein bleibt, wird er also linear dem Frequenzhub folgen.
Die Grofle der Richtspannung bestimmt nach (23) jedoch nicht 3, sondern
sind. Man wird bei multiplikativer FM-Demodulation deshalb nur so
lange verzerrungsfrei arbeiten konnen, als auch der Zusammenhang
zwischen & und sin & linear ist. Der Sinus eines Winkels von 30° weicht
aber bereits etwa 5% von dem Winkel (im Bogenmall ausgedriickt) ab.
Man wird also bei Beriicksichtigung des Verlaufs von g —@; = f(x) in
Bild 20 einen multiplikativen FM-Demodulator nur bis etwa x = 05
ausstenern diirfen.

Multiplikative FM-Demodulation mit Strombegrenzung

Nach (23) wird die Griofle des Richtstromes auch noch durch a und b
bestimmt. Der multiplikative Gleichrichter reagiert deshalb auch auf
Amplitudenschwankungen der Empfangswelle und besitzt an sich
keinerlei Begrenzerwirkung. Anders liegen die Verhiiltnisse, wenn man
einem solchen FM-Gleichrichier geniigend grofie Hf-Spannungen zufiihrt
und gleichzeitig sicherstellt, dafl die I./Ug-Kennlinien der beiden Steuer-
gitter einen @hnlichen Verlauf besitzen, wie die Begrenzerkennlinien in
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Bild 30. Einen solchen Verlauf kann man z. B. dadurch erzielen, dall man
zwischen dem ersten Steuergitter und der Katode ein oder zwei (in Bild 37
nicht eingezeichnete) weitere Gitter anbringt, welchen eine geringe,
fest eingestellte positive Spannung zugefiihrt wird. Diese Hilfselektroden
lassen den Anodenstrom der Rohre nicht iiber einen gewissen Maximal-
wert ansteigen. Den eigentlichen Steuergittern féllt dann nur noch die
Aufgabe zu, den Anodensirom entweder zu sperren (bei geniigend
grofien negativen Spannungshalbwellen) oder dem durch die Hilfs-
elektroden dosierten Maximalstrom den Weg zur Anode zu offnen
(wiihrend der positiven Spannungshalbwellen).

Durch diese Art der Steuerung zerlegt jedes einzelne Steuergitter den
Anodenstrom in Stromimpulse. Da jedes Steuergitter von sich aus die
Réhre sperren kann, flieft ein Anodenstrom nur dann, wenn beide
Steuergitter gleichzeitig positiv sind. Nun liegen aber an den beiden
Steuergittern nach Bild 37 die Wedhselspannungen der beiden Abstimm-
kreise. Fiir die Resonanzfrequenz dieses Modulationswandlers sind die
beiden Kreisspannungen um 90° gegeneinander verschoben. Beide Steuer-
gitter sind dann nur wiihrend eines Viertels einer Hochfrequenzperiode
gleichzeitig positiv (Bild 38 a).

Andert sich die Phasenverschicbung unter dem Einflufl eines Frequenz-
hubs der Empfangsspannung auf z. B. 60° (Bild 38b), so betriigt die
Offnungszeit ein Drittel einer Hf-Periode. Bei einer Phasenverschiebung
von 120° (Bild 38¢) geht sie dagegen auf ein Sechstel einer Hf-Periode
zuriick.

Die Dauer der Stromimpulse, welche die Rohre durchflielen, wird
also durch die Phasenlage der Wandler-Spannungen bestimmt. Bei Auf-
treffen einer frequenzmodulierten Empfangsspannung wird deshalb der
Mittelwert des durch die Rohre flielenden Anoden-Gleichstromes im
Takt der Modulation schwanken, an der Anode entsteht eine Nieder-
frequenzspannung.

Ideal wiirde eine Rohre in der beschriebenen Weise dann funktio-
nieren, wenn die Steilheit der beiden Steuergitter unendlich groff wire.
Sehr kleine Spannungsdnderungen wiirden dann geniigen, um den
Anodenstrom entweder ganz zu sperren oder auf seinen (durch die
Hilfselektroden bestimmten) Maximalwert ansteigen lassen. Praktisch
ist es jedoch nicht moglich, diese Forderung zu verwirklichen. Alle
bisher bekannten multiplikativen FM-Demodulatoren mit Strombegren-
zung brauchen deshalb verhiltnismiflig grofle Hf-Spannungen an den
Steuergittern, um einwandfrei zu funktionieren. So tritt z. B. bei der
Rohre EQ80 eine merkliche Begrenzerwirkung erst bei Gitterwedhsel-
spannungen von etwa 6 Volt aufwiirts ein. Will man eine entsprechende
Sicherheit gegen kurzzeitiges Fallen des Trégers haben, so wird man
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Mdd 385, Spannungsoerlanf an den beiden Steuergittern eines multiplikativen FM-Demodulators.

Die Pvonir- und Sekundiirspannung des Modulationsmwandlers sind in a) um 9P, in b) um 60° und

tnoc) um 1200 gegeneinander perschaben. Die schraffierten Flidien deuten die Zeitabschnitte an,
in roeldien beiden Steuergitiern gleichzeitig positive Spannungen zugefiihrt merden

-~

sogar mit 15..20 Volt rechnen miissen. Bei kleineren Spannungen
demoduliert diese Rohre natiirlich auch schon, die Linearitit der Um-
wandlung wird dann jedoch unzureichend, da die Rihre fiir diesen
Betriebsfall nicht gebaut ist.

Als ein Vorteil ist es zu werten, daff die von einer solcken Réhre
abgegebene NI-Spannung verhiiltnismiillig groft ist. Man wird zwar bei
hochwertigen Empfingern nicht ohne eine zusiitzliche Nf-Stufe zwischen
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Demodulator und Endrihre auskommend), kann aber durch eine beson-
ders grofle Gegenkopplung eine sehr gute Wiedergabequalitit erreichen.

Eine Riéhre wie die EQ80 bringt fiir den Apparatebauer auch sonst
verschiedene Erleichterungen mit sich. Der Modulationswandler ist
einfach aufzubauen, besonders hohe Anforderungen an seine Symmetrie
bestehen nicht. Die AM-Unterdriickung ist bei geniigend grollen Hf-
(bzw. Zf-)Spannungen schr gut. Die EQ80 ist deshalb iiberall dort zu
empfehlen, wo eine geniigend grofle Vorverstirkung vorhanden ist.

8. Der mitgezogene Oszillator

Der mitgezogene Oszillator als FM-Demodulator ist bisher in deutschen,
serienmiiflig hergestellten Rundfunkempfingern nicht verwendet wor-
den. Der Vollstiindigkeit halber soll jedoch auch diese interessante Mog-
lichkeit der FM-Demodulation kurz besprochen werden.

Allgemeines

I's ist bekannt, dafl ein schwingender Oszillator durch eine von aullen
aufgedriickte Wechselspannung in einem gewissen Bereich um seine
Eigenfrequenz verstimmt werden kann. So kann man z. B. beim Durch-
stimmen eines schwingenden Audions feststellen, daff ein einfallender
Sender einen Pfeifton erzeugt, dessen Hohe sich mit der Abstimmung
indert. Es gelingt jedoch selten, auf diese Weise beliebig tiefe Inter-
ferenzténe zu erzeugen. Stimmt man den Empfinger so ab, dali seine
Eigenfrequenz sich der Senderfrequenz nihert, so wird der Interferenz-
ton zwar tiefer, man erreicht aber schliefllich ein Gebiet, wo dieser
Interferenzton plotzlich verschwindet. Man kann dann die Abstimmung
um einen gewissen Betrag verindern, ohne daf} der Interferenzton
wieder auftritt. In diesem Gebiet wird die Empfangerschwingung durch
die Senderfrequenz synchronisiert, sie wird , mitgezogen”5) und muf
alle Anderungen der Senderfrequenz mitmachen. Erst bei grifleren Ver-
stimmungen iiberwindet der Oszillator die synchronisierende Kraft, er
springt dann wieder auf seine Eigenfrequenz iiber.

Wenn ein solcher Oszillator auch in der Frequenz mitgezogen wird,
so dndert sich doch im Mitziehbereich die Phasenlage der Empfangs-
EMK und der Schwingspannung des Oszillators. Fillt die Eigenfrequenz

4 Wenn man eine nicderfrequente Gegenkopplung von 1:3 vorsieht und volle Aussteuerung der
Endrshre bei mittleren Modulationsgraden (entsprechend etwa + 13 kHz Hub) verlangt, so ist die von
der F() 80 abgegebene NI-Spannung etwa t:4 bis 1:5 zu klein, um die Endrihre direkt speisen zu
kdnnen.

8) In der amerikanischen Literatur wird fir dicsen Zustand der anschauliche Ausdruck ,lodked-in
oscillator™ verwendet.
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des Oszillatorkreises mit der Empfangsfrequenz zusammen, so l?etrﬁgt
die Phasenverschiebung 90°, an den Enden des Mitnahmebereichs 0,
bzw. 180°.

Bild 19 Bild 40. Vekfordiagramm eines mitgezogenen Oszillalors

Diese Phasenverschiebung kann dazu beniitzt werden, um eine FM-
Demodulation zu erreichen. Verwendet man z. B. einen Aufbau nach
Bild 39, so wird die Antennenspannung einmal auf den AM-Detektor D
ibertragen, zum anderen jedoch gleichzeitig zur Steuerung des Oszil-
lators Osz. verwendet. Die Oszillatorspannung wird durch eine ent-
sprechende Kopplung auch auf den Detektor iibertragen [4]. Fiir die am
Detektor liegenden Spannungen ergibt sich dann ein Vektordiagramm
nach Bild 40. Die Oszillatorspannung Osz. sei grofi gegen die Empfangs-
spannung E;. Bei Frequenzmodulation werden diese beiden Spannungen
gegeneinander gedreht, die Resultierende R; dndert sich dann merklich.
Bei Vorhandensein von AM in der Empfangsspannung éndert sich die
Grofte des Vektors Ey. Durch , Aufwiirts-AM* soll er z B. auf den
Wert Eg anwachsen. Obgleich Ep = 2E; ist, also 100% AM vorliegt,
indert sich die resultierende Spannung von Ry in Rs nur unwesentlich.

Eine Anordnung nach Bild 39 ist bei richtiger Dimensionierung also
ein FM-Demodulator mit Begrenzereigenschaften. Die Kennlinie eines
solchen Demodulators ist in Bild 41 dargestellt. Im Mitnahmebereich
erfolgt die Modulationsumwandlung praktisch linear. Schwanken der
Empfangsspannungen verindert nur die Grifie des Mitnahmebereichs.
Ein schwacher Triiger kann also nur im Bereich 1..2 den Oszillator
synchronisieren, ein starker Triger dagegen z.B. im Bereich 3..4. Die
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Steilheit der Kennlinie im Mitnahmebereich éndert sich nur wenig mit
der Empfangsamplitude, das bedeutet, daf Amplitudenstérungen prak-
tisch beseitigt werden.
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Bild 41. Arbeitskennlinien eines mifgezogenen Ozillators bei verschieden
groflen Empfangsspannungen

Der Bradley-Oszillator

Eine in amerikanischen FM - Empfingern manchmal verwendete
Demodulationsschaltung wurde von Bradley angegeben (5. Hier wird
(Bild 42) eine Heptode zwischen dem ersten und dem zweiten Gitter zum
Schwingen gebracht. Die Zf-Spannung wird dem dritten Gitter zuge-
fiilhrt, an dem Anodenkreis I verstirkt und zur Synchronisation der
Oszillatorfrequenz in den SchwingkreisII eingekoppelt. Bei der Reso-
nanzfrequenz des Wandlers /Il besteht zwischen den Wechselspan-
nungen an den Gittern 1 und 3 eine Phasenverschiebung von 90°. Bei
Frequenzianderungen der Empfangswelle dndert sich diese Phasenver-
schiebung und die Heptode arbeitet als multiplikativer FM-Demodulator.
Der KreisI mufl geniigend stark geddmpft sein, damit er die Phasen-
verschiebung zwischen Gitter 1 und 3 nicht zusitzlich verdndert und
dadurch die Linearitit der Demodulation verschlechtert.

Das Vorhandensein eines mitgezogenen Oszillators in dem phasen-
bestimmenden Kanal verleiht dem Bradley-Oszillator gute Begrenzer-
eigenschaften schon in verhiiltnismiflig kleinen Zf-Spannungen. Sobald
die am Gitter 3 stehende Zf-Spannung groff genug ist, um die Oszillator-
frequenz iiber den Bereich des ganzen Frequenzhubs zu synchronisieren,
ist auch die AM-Begrenzung geniigend.
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Schwierigkeiten treten beim Bradley-Oszillator auf, wenn die Span-
pung des Oszillatorkreises 11 auf das Gilter 3 zuriick wirkt. Abgesehen
von dufleren Kopplungen kann eine solche Beeinflussung iiber eine
Kopplung zwischen den Gittern 1 und 3 in der Rohre selbst auftreten.
Man darf deshalb bei Verwendung von normalen Rihren das Gitter 3

il 42, Bradley - Ozillator

nicht allzu hochohmig machen (Grenze etwa 1.5kQ) und mull es an
cinen Anzapfpunkt des letzten Zf-Kreises legen. Bei niedrigohmiger Ein-
speisung des Gitters 3 ist ein Begrenzereinsatz bei 0,3..0,5 Volt Zf-Span-
nung zu erreichen. Dem entspricht unter Beriicksichtigung des Anzapfes
fiir das Gitter 3 eine Zf-Spannung von etwa 1,5 Volt an der Anode der
letzten Z1-Rohre.

Man hat deshalb in Amerika Spezialrohren (I'M 1000) fiir diese Schal-
tung gebaut, die eine besonders kleine innere Kopplung zwischen den
Gittern 1 und 3 besitzen. Es wird auch iiber Versuchsrohren berichtet,
die mit gebiindelten Elektronenstrahlen arbeiten und dadurch besonders
gute Ergebnisse erzielen sollen [6].
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Der Pendelempfang
Von Rudolf Cantz

Ubersicht

Das Prinzip der Pendelriickkopplung wird allgemein erliiutert, Iiir den
praktisch wichtigsten Fall einer siigezahnformiyg gesteuerten Anfachung
wird eine Formel fiir den Anschwingverlauf innerhalb eciner Pendel
periode abgeleitet. Aus der Formel ergibt sich auch das Selektionsverhal-
ten des Pendlers. s werden Methoden zur Resonanzkurvenmessung und
dic Flankengleichrichtung an der ,.resultierenden Resonanzkurve™ bei I'M
besprochen. Dann wird auf die storende Ausstrahlung und auf Mittel zu
ihrer Bekdmpfung cingegangen. Es folgen Ausfithrungen iiber die Riick-
kopplung in Pendlerstufen, iiber die Selbstpendlerschaltung und ihre
Dimensionierung und iiber verschiedene I'remdpendlerschaltungen. Dann
werden Stiorerscheinungen wie Nachschwingen, Stoflanregung durch die
Pendelfrequenz und Hochspringen der Schwingamplitude erlidutert. Fnd-
lich werden der Differentialpendler als selbstbegrenzender FM-Demodulator
und speziell eine vom Verfasser ausgearbeitete Schaltung dieser Art be-
handelt, und am Schluft das Rauschen beim FM-Empfang mit Pendlern
quantitativ untersucht.

Der Pendelempfang
Bei kleineren Geriten hat die Pendelriickkopplung oder Superregene-

ration [1] — die Zahlen [1] usw. beziehen sich auf die Literatur-Iinweise
am SchluB der Arbeit — fiir FM-Empfang ecine weite Verbreitung

gefunden, hauptsichlich in solchen Empféngern, die zuniichst fiir AM-
Empfang konstruiert waren, aber durch einen UKW-Einbauteil™ fiir
den Empfang des UKW-Rundfunks erweitert wurden. Ein solcher Einbau-
teil in Pendlerschaltung mit zwei Rohrenstufen, die meist sogar in einer
Kombinationsrihre vereinigt sind, iibertrifft in seiner Fernempfangs-
leistung oft eine Superschaltung mit zwei Zf-Stufen. Dabei ist die Stabilitiit
der Abstimmung meist sehr gut, und die Trennschiirfe reicht fiir die
heutigen Verhiilinisse aus.
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Als Nachteile sind das starke Rauschen bei fehlendem Empfang und
in manchen Fillen eine unzulidssig starke storende Ausstrahlung be-
kannt geworden. Letztere Gefahr besteht vor allem dann, wenn der
Empfinger an einer hochstehenden Dipolantenne betrieben wird. Ge-
wisse Schwierigkeiten macht dem Laien auch die richtige Abstimmung
auf einen Sender, bei der man einen giinstigsten Kompromif# zwischen
Lautstidrke und stérendem Rauschen schlieflen muB. Erst bei verhéltnis-
millig stark einfallenden Sendern wird dieses Rauschen bei richtiger
Abstimmung unmerklich. Die Antennen-EMK muf dann einige hundert
Mikrovolt betragen.

Nun sind in letzter Zeit die AM-FM-Kombinationsempfiinger mit
umschaltbarer Superschaltung so weit durchentwidkelt worden, dafl sie
gegeniiber einer Losung mit zugeschalteter Pendelstufe fiir UKW-
Empfang keine wesentliche Verteuerung mehr bedeuten. Es wird des-
halb vielfach erwartet, dafl der Pendelempfang in néchster Zeit fast nur
noch fiir Vorsatzgeriite in Frage kommen wird. Doch kann hieriiber
kaum schon endgiiltig geurteilt werden. Es soll nun im folgenden das
Wichtigste iiber die Theorie und Technik der Pendelriickkopplung dar-
gestellt werden, soweit dies den FM-Rundfunkempfang betrifft. '

Hauptbestandteile eines Pendlers

Ein UKW-Pendler besteht aus der eigentlichen Pendelstufe und einer
vorgeschalteten Hf- oder Mischstufe. Dazu kommt bei »Fremdpendler-
schaltungen” eine besondere Réhrenstufe zur Erzeugung der Pendel-
frequenzwechselspannung.

Da in der Pendelstufe starke Schwingungen erregt werden, darf diese
keinesfalls direkt an eine Empfangsantenne angekoppelt werden; es ist
somit unumgénglich notwendig, ihr eine , Trennstufe® vorausgehen zu
lassen. Auch dann ist es noch schwierig, die auf die Antenne gelangende
Storspannung geniigend klein zu halten, wie weiter unten noch niher
ausgefiithrt wird.

Aufler den genannten einfachen Pendlern sind auch solche mit zwei
Pendelstufen in einer Art Gegentaktschaltung angegeben worden. Diese
ermiglichen eine echte Begrenzerwirkung im Sinne der klassischen
I'M-Empfangstechnik; sie sollen am Schlufi der Arbeit ebenfalls be-
sprochen werden.

Das Prinzip der Pendelriickkopplung

Es wird eine Rohre in Riidckopplungsschaltung so betrieben, dafi sie
in periodischem Wechsel eine weit iiberkritische und dann wieder eine
weit unterkritische bzw. gar keine Riickkopplung bewirkt. Der Betriebs-
zustand der Schaltung pendelt somit zwischen einem Zustand der
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Schwingungsanfachung und einem der Schwingungsdémpfung hin und
ber; man spricht deshalb von Pendelriickkopplung.

Fiir das Verstandnis ist es am einfachsten, wenn wir uns zunachst vor-
stellen, dall einer der Elektroden dieser riickgekoppelten Rohre eine
Wechselspannung zugefiihrt wird, die ein getrennter Generator erzeugt.
Dadurch wird die fiir die Riickkopplung wirksame Steilheit der Roéhre
periodisch gedndert. In der Praxis sind allerdings nicht derartige Schal-
tungen mit fremderzeugter Pendelfrequenz, sondern die sogenannten
Selbstpendler (self quenching)[2] am verbreitetsten. Deren Wirkungs-
weise ist jedoch etwas schwerer zu verstehen und soll erst weiter unten
besprochen werden.

Wir nehmen an, daff der Generator dem Gitter der riickgekoppelien
Rohre (Pendelréhre) eine siigezahnformige Pendelspannung zufiihrt, und
betrachten die Vorgiinge innerhalb einer Pendelperiode.

Die Frequenz f;, der Pendelungen ist in der Praxis 20..70 kHz, wihrend
die Empfangsfrequenz in dem am meisten interessierenden UKW-Rund-
funkband in der Grioflenordnung von 100 MHz liegt; es kommt also auf
eine Pendelperiode eine sehr grofle Anzahl von Schwingungsperioden
der Empfangsfrequenz bzw. der Eigenfrequenz des riickgekoppelten
Kreises.

Innerhalb einer Pendelperiode unterscheiden wir zweckmillig drei
Zeitabschnitte. Den ersten bezeichnen wir als ,Anfachungszeit" T..
Sie beginnt in dem Augenblick, in dem bei ansteigender Gitterspan-
nung Ug diejenige Steilheit erreicht wird, die die Bedingung fiir kritische
Riickkopplung eben erfiillt: S = Sx,. Wahrend T. herrscht dann iiber-
kritische Riickkopplung, und es werden Schwingungen angefacht, die
nach einem Exponentialgesetz wachsen. Wir rechnen T, bis zu dem Zeit-
punkt, in dem die Schwingspannung beginnt, die Rohre nichtlinear aus-
zusteuern. Damit beginnt dann der zweite Zeitabschnitt, in dem die
grofiten Schwingamplituden erreicht werden. Dieser sei als ,Haupt-
schwingzeit® Tn bezeichnet. In dieser steigt die Steilheit zunichst
trotz der eingetretenen Ubersteuerung noch etwas an, durchlduft dann
ein Maximum und fédllt anschlieBend gemdf der steilen riickwirtigen
Siagezahnflanke der Gitterspannung ab; dasselbe gilt fiir den ,,An-
fachungsexponenten”. Dort, wo die mittlere Steilheit, die fiir die dann
bestehende grofle Schwingamplitude zu nehmen ist, den Wert Sy: wieder
unterschreitet, setzen wir das Ende der Hauptschwingzeit und den Beginn
fir den dritten Zeitabschnitt an: die ,.Ddémpfungszeit Tq Wih-
rend dieser klingen die Schwingungen wieder ab.

In Bild 1 sind die Vorginge in den drei zyklisch sich wiederholenden
Zeitabschnitten schematisch dargestellt. Oben ist der sdgezahnformige
Verlauf der Steuerspannung Uy dargestellt, die auf das Gitter der
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Pendelrihre wirkt. Darunter ist gezeichnet, wie sich der Anodenstrom
und die Steilheit der Pendelrohre gemiif der Wirkung der Pendelspan-
nung dndern. Mit der Steilheit éindert sich das Anfachungsma€f a,
das eine der wichtigsten Groflen fiir die Betrachtung der Vorgénge bei
der Pendelriickkopplung darstellt; der Verlauf von « ist in Bild 1 unter-
halb der Kurve fiir I; und S eingezeichnet. a ist nichts anderes als der
Reziprokwert der jeweiligen Anfachungs-Zeitkonstante. Es ist dann das

Anwachsen einer Schwingspannung durch die Formel U = Ug efadt
bestimmt. Bei der Pendelriickkopplung wechselt nun a zwischen posi-
tiven (Anfachungs-) und negativen (Diéampfungs-)Werten, und es héngt

S Hieri
S T 1). 1erin
ist 8; das Dimpfungsmall des Schwingkreises in den Zeiten, in denen
die Rohre keinen Anodenstrom fiihrt. Mit dem ,Parallel-Ersatzwider-
stand® Ry und der Kapazitat C des Schwingungskreises ist das Damp-

in einfacher Weise mit der Steilheit zusammen: a = 8 (

fungsmall durch die Beziehung 8, verkniipft.

1
2 C Ry

Die Verstirkung mittels Schwingungslawinen

Wichtig ist vor allem das Verhalten einer Pendelstufe zu den Zeit-
punkten, zu denen der Ubergang vom Déampfungszustand in den An-
fachungszustand erfolgt. Ein solcher Ubergangszeitpunkt ist durch die
Bedingung S = Skr und a = 0 gegeben.

Es soll nun der Anfachungsvorgang nidher untersucht werden. Dazu
nehmen wir an, dafl die in der vorhergehenden Pendelperiode ange-
fachte Schwingung wdhrend der Dampfungszeit bis zur Unmerklichkeit
abgeklungen sei. Die Rohre mit dem riickgekoppelten Schwingkreis
befindet sich dann in dem genannten Ubergangszeitpunkt in einem
labilen Gleichgewicht; jeder kleine Anstofl kann sie wieder zum Schwin-
gen bringen. Kin solches Anstoflen wird immer erfolgen: entweder durch
eine im Schwingkreis wirkende Empfangsspannung, oder auch — be-
sonders bei I'chlen einer solchen Nutzspannung — durch die Wirkung
der @ullerst geringen unregelmélligen Spannungs- bzw. Stromschwan-
kungen, die in jedem Widerstand und in jeder Rihre auftreten [3].

Wir kinnen also stets mit einer ,Anfangsspannung" U, rechnen,
von der aus die Schwingungen anwachsen konnen. Je grofler diese
Anfangsspannung ist, um so schneller werden grofie Amplituden erreicht.

Als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen (Zeit = 0) wollen wir den
Zeitpunkt wihlen, in dem a in positiver Richtung durch Null geht. In
diesem Zeitpunkt konnen kleinste Einwirkungen den Anschwingvorgang
von Grund aus beeinflussen. Man kann diesen mit dem Anwachsen einer
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Ug fd

Bitd 1, Zeitticher Verlauf von Up, 1, S,a,nund U in einer siigezahinformig gestenerten Pendelatufe
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Lawine vergleichen, die ebenfalls durch einen geringfiigigen Vorgang
ins Rollen gebracht wird und dann zu riesigen Auswirkungen fiihrt.
Bei elekirischen Vorgingen bedeutet ein solcher Zustand, daff winzige
beim Anfachungsbeginn auf die Pendelstufe einwirkende Spannungen
Jetzten Endes betrichtliche Schwingspannungen deutlich beeinflussen kon-
nen. Dadurch wird eine auBerordentlich hohe Verstarkerwirkung erzielt.

Wihrend des grofiten Teils der iibrigen Zeit, insbesondere natiirlich
in der Hauptschwingzeit, ist die Pendelstufe so gut wie unempfindlich.
Man kann daher von einer periodisch wechselnden Ansprechfdhigkeit
reden, die in dem genannten Zeitpunkt, in dem a =0 ist, jeweils ihr
Maximum hat. Vor und hinter diesem fiillt sie, wie wir noch sehen
werden, in der Form einer Gaufischen Glodkenkurve ab. Das Maximum
ist dabei um so breiter, je weniger steil der a-Anstieg verlduft.

In Bild 1 ist der zeitliche Verlauf der ,relativen Ansprechfiahigkeit” n
unter der a-Kurve dargestellt, wobei fiir die maximale Ansprechfahig-
keit nmax — 1 geseizt ist. — Ganz unten ist dann das An- und Ab-
schwellen der hochfrequenten Schwingspannung gezeichnet.

Nun hat der Pendelriickkopplungsempfinger in unserem Fall die Aufgabe,
modulierte Wellen zu verstiarken bzw. zu empfangen; die Anderungen einer
von der Schwingspannung abgeleiteten Richtspannung miissen dann dem
Modulationsvorgang folgen. Dies ist nur moglich, wenn die Pendelfrequenz
so hoch ist, daB auf jede Modulationsperiode der hichsten noch wiederzu-
gebenden Modulationsfrequenz mehrere Anschwingvorginge entfallen, denn
mittels der einzelnen Anschwingvorginge wird sozusagen die Hiillkurve der
Modulation punktweise abgetastet. Bei zu kleiner Abtastfrequenz
(Pendelfrequenz) konnte man so nicht mehr alle Feinheiten der Modu-
lationskurve erfassen. Auflerdem wiirde, wenn die Pendelfrequenz unter
das Doppelte der hichsten horbaren Frequenz gelegt wiirde, das Gebiet
der Differenzfrequenzen teilweise in den Horbereich fallen und sich
storend bemerkbar machen.

I's gibt drei grundsétzlich verschiedene Arten, wie man die der Modu-
lation entsprechenden Schwankungen der Anfangsspannung auf den
resultierenden Richtstrom der Pendelstufe wirken lassen kann [4]. Die
beiden ersten kommen beim ,Fremdpendler” zur Anwendung, die dritte
beim ,Selbstpendler”. Bei der ersten wird die Riickkopplung so ein-
gestellt, daB die Rohre niemals so grofie Schwingamplituden erzeugt,
daR sie durch diese nennenswert iibersteuert wiirde. Dann sind die
Maximal-Amplituden, die z. B. Spannungswerte in der Gréflenordnung
von 1V erreichen, der Anfangsspannung einfach proportional, und man
spricht von ,linearem Pendelbetrieb®.

Die zweite Moglichkeit ist die, dafl man eine wesentlich festere Riick-
koppelungseinstellung wiihlt, so dafl die Pendelréhre in der Haupt-

74



Berechnung eines Anschmingoorganges

schwingzeit stets auf grofite Schwingleistung kommt. Wenn sich dann
die Anfangsspannung éndert, so bleibt die Maximalampliiude der einzel-
nen Anschwingvorgédnge etwa gleich, aber es @ndert sich die Zeit, in der
diese erreicht wird. Auch bei einem solchen Pendler ist eine Demodu-
lation mdaglich, denn der mittlere Richtstrom bei der Gleichrichtung
hdngt nicht nur von der Hohe, sondern auch von der relativen Dauer
der Schwingziige ab. Diese Dauer hiingt allerdings nicht mehr linear
mit der Anfangsspannung zusammen, sondern nach einem logarith-
mischen Gesetz. Man spricht deshalb von ,logarithmischem
Pendelbetrieb®.

Bei den sog. Selbstpendlerschaltungen kommt die dritte Moglichkeit
zur Anwendung. Dort verwendet man die Schwingungen selbst dazu,
um durch negative Aufladung des Gitters der Pendelréhre die Anfachung
selbsttiitig zu unterbrechen, sobald eine gewisse Amplitude erreicht ist.
Dann bleibt sowohl die Maximalamplitude als auch die Dauer der Haupt-
schwingzeit praktisch unverdndert; es dndert sich aber die Anfachzeit
und damit die Frequenz der Pendelungen. Auf dem Umweg iiber diese
kommen dann auch wieder Richtstromidnderungen zustande, die dann
ebenfalls in einem ungefidhr logarithmischen Zusammenhang mit der
Anfangsspannung stehen.

In der schematischen Zeichnung Bild 2 sind die zeitlichen Vor-
ginge in den drei besprochenen Fillen dargestellt. Doch entsprechen
die Verhiltnisse in der Zeichnung insofern nicht der Wirklichkeit, als
das Verhiltnis der Anfangsspannung zur maximalen Schwingspannung
in der Wirklichkeit viel grofler ist. Ohne Sender betrdgt die Anfangs-
spannung beispielsweise 30 uV, beim Empfang eines Senders zwischen
500 uV und 50 mV. Die maximalen Schwingungen liegen bei linearem
Pendelbetrieb zwischen 0,5 und 3 V, beim logarithmischen zwischen 7 und
40 V. Diese Verhiltnisse sind denn auch fiir die hohe Verstarkerwirkung
einer solchen Pendlerschaltung kennzeichnend.

Die Demodulation der starken angefachten Schwingungen erfolgt
gewohnlich durch Gleichrichtung am unteren Knick der Rohrenkennlinie.

Berechnung eines Anschwingvorganges

Die rechnerische Behandlung des Anschwingvorganges ist auf ver-
schiedene Weise durchzufiihren und erfordert fiir die allgemeinsten
Voraussetzungen einen erheblichen mathematischen Aufwand [5]. Die
im folgenden gegebene verhiltnismiéfBig einfache Ableitung des Ver-
fassers gilt filr den fiir FM-Rundfunkempfang allein in Betracht kom-
menden Fall, da die Schwingungen in der Diampfungszeit vor dem
Beginn einer neuen Anfachzeit bis zur Unmerklichkeit abgeklungen
sind, so dafl also zwei aufeinanderfolgende Pendelperioden als unab-
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Beredhinung eines Anschingvorganges

héngig voneinander betrachtet werden kiénnen. Die Ableitung entspricht
wohl auch weitgehend Berechnungen, die im Laboratorium der Hazeltine
Electronics Corp. in Amerika durchgefiihrt wurden und von denen
einige kurze Angaben verdffentlicht sind [6]. Weitere #@hnliche Rech-
nungen hat L. Riebmann [7] gegeben.

Bild 3. Schmingkreis mit Hf-Einstrimung und einem zeitlich sich

dndernden Ersafzparallelmidersiand R({), der durch das Zusammen-

mirken der urspriinglidien Kreisdiimpfung mit der Wirkung der Pen-
delriicdkkopplungsrohre zustandekommt

Wir betrachten einen Schwingkreis in Parallelresonanzschaltung (Bild 3).
Dieser wird einmal von einem Hochfrequenzstrom durchflossen, zum an-
deren wird er durch die angeschlossene Rohre zeitweise iiberkritisch
ritckgekoppelt. Diese Riickkopplungswirkung kann man symbolisch auch
so darstellen, dal! der Parallel-Ersatzwiderstand seine Grolle in Ab-
hdngigkeit von der Zeit dndert: R = R (t), und dal} dieser Widerstand
dabei sowohl negative Werte (bei der Anfachung), als auch positive
Werte (beim Ausschwingen) durchlauft. Mit dem Anfachungsmall besteht

1 - : .
5aC Solange kein Anodenstrom in

der Rohre flieBt, ist R(t) = Ry = . 61 c worin dydasDampfungsmall desvon
2 &
der Rohre unbeeinflufiten Kreises ist. Wir legen nun den Zeitmafistab

so, daff an der Stelle des Nulldurchganges der a-Kurve in Richtung auf
positive Werte auch der Zeitnullpunkt liegt, d. h. « (t) = 0 fiir t = 0 ist.
Der Kreis werde nun von einem Wechselstrom der Empfangsfrequenz Ie =

dannder Zusammenhang R(t) = —

Ip gl durchflossen, z. B. dem Anodenwechselstrom der vorhergehenden
Rohre. Die Differentialgleichung lautet dann

qg.U_gam. d(.-_I -+ _1 U= l‘ d Ql_e

di2 dt LC C dt
Da nun a (t) eine Funktion von t ist, ist eine elementare Integration die-
ser Gleichung nicht moglich.

Nun machen wir die Voraussetzung, dall die Periodizitdat der Damp-
fungsiinderungen gegeniiber der Periode von w eine sehr langsame sei,
und dafl damit auch stets a® < w® gesetzt werden kann. Damit kionnen
wir eine Niherungslosung der Differentialgleichung finden, die fiir die
praktisch in Betracht kommenden Verhiltnisse pafit.
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Fir die Integration der Gleichung wenden wir einen Kunstgriff an.
Wir denken uns zuniichst an Stelle des dauernd einwirkenden Wechsel-
stromes l. einen solchen, der nur wiihrend einer relativ kurzen Zeit-

spannc, von t bis t + At, einwirkt, d. h, einen Wechselstromimpuls von

V1,
— —
r
r r+dr
Rild 4.
’ﬂ‘ ﬂq Anschmingoor-
arzwungene A . Hi-
JU : : A gang im !
o .Fﬁwtﬁg.{fﬁg P'[ Krpi’ m" Fn!l‘_
freie [N tirermn o unter
Schwingung . der Wirkung
e L \ / = eines 1, -Im-
resultierenae pulses
Schwingung | _ . u
: 4|
N
N
J\\

der Dauer Af, wiihrend deren wir dann a nidherungsweise als konstant
anschen diirfen, und integrieren spiter iiber alle Impuls-Einsatzzeit-

punkte. Mathematisch ausgedriickt heillt das:

fiie t &< 11 lez=0 fiir t = t = v - At: lczlg‘eimt
und fiir t > ¢+ At : Ie = 0 (s. Bild 4). Hierbei kann t sowohl > o wie
auch < o scin. Wiithrend der Zeit At erhalten wir dann eine Losung, die
sich in der bekannten Weise aus der .freien” und der ,,erzwungenen”
Schwingung zusammensefzt:

I'reie Schwingung ug no + e 4T T 1 wg) (€ 9

: / 1 .
WOTIN g == I_;-’l ¢ gesetzt 1st;
lwt
erzwungene Schwingung u a cimt sl B4
‘TZW Ne . = L <erm . - i
6 1 1 2 C (ag — iAw)
worin Am = w — wy.

Im Zeitpunkt t = 1, also zu Beginn der Anregung durch den Wedsel-
strom-Impuls, mufl noch ug+ uj; = 0 gelten. Daraus ergibt sich die
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Berechnung eines Anschringoorganges

(komplexe) Anfangsamplitude der freien Schwingung:

iTOR
'0 > -

80 = 9C (ay — iAw)’
Damit erhalten wir fiir die gesamte Schwingspannung:

B Iulu_n -_ t_lru, Flwg) (t — 1) ‘.h”ll

u=ug+ u = ——- TP
Im Zeitpunkt t = v+ At gilt dann:

_ lo fwt  (a; + lwg) At iw (t + At)
Au (x) = 2C (og— l/\m)'[L e : ]
(g + lmg) dt [

Liaflt man jetzt At-—»o0 gehen, so wird ¢ (ay 1 iwg) dt

und !® tdy ¢! ®T (1 + iwdt). Die durdi einen Illementarimpuls er-

zeugte differenticlle Spannung wird damit:

e uimt
du (1) 5C (o0 —ia0) [1 -+ (ay t+ 1wg) di 1 indt].
Wegen Aw = 0 — wy
wird daraus
twt
| lo - ¢ ’ : 0 imt
du (1) = Tt A (ay — 1Aw) - dt a(C "€ - dt.

Damit haben wir den Ausdrudk fiir die Schwingspannung, die am Ende
einer Zeitspanne dt durch den wihrend derselben wirkenden Wechselstrom
entstanden ist.

Es diirfte zundchst auffallen, dafl in dieser Formel die Verstimmungs-
grofle Aw nicht mehr vorkommt. Bei genauer Uberlegung wird dies aber
sofort klar, denn ein unendlich kurzer Hf-Impuls hat auch ein unendlich
breites Frequenzspektrum, so dafl keine Frequenzabhingigkeit mehr
auftreten kann. Eine solche kommt erst im spiateren Rechnungsgung auf
dem Umweg durch die Integration iiber simtliche Impulseinsatzzeit-
punkte unter Beriicksichtigung der Phasenbezichungen wieder herein.

Nach dem Zeitpunkt v + dt hort, wie wir zundachst angenommen haben,
die Finwirkung von I. auf; der Kreis aber schwingt noch in seiner freien
Schwingung weiter, und bei positivem a wichst die Amplitude an. Fiir die
Schwingspannung, die sich dann bis zu einem spiteren Zeitpunkt T aus-

bildet, gilt
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T
Jadt
d Ur (0 =du ) e T e
T
; Jadt
:__,_l‘_}_{.eimt‘i'ion—lmot.et . dt
2C
T
_ _ Jadt
- _I__ X elﬁm‘t + uugT BT dt.
2C
T
Juadt
In dieser Formel ist der Faktor et von besonderer Bedeutung, Um
sie zu erkennen, zerlegen wir das Integral im Exponenten:
T T T
fadt = fadt — fadt
T 0 0
und machen auferdem die i fast allen praktischen Fillen geniigend ge-
nan zutreffende Annahme, dalt die Griolle o in einer gewissen Umgebung

der Stelle t = 0, a = 0 linear mit der Zeit anwichst: a = K - t. K ist dann
das Steigungsmal der «-Kurve am Nulldurchgang zu positiven Werten.
Dieses stellt eine fundamentale Grofle fiir das ganze Verhalten einer

T K
Pendelriickkopplungsschaltung dar. Wir konnen damit fadt = 5 12 aus-
0

rechnen und erhalten jetzt

T
K
: : D adt
lAm‘r:_emloT_e ?T-ef )

2t

I
dUt (xv) = E% e
Wenn wir jetzt von den beiden Faktoren eiAwt und eim"T absehen, die

lediglich die Phase angeben, und nur den Betrag der Schwingspannung
zur Zeit T betrachten:

K T
] =T Sudt
dUr¢) | =518 2 8 - dt
2

K
so zeigt uns der Faktor e 3 rzdie Abhingigkeit der entstandenen

Schwingspannung von dem Zeitpunkt t der Einwirkung des Strom-

impulses. Vergleichen wir nun die Wirkung gleich grofler Stromimpulse,

die zu verschiedenen Zeiten 1 beginnen, so erkennen wir aus der Formel,

dalt die Grofte von dUt (x) fiir + = 0 ein Maximum ist und fiir friithere
K 12

und spitere -Werte gemilt dem Faktor ¢ 2 abnimmt. In diesem
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Ausdruck erkennen wir die oben besprochene ,relative Ansprechfihig-

Ktﬂ

keit" wieder: Es ist n=e 2
In Bild 5 sind die Vorgédnge fiir drei verschiedene Zeitpunkte t des
Impulseinsatzes gezeichnet. Man sieht, wie bei einem vor t = 0 wirken-

o~ L

Rilds. Amplitudenverlaufim H{- ¢
Kreis unter Wirkungooenl, - Im-
pulsen, die zu versdifedenen Zei-

fen x einfreffen

0
t=

den Impuls zuerst ein Abklingen der von ihm verursachten freien
Schwingung stattfindet und wie fiir einen nach t = 0 wirkenden Impuls
die Zeitdauer des Anwachsens der freien Schwingung kleiner wird, so
dafl in beiden Fillen bis zum Zeitpunkt T eine geringere Schwingspan-
nung erreicht wird als beim Zentralimpuls.

Nun kehren wir zu der Formel

T
K , -
Io iAwt _iwgT 9 © Jioict
dUt ()= 5= e e . e cey - dt,

2
die auch die Phasenbeziehung mitenthélt, zuriidk, und fassen den fort-
dauernd einwirkenden Wechselstrom Ie als pausenlose Folge solcher
kurzer Wechselstromimpulse auf. Damit gelangen wir zur Losung unse-
res eigentlichen Problems. Zur Bestimmung der hierdurch entstchenden
Gesamtspannung Ut braucht man dann nur noch eine Integration iiber
alle t-Werte durchzufiihren. Die notwendige Phasenkohirenz ist dabei

imt ;
> von vornherein

durch den zu Anfang schon gemachten Ansatz I. = Ig - ¢
gewiihrleistet.
Nehmen wir an, dafl T ein so spiter Zeitpunkt sei, dall r-Werte, die

> T sind, keinen nennenswerten Beitrag mehr liefern, so diirfen wir
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Der Pendelempfang

die obere Integrationsgrenze ohne wesentlichen Fehler mit © = oo an-
setzen, was eine Integration in geschlossener Form ermoglicht. Wir er-

halten dann

K , T
I ' o0 o adt
Ur :()_((l_‘_clmgT_ | elAwr‘e 2 dt-e{ _
Die Integration ergibt (8]
‘ o (Aw)2 T
Iﬂ i(!‘lnT /.] T 2 K fﬂ'dt
l | | 9 ( o ’ / }\ e e 0

Mit dieser Beziehung ist der Amplitudenverlauf bei der An-
fachung und, wie man leicht erkennt, auch das Selektionsver-
halten gegeben.

Amplitudenverlauf

Die Formel fiir Ur enthidlt noch zwei Faktoren, die von T abhédngen:
b

' ‘adt ) . _

e 10T ynd e'{ . Wihrend der erstere nur wieder die Phasenbeziehung

gibt, kann man aus dem zweiten das Anwachsen der Amplitude mit der
Zeit entnehmen. Da wir uns jedoch bei der Ableitung der Formel im
Zusammenhang mit der oberen Integrationsgrenze von t auf die Be-
rechnung fiir relativ spite Zeitpunkte von T beschrdnkt hatten, gilt sie
fiir den Beginn des Anschwingvorganges noch nicht.

Die Formel beschreibt den Vorgang so, als ob die Schwingung von
einer im Zeitpunkt t = 0 vorhandenen Anfangsspannung

(Aw)2

Uy = JIE‘, : '.an - e 2K gaus anwachsen wiirde.

Diese ,,Anfangsspannung” ist eine formelmiflig oft gut verwendbare,
aber nur gedachte Rechengréfle. In Wirklichkeit herrscht im Zeitpunkt
t = 0 nur die Hilfte dieser Spannung am Schwingkreis. Trotzdem ver-
léuft der Anschwingvorgang in seinen spiiteren Stadien so, als ob er
von der errechneten Anfangsspannung ausgegangen wire. Dies ist so
zu erkldren, dall der erregende Wedhselstrom auch nach dem Zeitpunkt
t =0 noch einwirkt, und wegen der Symmetrie der n-Kurve in bezug
auf diesen Punkt nochmals ebensoviel zur spiiteren Schwingamplitude
beitriigt. In Bild 6 sind die Anfangsspannung, der von ihr aus gerechnete
und der wirkliche Verlauf der Schwingspannung am Beginn eines An-
schwingvorganges gezeichnet.
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Resonanzverhalten
Fiir die Abhédngigkeit von der ankommenden Frequenz ist der Faktor
(Aw)?

2K Lennzeichnend. Die Resonanzkurve der Anfangsspannung ist
U (Aw)?
durch o =e 2 K bestimmt. Auch diese hat die Gestalt einer Gaull-
Res
schen Glockenkurve. Eine genau ebenso geformte Kurve wiirde man als
Hiillkurve fiir das Frequenzspektrum eines einzelnen glockenfirmigen Im-

pulses von der Form der n-Kurve herausbekommen.

\

\

]

Bild 6. Anschoingnorgang im Hf-Kreis unter der Wirkung einer dau-
ernden Hf-Einstramung und der entsprechende von einer ,Anfangs-
spannung" aus gerechnefe Amplitudenverlauf (gesiridielt)

Die Bandbreite ergibt sich durch eine einfache Umrechnung zu B =

0,265 W(, wenn wir darunter, wie iiblich, den Frequenzabstand (in Hz)
zwetler rechis und links der Resonanzstelle licgender Resonanzkurven-

ordinaten verstehen, deren Hohe das , --fache der Maximalordinate

betrigt. Man sieht, dafl diese Bandbreite :vieder ausschlieftlich durch K,
d. h. die Schnelligkeit des Ubergangs von der Dampfung zur Anfachung,
bestimmt ist. Auch dies ist leicht einzusehen: hohes K bedeutet, dafl die
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Dimpfung des Schwingkreises nur kurzzeitig Werte um Null aufweist.
Dadurch mufl die Resonanz flacher werden, als wenn lingere Zeit nied-
rige Diamplungswerte gelten. — Umgekehrt kann man fiir eine ge-
forderte Bandbreite K = 14,2 - B® errechnen.

Dic Resonanzkurve der Anfangsspunnung ist als die hochfrequente
Resonanzkurve des Pendlers anzuschen und als solche fiir die Sele k-
{ion mallgebend. Durch ihre Gaultsche Glockenform fillt sie iibrigens
nach grofleren Verstimmungen zu viel schneller ab als eine gewdhnliche
Finzelkreisresonanzkurve gleicher Bandbreite [9], womit eine verhiilt-
nismiillip pute sop. . Weitab-Selektion™ des Pendlers gegeben ist.

Dic Resonanzkonrve der Anfangsspannung  konnen wir auch als
Grundresonanzkurve® des Pendlers bezeichnen, Im Falle des
linearen Pendelbetriebes hiingt auch der Richtstrom der Pendelstufe in
gleicher Weise von der Frequenz eines Mellsenders ab. Die Resonanz-
kurve fiir den Richtstrom des Pendlers (bei konstanter Hf-Eingangs-
spannung pemessen) bezeichnen wir als oresultierende Reso-
nanzkurve Im Gegensatz znum hnearen Pendelbetriel ist nun beim
logarithmischen Pendelbetrieb die IForm der resultierenden Resonanz-
kurve von derjenigen der Grundresonanzkurve wesentlich verschieden.
Durch den logarithmischen Zusammenhang zwischen Richtstrom und
Anfangsspannung wird die erstere gegeniiber der letzteren stark ab-
gefllacht; die resulticrende Kurve hat dann in ihrem grofiten Teil etwa
die T'orm einer nach unten geoffneten Parabel (Bild 7) und niéhert sich nur
in ihren untersten Teilen, fiir die der logarithmische Zusammenhang nicht
mehr gilt, wieder der Gaullschen Glockenform an.

Wenn man die Abhingigkeit des Richtstromes bzw. der Richtspannung
von der Anfangsspannung kennt, so kann man die Grundresonanzkurve
seichnerisch in die resultierende Resonanzkurve iiberfiihren. In Bild 7
ist eine solche graphische Konstrukiion dargestellt. I's sind dort Grund-
resonanzkurven fiir verschiedene Werte der Antennen-EMK in geome-
{rischer Stufung dargestellt, und man erkennt, wie die Maxima der zu-
pehorigen resultierenden Resonanzkurven dann eine gleichmiiflige (arith-
metische) Hohenstulung aufweisen.

Messung der Resonanzkurven

Bei jedem Empfinger gibt es grundsiitzlich zwei Moglichkeiten einer
Resonanzkurvenmessung: 1. die Messung der Empflinger-Ausgangsspan-
nung in Abhiingigkeit von der Frequenz bei konstanter Mellsender-
spannung; 2. die Messung der fiir eine bestimmte konstante Ausgangs-
spannung erforderlichen Mellsenderspannung am Eingang in Abhiingig-
keit von der Frequenz, Im letzteren Falle erhiillt man dann die iibliche
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Messung der Resonanzkuroen

Resonanzkurven-Darstellung, indem man die Reziprokwerte der erfor-
derlichen Lingangsspannungen als Ordinaten iiber der Frequenz auftriagt.

Im allgemeinen erhilt man bei den beiden Messungen verschiedene
Resonanzkurven. Die mit konstanter Ausgangsspannung ermittelte Re-

P
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f antangsspannung Uy —=
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Bild 7. Grundresonanzkuroen und resul
tierende lesonanzskurven eines logarith-

i Pendlera
Grundresononzkurven mischen )

+250

kiz

sonanzkurve gibt die reine hochfrequente Durchlalfkurve eines Empfin-
gers, weil bei dieser Messung sowohl der Einflufl der HE-Gleichrich-
tung als auch z. B. der einer selbsttitigen Verstirkungsregelung climi-
niert sind. Die Messung nach 1. enthilt diese beiden Einfliisse mit: ihr
Ergebnis ist somit amplitudenabhingig und hat fiir die sonstigen Emp-
finger kaum praktischen Wert.

Fiir den Pendelempfinger haben nun beide Messungen Bedeutung.
Die Messung der ,resultierenden Resonanzkurve” nach 1. erlaubt eine
iibersichtliche Beurteilung der FM-Demodulationseigenschaften, wiihrend
die Messung nach 2., wic immer, fiir die hochfrequente Selektion malfl-
gebend ist.

Will man die ,,resultierende Resonanzkurve' eines Pendelempfiingers
messen, so mull dabei am Ausgang wirklich der Richt-Gleichstrom bzw.
die Richt-Gleichspannung erfafit werden. Man darf also nicht einen
amplitudenmodulierten Meflsender nehmen und dann die niederfrequente
Ausgangsspannung des Empfingers in Abhiingigkeit von der eingestell-
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ten Frequenz aufnchmen. Im Falle des logarithmischen Pendelbetriebes
wiirde sich dann im ganzen Resonanzbereich eine fast konstante Nf-
Ausgangsspannung zeigen, die zu beiden Seiten der Resonanz in eine
etwa ebenso grofle Rauschspannung iiberginge. Die Richt-Gleichspan-
nung dagegen, mit der die Nf-Spannung bei dieser Anordnung logarith-
misch zusammenhiingt, durchlduft ein ausgesprochenes Resonanzmaxi-
mum. Sie ist jedoch nicht leicht statisch zu messen, weil sie im Verhélt-
nis zur Anoden-Gleichspannung recht klein ist. Deshalb greift man zur
Ermittlung der resultierenden Resonanzkurve eines Pendelempféngers
meist zum Hochfrequenzkurvenschreiber.

Bild 8 zcipgl eine solche oszillogralisch aufgenommene Resonanzkurve
cines Selbstpendlers. Solange die Senderfrequenz weit von der Resonanz-
stelle entfernt ist, zeigen sich die vollig unregelmifligen Richtspan-
nungsschwankungen, die fiir das Kreis- und Rohrenrauschen charakte-
ristisch sind. In der Mitte des Leuchtschirmes erhebt sich der Resonanz-
kurvenbogen; sobald er ein Stiickchen weit aus dem ,,Rauschgriefl” her-
aus ist, zeigt er sich als vollig glatte Linie, Durch Andern der vom
Mellsender abgegebenen EMK kann man den Kurvenbogen in verschie-
dener Hiohe und Breite aus dem Horizont des Rauschgrielles heraus-
ragen lassen. Seine Gestalt #ndert er dabei nur wenig; er Ver-
schiebt sich im wesentlichen nur als Ganzes in der Hohe. In ihrem
oberen Teil zeigt die Kurve mit guter Annéherung die Form einer
hiingenden Parabel, die bei genau logarithmischer Richtspannungsab-
hingigkeit theoretisch zu erwarten ist.

Fiir die Messung der Grundresonanzkurve arbeitet man bei konstan-
ter Ausgangsspannung, wie dies von der Messung der Selektionskurve
eines schwundgeregelten AM-Rundfunkempfingers bekannt ist. Bei
Pendlern, insbesondere Selbstpendlern, ist es oft am zweckmaligsten,
die Rauschspannung am Ausgang einem Instrument (moglichst mit
quadratischem Mefprinzip) zuzufiihren. Es ist ja bekannt, daB das
Rauschen eines solchen Emplingers durch eine einfallende Empfangs-
spannung abgeschwiicht wird. Man stellt jetzt die Niederfrequenzver-
stiickung so ein, dall sich ohne Mefisender-EMK z. B. gerade Vollaus-
schlag durch die Rauschspannung ergibt. Dann schaltet man den Mefll-
sender ein und gibt eine unmodulierte EMK von solcher Gréfie auf den
Empfianger-Eingang, daf bei der betreffenden Frequenzeinstellung der

_ . ; i
Rausch-Ausschlag auf einen bestimmten Bruchteil, z. B. auf T der

Spannung des ungeschwiichten Rauschens, zuriickgeht, In der genauen
Resonanzlage ist dazu die geringste EMK erforderlich; mit wachsender
Verstimmung mufl die EMK immer weiter gesteigert werden. Die EMK-
Werte geben die Reziprokwerte der Resonanzkurven-Ordinaten. Wegen
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Bild 9. Aus Mefiroerten ermittelte Grundresonanzkurve eines Selbsipendlers

der relativen Ungenauigkeit der Rauschspannungsmessungen sollte man
die Mefireihe wiederholen, bevor man die so ermittelte Grundresonanz-
kurve zeichnet. In Bild 9 ist cine so ermittelte Grundresonanzkurve
gezeichnet; es sind die aus den Einzelmessungen gebildeten Reziprok-
werte als Mellpunkte eingetragen. Die Kurve wurde als Gauftsche Glok-
kenkurve optimal zwischen diesen etwas streuenden Mefipunkten durch-

gelegt.
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Die Demodulation bei FM

Wirkt eine amplitudenmodulierte Hochfrequenz auf
eine Pendelstufe, so kommt zuniichst eine entsprechende unverzerrte
Modulation der Anfangsspannung zustande. Beim linearen Pendler ent-
spricht dann auch die Richtspannung der urspriinglichen Modulation.
Beim logarithmischen Pendelbetrieb dagegen treten, insbesondere bei
hohem Modulationsgrad, beim AM-Empfang allerdings erhebliche Ver-
zerrungen der Richtspannung auf, weil diese der Anfangsspannung dann
nicht mehr proportional ist.

Fine frequenzmodulierte Welle kann man ebenfalls mit einer
cinfachen Pendelstufe empfangen, wenn man auf die Resonanzkurven-
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Flanke abstimmt. Die im Schwingkreis entstehende Anfangsspannung
hingt dann von der jeweiligen Frequenzauslenkung ab, und dadurch
entstechen auch Anderungen des Richtstromes. Fiir eine Verzerrungs-
betrachtung kommt es dabei auf dasselbe heraus, ob man die AM-Ent-
stechung an der Grundresonanzkurve und die Abhéngigkeit der Richt-
spannung von der Anfangsspannung zugrunde legt, oder ob man einfach
die resultierende Resonanzkurve nimmt, die ja direkt die Abhiingigkeit
der Richtspannung von der Empfangsfrequenz angibt.

Ein Vergleich der resultierenden Resonanzkurven des linearen und
des logarithmischen Pendlers (Bild 10 und 11) ergibt, daft die Kurve
Bild 10 Flanken aufweist, die sich auf liingere Stiicke einer Geraden
anniihern als die Kurve Bild 11. Man wiihlt bei der ersigenannten den
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Die Demodulation bei FM

Wendepunkt als Arbeitspunkt. Die zugehirige Verstimmung (Arbeits-
verstimmung) ist Xa = 0,6 B. Bei der Kurve Bild 11 liegt dagegen der
Wendepunkt meist so tief, daB es dann mit Riicksicht auf den ,Rausch-
abstand” besser ist, eine kleinere Arbeitsverstimmung einzustellen, die
den giinstigsten Kompromil} zwischen Rauschen und- nichtlinearer Ver-
zerrung ergibt. Beim praktischen Abstimmen verstimmt man dann zu-
erst so weit, bis sich maximale Lautstdrke ergibt. Ist dann das Rauschen
zu stark, so dreht man etwas in Richtung auf kleineres Rauschen zu-
riick. Der Frequenzabstand der beiden lautesten Stellen auf den beiden
Flanken der Resonanzkurve wird auch als der ,Flankenabstand"
des Pendlers bezeichnet; er soll beim Selbstpendler zwisdien 200 und
400 kHz betragen. Sein Wert ist etwa gleich dem Zwei- bis Dreifachen
der Bandbreite B der Grundresonanzkurve.

av =051, -(EQ.S(JPEJ.
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Je kleiner man die Bandbreite der resultierenden Resonanzkurve
wihlt, um so steiler wird ihre Flanke, und um so grofler wird die Nf-
Spannung, die die Pendelstufe bei einem bestimmten Frequenzhub ab-
gibt. Auch der Rauschabstand und die Selektion werden dadurch ver-
bessert. Dagegen wiichst die Gefahr nichtlinearer Verzerrungen, so dafl
man damit bald an eine Grenze kommt.

Eine wichtige Griolle, die diese Verhiltnisse charakterisiert, ist die
+JResonanzhohenausniitzung”® AU/Ugres (vgl. Bild 10 und 11).
AU ist hierin die Richtspannungsinderung, die sich beim maximalen
Frequenzhub hpax ergibt. Fiir den linearen Pendler ist auch die ky-Ver-
zerrung in Abhéangigkeit von der Bandbreite leicht zu berechnen. Bild 12
zeigt den Verlauf von ks und AU iiber der Bandbreite als Abszisse.
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Bild 12. Ausniifzungs- und Verzerrungsmwerie fiir den
linearen Pendler in Abhiingigkeil von der Bandbreite

Die Beseitigung der storenden Ausstrahlung

Wir haben gesehen, daf im Schwingungskreis einer Pendelstufe
withrend der Hauptschwingzeit Amplituden von einigen Volt bis zu etwa
30 Volt auftreten. Wire dieser Kreis mit einer Antenne unmittelbar

gekoppelt, so wiirde eine verhidltnismiflig grofie Energie ausgestrahlt
werden.

Um die Storungsmoglichkeiten durch eine solche Ausstrahlung be-
urteilen zu konnen, wollen wir die Schwingungsform niher betrachten.
Die Schwingungsspannung erreicht in der Pendelstufe jeweils wihrend
der Hauptschwingzeit ein Maximum, d. h. sie tritt in periodischen Im-
pulsen auf. Ihr Frequenzspektrum setzt sich daher aus einer ganzen
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Die Beseitigung der storenden Ausstrahlung

Anzahl benachbarter Frequenzen zusammen, deren gegenseitiger Fre-
quenzabstand gleich der Impuls-Folgefrequenz, d. h. gleich der Pendel-
frequenz ist. Die Amplitudenhshe der einzelnen Teilfrequenzen ent-
spricht einer ,Hiillkurve“, die wiederum die Form einer Gauflschen
Glockenkurve aufweist (Bild 13). Eine der verschiedenen ausgestrahlten
Frequenzen ist gleich der Frequenz des empfangenen Senders selbst.
Gegeniiber dieser Frequenz ist das Maximum der Hiillkurve oft mehr
oder weniger in Richtung auf niedrigere Frequenzen verschoben, wie dies
auch in Bild 13 gezeichnet ist. Die Verschiebung erkliirt sich dann aus
einem Anwachsen der dynamischen Riohrenkapazitdt widhrend der An-
fachungszeit. Ist der empfangene Sender frequenzmoduliert, so machen
simtliche im Empfidnger erzeugten Teilfrequenzen die der Modulation
entsprechenden abwechselnden Frequenzverschiebungen ohne merkliche
Verzogerung mit, wobei ihr gegenseitiger Abstand stets gleich der Pendel-
frequenz bleibt.
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Die Ausstrahlung solcher Frequenzspektren wird dann besonders
gefdhrlich, wenn mehrere benachbarte Pendelriickkopplungsempfanger
zusammenwirken. Es werden dann sehr stérende Interferenztine hérbar,
weil die Pendelfrequenzen der einzelnen Gerate sich immer etwas unter-
scheiden. Bei Empfangern ohne Trennstufe wiirde sich diese Storung
iiber Entfernungen von mehreren Kilometern bemerkbar machen konnen.

Auch ein einzelner Pendelriickkopplungsempfianger kann z. B. einen
benachbarten hochwertigen FM-Super storen, indem er in diesem eine
Erhohung des Rauschhintergrundes bewirkt, insbesondere wenn beide
Empfiinger denselbenSender empfangen und dieser relativ schwach einfallt.

Wegen dieser Storungsmoglichkeiten mull jeder Pendelriidkkopplungs-
empfinger mit moglichst weitgehenden Schutzvorrichtungen gegen Aus-
strahlungen versehen sein. Verwendet man eine einfache UKW-Vorstufe
als Trennstufe, so mufl die Pendelstufe mit allen ihren hochfrequenz-

91



Der Pendelempfang

e
|

=0 YopF
" §nF YOpF | puMR 4

R EF 41

5kf2
10k2

10nF o 0Kk

Toad [
A

SnF l 28 | Taur

Nr-Ausgang + 250V ~ 63V

Bild 14. Schaltbild eines Selbstpendlers mit Hf-Vorstufe mit Absdvirmung und Verdrosselung

fiihrenden Teilen vollig in Blech eingekapselt werden, und man muft
die aus der Abschirmung herausfiihrenden Verbindungen durch Drosseln,
Widerstande und Querkapazitidten gegen ein Hinauswandern von Hoch-
frequenzenergie schiitzen. In Bild 14 ist das Schaltbild eines Pendel-
empfiangers dargestellt. Die Blechabschirmung und die Siebglieder in den
Leitungen sind darin eingezeichnet. Trotz dieser Malnahmen bleibt
noch ein Rest von Kopplung zwischen Pendelkreis und Antennenkreis
bestehen, der im wesentlichen durch die vorgeschaltete Rohre selbst
bedingt ist. Daran sind einerseits die Gitter-Anoden-Kapazitidt dieser
Rihre, andererseits auch die Induktivititen der Zuleitungsdrédhte inner-
halb der Rohre und von der Fassung bis zu den entsprechenden An-
schliissen am Blechgehiduse schuld.

Die Wirkung der Gitter-Anoden-Kapazitit der Vorstufen-Pentode lafit
sich leicht rechnerisch abschitzen. Es sei dabei angenommen, dall die
maximalen Schwingamplituden an der Anode der Vorrdhre 10 Vscn be-
tragen. Der Effektivwert, iiber die ganze Pendelperiode gemittelt, ist
dann wesentlich geringer, z. B. 2V. Rechnen wir nun im glinstigsten

1
Falle oCa ™ 108 Q (fir die ECF 12-Pentode), so entsteht an 1000 Q

92



Die Riidckopplung in der Pendelstufe. Wahl! der Pendelfrequenz

’ 2 ; 103
Gitterimpedanz ein Spannungsabfall von 2 - 106 = 27102V, und fiir ein

Ubersetzungsverhiltnis i =3 des Eingangsiibertragers bekommt man
an den Antennenanschliissen etwa 0,7 mV, Urspriinglich waren nur 200 uV
an dieser Stelle fiir zuldssig gehalten worden. Da sich ein solcher Wert
als jedoch nur mit unverhiltnismifig grofem Aufwand erreichbar er.
wies, 50 wird neuerdings eine Storspannung bis 2mV als zuliissig erachtet.

Um die Entkopplungsschwierigkeiten zu vermindern, wurden auch
Pendelempfinger gebaut, bei denen eine Mischstufe als Trennstufe ver-
wendet wird. Die Pendelstufe selbst arbeitet dann auf einer Zwischen-
frequenz, z.B. 21t MHz bei dem amerikanischen ,Fre Mo-dyne"-Emp-
finger [10], der mit einer Doppeltriode arbeitet. Lines der beiden Trioden-
systeme schwingt als Uberlagerer, withrend in dem anderen cine additive
Mischung und die Pendelriickkopplung auf der Zf bewirkt werden. Durdh
die Vereinigung dieser Funktionen in einem Triodensystem kam man zu
einer sehr sparsamen Schaltung, aber die Stérungsgefahr ist fiir heutige
Begriffe unzureichend beseitigt.

Anders ist dies bei einer von Telefunken erprobten Schaltung mit
Triode-Hexode in normaler Mischschaltung und einer darauffolgenden
Pendelstufe; dort wurde die Stérspannung wirklich auf 200..300 Y
herabgedriickt. Dieser geringe Rest entsteht durch ~Riickmischung™, d. h.
es bildet sich durch Uberlagerung der hohen Zf-Amplituden mit der
Oszillatorschwingung ein Mischprodukt auf der Empfangswelle.

Die Riickkopplung in der Pendelstufe. Wahl der Pendelfrequenz f,

Fiir die Pendelstufe wird gewohnlich entweder eine Triode oder ecine
als Triode geschaltete Pentode gewiihlt. Diese wird dann in Dreipunkt-
schaltung mit dem Schwingungskreis verbunden. Die Spannungsteilung
fir die Riickkopplung ist dabei durch die inneren Réhrenkapazititen
und die Schaltkapazititen gegeben. Wenn das Gitter der Pendeltriode
mit der Anode der Vorstufe kapazitiv gekoppelt ist, so ergibt sich unter
Beriicksichtigung normaler Schaltkapazititen oft schon ein passendes
Teilerverhiltnis fiir die Riickkopplung. Dieses wird so gewiihlt, dafl die
Gitterschwingspannung etwa gleich groR wird wie die Anodenschwing-
spannung. Dann ergeben sich unter sonst gleichen Verhiltnissen die
schnellsten Anschwingvorgiinge. Bei den kombinierten Rihren ECF 12
und UCF 12, deren Triodenkapazititen sehr klein sind, ereicht man eine
passende Riickkopplungsspannungsteilung dadurch, daRl man den Schwing-
kreiskondensator in zwei hintereinandergeschaltete Kapazititen aufteilt
und deren Verbindungspunkt an Katode bzw. Masse legt (Bild 15).
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Der Pendelempfang

Das angegebene giinstigste Teilverhiltnis Ug~ : Ua~ = 1 : 1 sollte
man stets einzuhalten trachten. Man konnte zwar grundsétzlich einen
Mangel an Schwingfiithigkeit auch bis zu einem gewissen Grade durch
Erhohen des L/C-Verhiiltnisses im Schwingkreis verbessern, doch wiirde
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Bild 15. Schalibild eines Einbau-Geriites in Selbstpendler-Schaltung
mif der Kombinationsrohre ECF 12

eine solche Mafinahme die Konstanz der Abstimmung unndtig ver-
schlechtern.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dafl der eigentliche Schwing-
kreiskondensator bei der kapazitiven Dreipunktschaltung zwischen Gitter
und Anode liegt. Zu seiner Kapazitit sind die Rohren- und Schaltkapazi-
titen hinzuzurechnen. Man kann so eine Gesamtkapazitit zwischen dem
Gitterpol und dem Anodenpol des Schwingkreises definieren. Fiir unsere
oben angefiihrte Formel zur Berechnung der Anfangsspannung darf
aber nichi dieser Kapazititswert genommen werden. Das darin vor-
kommende C war vielmehr zwischen dem Gitter- und dem Massepol des
Schwingkreises definiert und hat im Ialle einer Riickkopplungsspan-
nungsteilung 1:1 einen viermal so groflen Wert wie die zwischen
Anodenpol und Gitterpol definierte Gesamtkapazitit. Die letztere betrigt
bei Selbstpendlern gebriuchlicherweise etwa 12..20 pF. Damit wird der in
die Formel fiir die Anfangsspannung eingehende Wert C = 48..80 pI".

Zur Wahl der Pendelfrequenz kann allgemein gesagt werden, dall
man am wenigsten Schwierigkeiten zu erwarten hat, wenn man sie an
die untere zulissige Grenze, d. h. auf das Doppelte der hichsten wieder-
zugebenden Tonfrequenz legt. Bei einfachen Pendlern, an die keine
besonderen Hochton-Anforderungen gestellt werden, geniigt fp = 20 kHz.
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Die Selbstpendlerschaltung

Ein Nachteil niedriger Pendelfrequenzen ist jedoch, dafl die Zeiten
hoher Ansprechfihigkeit dann nur noch einen sehr kleinen Bruchteil der
ganzen Pendelperiode darstellen, und dal} damit der niederfrequente
Rauschabstand am Ausgang etwas verschlechtert wird, wie wir weiter
unten noch sehen werden.

Bei Selbstpendlerschaltungen wird man allerdings auch bei geschick-
tester Bemessung die Pendelfrequenz nicht iiber etwa 35 kllz treiben
koénnen, wenn man auf gute Flankensteilheit Wert legt und ein betriebs-
sicheres Arbeiten auch bei Netzspannungsschwankungen und einem
gewissen Nachlassen der Riéhrensteilheit verlangt.

Die Selbstpendlerschaltung

Die periodische Selbstunterbrechung des Schwingens beim  Selbst-
pendler (Sperrschwinger) wird mit Hilfe ecines Abriegelungskonden-
sators am Gitter der Pendelrohre bewirkt. Sobald die Rihre infolge
starker Riickkopplung grofle Schwingamplituden erzeugt, bildet sich eine
hohe negative Aufladung auf der Gitterseite, die den Anodenstrom
wieder unterbricht. Man lifit dann die negative Ladung iiber einen
Ableitwiderstand geeigneter Grofle wieder abflieflen, so daft nach einer
gewissen Zeit der Anodenstrom wieder aufs neue zu fliclen beginnt und
das Spiel sich wiederholt. Die Gittervorspannung indert sich bei diesem
Betrieb gemifl einer Sigezahnkurve wic in Bild 1. Manchmal wird der
Ableitwiderstand nicht wie in Bild 15 gegen Masse, sondern gegen
+ Anodenspannung gelegt, und er hat dann 15- bis 20mal hihere Werte.
Immer bestimmt seine Grifle mit der des Gitterkondensators Cg zu-
sammen die entstehende Pendelfrequenz, wobei die maximale Schwing-
spannung am Gitter eine dritte Einflufligréfle bildet. Die negative Spitze
der Gittervorspannung ist etwa gleich dem Scheitelwert der maximalen
Schwingspannung. Fiir eine bestimmte Pendelfrequenz, die man meist
zwischen 20 und 50 kHz wiihlt, kann man den notwendigen Ableitwider-
stand nach einer der beiden folgenden Niherungsformeln berechnen:

S . I Ry =iotn, 1B
g = Lu2- L, ET G 1y,
fiir Ableitung nach der Katode fiir Ableitung nach + Usg.

Der Gitterkondensator selbst wird gewshnlich mit 30..50 pF gewiihlt
und die Riickkopplung und damit die maximale Schwingspannung so,
dafl sich Uy, = 10..30 V ergibt. Die Wahl dieser Griflen entspricht einem
Kompromift zwischen Betricbssicherheit und erzielbarer Nf-Ausgangs-
spannung. Durch Betriebsspannungsschwankungen und Alterung der
Pendelréhre mufl man mit Verinderungen der Rohrensteilheit rechnen.
Je stiirker nun die Riickkopplung ist, um so weniger besteht die Gefahr,



Der Pendelempfang

daft durch ein Absinken der Steilheit der Pendelvorgang nicht mehr funk.
tioniert. Will man sich auf eine Steilheitsverringerung bis auf das 0,6fache
ihres Sollwertes einrichten, so muf} man die Schaltung so bemessen, daf}

| X .
sie schon etwa bei Skr = 5 Smax zu schwingen beginnt.

Andererseits erhiilt man eine um so groflere Nf-Ausgangsspannung,
je weniger man mit der Riickkopplung diejenige Grenze iiberschreitet,
bei der die Pendelungen gerade einsetzen, weil dann die Anfachzeit Ta
linger wird und damit auch ihre Anderungen einen grofleren Einflufl auf
den Richtstrom haben,

Kombinationsrohren fiir die Pendel- und Trennstufe (ECF 12/UCF 12)

Die einfachste und billigste Losung fiir einen Selbstpendler erzielt
man, indem man die kombinierte Stahlrohre ECF 12 bzw. UCF 12 ver-
wendet, Thre beiden Sysieme sind ausgezeichnet gegeneinander abge-
schirmt, und der Stahlkolben wird durch eine besonders fiir sie kon-
struierte Uberwurfmutter praktisch selbstinduktionsfrei an Masse gelegt.
Mit ciner einzigen solchen Kombinationsrohre erreicht man praktisch fast
dieselbe Empfindlichkeit wie mit zwei giinstigst gewihlten Einzelrohren

Schaltungen mit fremderzeugter Pendelfrequenz

Wegen der auflerordentlich groflen Einfachheit der Selbstpendler-
schaltungen haben sich Schaltungen mit getrenntem Pendelfrequenz-
erzeuger bisher im Rundfunkempfiangerbau kaum einfithren lassen,
obwohl sie einige beachtliche Vorteile aufweisen. Diese treten besonders
dann zutage, wenn man sie in der linearen Betriebsform anwendet. Dazu
ist allerdings praktisch ein Bedienungsknopf notwendig, mit dem die
Anfachung von Hand auf ihrem giinstigsten Wert eingestellt werden
kann. Meist geschieht dies mit Hilfe eines Potentiometers fiir die Anoden-
spannung der Pendelstufe.

I'in grofler Vorteil eines solchen Pendlers liegt darin, dafi bei fehlen-
dem Fmpfang kein Rauschen zu héren ist, wenn die Riickkopplung fiir
einen ausreichend starken Sender vorher optimal eingestellt wurde.
Beim Selbstpendler steigt bei fehlendem Empfang die Verstarkungs-
wirkung soweit an, dafi das bekannte Rauschen mit voller Lautstirke
aus dem Lautsprecher ertont. Beim linearen Pendelbetrieb bleibt dagegen
die Verstarkung mit und ohne Empfangsspannung dieselbe.

Auf einen weiteren Vorteil des lincaren Betriebes wurde schon im
Zusammenhang mit den resultierenden Resonanzkurven von Bild 10
und 11 hingewicsen: es sind die geringeren Demodulationsverzerrungen.
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Schaltungen mit fremderzeugter Pendelfrequenz

Auch ist die fiir die folgende Nf-Verstirkung notwendige Aussiebung
der Pendelfrequenz beim fremdgesteuerten Pendler etwas leichter
moglich, weil diese einen festen Wert hat. Man kann dann einen Saug-
kreis anwenden, der auf diese Frequenz abgestimmt ist. Beim Selbst-
pendler dagegen kann sich die Pendelfrequenz mit den Betriebsspan-

Bild 16. Fremdpendlerschaltung mit einer Triode-lexode nach I1. Heroel

nungen und der Rohrensteilheit in weiten Grenzen #ndern. Es wird
deshalb ein vermehrter Aufwand an Siebmitteln noétig, wenn man die
oberen Tonfrequenzen nicht unzuldssig abschwidchen will. Bei den
iiblichen kleineren Empfingern, an deren Niederfrequenzseite keine
Breitband-Anforderungen gestellt werden, begniigt man sich allerdings
mit einfachen Widerstands-Kondensator-Tiefpassen (vgl. Bild 15).

Der lineare Pendelbetrieb ergibt iibrigens auch eine hohere Nf-Aus-
gangsspannung, so da man mit einer geringeren nachfolgenden Nf-Ver-
stirkung auskommt. Dadurch wird die Brummgefahr und evtl. die Gefahr
akustischer Riickkopplungen verringert.

Eine interessante Fremdpendlerschaltung hat H. Hewel [11] ent-
wickelt; seine Geriite wurden bei dem Wettbewerb der Westdeutschen
Sendegesellschaften mit einem 1. Preis ausgezeichnet. Bild 16 zeigt den
wesentlichen Teil einer solchen Schaltung, bei der als Pendelstufe das
Hexodensystem einer UCH 11 verwendet ist, deren Triodenteil als
Pendelfrequenzerzeuger in Sperrschwingerschaltung lduft und dem
zweiten Steuergitter der Hexode eine siigezahnformige Spannung mit
einer Frequenz von 35 kHz zufiihrt. Die hochfrequente Riickkopplung in
der Hexode wird nicht von der Anode, sondern vom Schirmgitter aus

7 Die Rohre im UKW-Empfanger 97
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bewirkt. Bei dieser Schaltung ist iibrigens die Trennung der Pendelstufe
von der Antenne weniger kritisch als bei einem Selbstpendler, weil die
hochfrequenten Schwingspannungen um mindestens eine Zehnerpotenz
kleiner sind als bei einer Selbstpendlerstufe.

Friiher hat man oft versucht, Trioden in Fremdpendlerschaltungen als
Pendelstufen zu verwenden. Man kann dann die Pendelspannung ent-
weder dem Steuergitter oder der Anode zufiihren. Im letzteren Falle
bekommt die Anode auBler der Pendelspannung gewdhnlich keine posi-
tive Zusatzgleichspannung; denn dann wiirde sich keine geniigende
Durchsteuerung der Steilheit erzielen lassen. Vielmehr verwendet man
oft sogar vine Parallelschaltung aus Widerstand und Kondensator in der
Anodenleitung (Bild 17), die dann cine negative Zusaizgleichspannung

1
H T,

(-

(f Bild 17. Triode als Fremdpendler
G mit Anodenspannungssieuerung

ergibt. Wird dieser Widerstand mit einer Handregelung ausgefiihrt, so
kann man damit die Anfachungswirkung in jeder gewiinschten Weise
dosieren. Man versieht eine solche Pendelstufe am besten mit einer
ziemlich geringen festen negativen Vorspannung am Steuergitter (—1 V).
Ein Nadchteil kann darin gesehen werden, dall der Pendel-Spannungs-
generator die gesamie Anodenleistung fiir die Pendelstufe in Form von
Schwingleistung aufbringen mufl, und daBi deshalb auch nur eine sinus-
formige Pendelspannung zur Anwendung kommen kann. Man wird bei
den Anodensteuerungsschaltungen die Impedanz des Gitterkreises fiir
die Pendelfrequenz sehr klein machen, damit nicht eine zusétzliche
Gittersteuerung zustande kommt.

Die Gitterspannungssteuerung einer Triode als Pendelstufe macht
grofle Schwierigkeiten, wenn man sie mit sinusformiger Pendelspannung
betreiben will. Eine solche Wechselspannung mufl dann ziemlich grofl
sein, damit die hochfrequenten Schwingungen, wenn sie einmal ange-
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Storerscheinungen

wachsen sind, wirklich wieder abreiflen. Damit ist jedoch eine so schnelle
a-Anderung verbunden, dafl die Resonanzkurve bei verniinftigen Pendel-
frequenzwerten viel zu breit wird, als daRl noch eine brauchbare FM-
Demodulation an der Resonanzkurvenflanke zustande kiime. Vielleicht
hat die Gitterspannungssteuerung mehr praktische Aussichten, wenn
eine sigezahnférmige Pendelspannung verwendet wird.

Storerscheinungen
Nachschwingen (overhanging)

Fiir die vorigen Betrachtungen war immer vorausgesetzt, dafi die
Démpfungszeit ausreichte, um die Schwingungen bis zum Beginn einer
neuen Anfachperiode villig abklingen zu lassen, so dall also keinerlei

v
3
U
7 ' ' w
Q Q Q % Q S < o
Q 3 I a aQa 3 3
o] e g8 s . §S S
| I | T + + | ! I 3 + + +
"
SRt o o S AR A
Bild 18. Mulliple Resonanzkuroe Bild 19. Gewellte Kesonanzkurpe

Nachwirkung der Vorgidnge in einer Pendelperiode auf die folgende
Pendelperiode eintreten konnte. Wenn diese Voraussetzung nicht mehr
zutrifft, so wird einerseits die Berechnung der Vorgiange komplizierter,
und andererseits ist ein solcher Pendelriickkopplungsempfdanger z. B.
gerade fiir die Zwecke des FM-Empfangs nicht mehr brauchbar. Sobald
im Zeitpunkt t = 0 aufler der neuaufgebauten Resonanzspannung, die
von dem empfangenen Sender herriihrt, noch eine nennenswerte Rest-
spannung von der vorhergehenden Schwingungsperiode her wirksam ist,
kommt eine Resonanzkurve fiir die gesamte Anfangsspannung zustande,
die nicht mehr die beschriebene einfache Gestalt aufweist. Bei stirkerem
wNachschwingen"” zeigen sich neben dem Hauptresonanzmaximum eine
Anzahl weiterer Resonanzmaxima, deren Frequenzabstand gleich der
Pendelfrequenz ist (Bild 18). Sie werden um so schmiler und starker
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ausgeprigt, je mehr sich das Nachschwingen bemerkbar macht. Bei
relativ geringliigigem Nachschwingen kann auch nur eine Wellung der
Resonanzkurve eintreten (Bild 19). Uberschreitet dagegen das Nach-
schwingen eine gewisse Grenze, so dafl das Zeitintegral der Anfangs-
wirkung grofler wird als das Zeitintegral der Dimpfungswirkung (5],
so beginnt der Pendelriickkopplungsempfénger selbstindig zu schwin-
gen. Es wechseln dann zwar immer noch Zeiten starken und schwa-
chen Schwingens im Rhythmus der Pendelfrequenz ab, aber der
Empfinger verhiilt sich gegeniiber einer Empfangswelle dann dahnlich
wie z. B. cin riickgekoppeltes Audion im Zustande des Selbstschwingens.
Beim Durchstimmen erhilt man die bekannten Pfeiftone, aber nicht nur
wie beim einfachen Riidkkopplungs-Audion an ciner einzigen Stelle,
sondern an vielen Stellen, die wieder im Abstand der Pendel-Frequenz
auseinanderliegen, und zwar dort, wo vorher die einzelnen Resonanz-
stellen auftraten. Das Nachschwingen bringt also, wenn es relativ
«chwadh ist, mindestens eine Verformung der Resonanzkurve, wenn es
stiirker unftritt, multiple oder Viellach-Resonanzen, und endlich Vielfach-
Pieifstellen hervor. Bei Pendelriickkopplungsempfingern, die zum M-
Empfang dienen sollen, fiithren schon geringe Resonanzkurven-Verfor-
mungen zu unangenehmen Verzerrungen. Man mufl daher fiir die Nach-
schwing-Restspannung die Forderung aufstellen, daB diese 40..60 db
unter der Anfangsspannung fiir einen schwicheren Sender liegen soll.

Bei UKW-Selbstpendlerstufen, bei denen die Pendelfrequenz normaler-
weise 20..35 kHz betrigt, geniigt dann die natiirliche Diampfung eines
UKW-Kreises vollkommen, um die Bedingungen der Nachschwing-
Sicherheit zu erfiillen. Bei Netzunterspannungen und bei Alterung der
Pendelrohre jedoch kann die Steilheit und damit die maximale Schwing-
spannung soweit absinken, daBt die Pendelfrequenz z. B. auf mehr als das
Doppelte ihres Normalwertes ansteigt. In diesem Falle konnen dann
Resonanzkurven-Verformungen auftreten.

Bei Zf-Pendlern muff man von vornherein Démpfungswiderstinde
anwenden. nm die Erscheinung des Nachschwingens zu vermeiden.

StoBanregung durch die Pendelfrequenz

Pfeifstorungen konnen beim Pendelriidkkoppler auch noch durch eine
andere Ursache bedingt sein, besonders wenn die Pendelstufe auf ciner
relativ niedrigen Zf arbeitet. Dann kann némlich die Pendelfrequenz
entsprechend den hoheren Ableitungen der Kurve des zeitlichen Anoden-
strom-Verlaufes den Schwingkreis anregen und ihm eine Anfangsspannung
erteilen. Im allgemeinen wird ja im Resonanzbereich des riickgekop-
pelten Schwingkreises eine oder mehrere Harmonische der Pendel-
frequenz liegen. In bezug auf diese Storung sind die Selbstpendler mit
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ihrem ,,sanften” a-Verlauf weniger gefihrdet als z. B. die sinusgesteuer-
ten Fremdpendler, wenn man mit gleicher Pendelfrequenz rechnet.
Selbstpendler konnen z.B. in giinstigen Fillen noch mit einer Zf von
10,7 MHz und einer Pendelfrequenz von 35 kHz betriecben werden: doch
sollte man moglichst mit hoherer Zf arbeiten.

Hochspringen der Schwingamplitude

Eine weitere Storerscheinung, die hauptsdchlich bei stark einfallenden
Sendern manchmal zu beobachten ist, besteht darin, daff die Schwing-
amplituden gewissermallen spontan hochspringen. Dies geschieht, wenn
sich der Arbeitspunkt der riickgekoppelten Rohre noch in einem Gebiet
harten Schwingeinsatzes befindet, withrend schon relativ hohe Schwing-
amplituden vorhanden sind. Es tritt dann durch Anodengleichrichtung
am unteren Kennlinienknidk eine Erhéhung der tiber eine Hf-Periode
gemittelten Steilheit ein, und der Anfachungsvorgang iiberstiirzt sich
sozusagen. Dann ergeben sich beim Empfang einer modulierten Welle
sehr starke nichtlineare Verzerrungen. Die resultierende Resonanzkurve
zeigt dementsprechend bei hohen Antennen-EMK-Werten eine eckige
Gestalt, die eine einwandfreie FM-Demodulation nicht mehr zuliafit. Es
ist ein besonderer Vorteil der ECF 12-Triode als Selbstpendelrihre, dall
sie diese Erscheinung (bei Anwendung ecines Gitterkondensators von

30 pF) nicht zeigt.

Der Differentialpendler als selbstbegrenzender FM-Demodulator

Mit zwei unter sich gleich aufgebauten Pendlerstufen kann eine
symmetrische Schaltung entsprechend dem Wache-Kreis [12] auf-
gebaut werden. Eine solche wurde zuerst in der britischen Patentschrift
Nr.571 580 (1942) vorgeschlagen, worin allerdings iiber die Begrenzer-
wirkung ein Irrtum enthalten ist. Von G. Vogt und vom Verfasser
wurde dieses Prinzip ebenfalls in Angriff genommen, und zwar in der
Form, dafl beide Pendlerstufen mit derselben Pendelfrequenz betrieben
werden. Beide Stufen sind dann jedesmal zu gleicher Zeit hochstemp-
findlich und zu gleicher Zeit gesperrt. Damit wird vermieden, dal} eine
gerade anschwingende Pendelstufe durch gleichzeitige starke Schwin-
gungen der anderen beeinflullt werden konnte. Bei synchronem Betrieb
sind die Anforderungen an die gegenseitige Entkoppelung leicht zu
erfiillen, so dall die Schaltung, wenn sie mit einer nicht zu hohen Zf
betrieben wird, sogar mit Doppeltrioden wie EDD 11 ausfiihrbar ist.

Es war nun zu erwarten, dafl eine solche Differential-Pendlerschaltung
mit in Gegentakt geschaltetem Nf-Ausgang auch eine Begrenzerwirkung
ermdoglichen wiirde, ihnlich wie diese vom Verhiltnisdetektor bekannt
ist. Vogt hat dies z. B. fiir den logarithmisch arbeitenden Differential-
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Der Pendelempfang

pendler rechnerisch gefolgert. In dem symmetrischen Ausgang heben
sich die von einer storenden AM herriihrenden Richtstroménderungen
auch dann gegenseitig auf, wenn die empfangene Frequenz von der
Mittellage abweicht; dies gilt mindestens etwa fiir einen Bereich, der der
Modulationsbreite des Senders entspricht.
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Bild 20. Differential-Selbstpendlerstufe fiir eine Zf von 21 MHz mit Doppeltriode EDD 11

Vom Verfasser wurde eine Differentialpendlerschaltung néher unter-
sucht, die als Selbstpendler ausgefiihrt war, und bei der ein gemein-
samer Sperrkondensator Csp fiir die beiden Pendelstufen verwendet
wurde (Bild 20). Dadurch konnte ein weiterer Vorteil erzielt werden: eine
solche Differentialstufe arbeitet fiir Amplitudendanderungen als annahernd
logarithmischer Pendler, fiir Frequenziinderungen dagegen praktisch
linear. Bild 21 zeigt den zeitlichen Verlauf der Gitterspannnung der
beiden so zusammengeschalteten Pendelréhren in einer Anfachungs-
periode. Die negative Gitteraufladung der Pendelrohren wird durch die
Gitterstrom-Summe der beiden Rohren gebildet, und diese idndert sich
woh! bei Amplitudeninderungen, bleibt aber bei Frequenziinderungen
konstant, weil die Schwingamplitude der einen Rihre um etwa eben-
soviel zunimmi, wie die der anderen abnimmi. Mit dieser Differential-
pendlerschaltung, die mit einer Rohre EDD 11 fiir eine Zwischen-
frequenz von 21 MHz ausgefiihrt wurde, konnte im ganzen in Frage
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kommenden Spannungsbereich ein Begrenzerverhiiltnis iiber 10 erreicht
werden. Vorteilhafterweise ist die Begrenzerwirkung gerade im Bereich
relativ kleiner Feldstirken besonders hoch.

Hf Spannungen on den
beiden Gitlerkreisen

\

Spannungsverlout am
gemeinsamem Sperckondensator

Bild 21. Hf- und Gitterspannungsoverlauf in den beiden
Pendelstufen einer Dilferential-Selbstpendlerschaltung

Wegen der unvermeidlichen Verschiedenheit der beiden Triodensysteme
ist im Gitterstromkreis ein Symmetrieregler vorgesehen. Er wird so einge-
stellt, daB} ein maximales Rauschen zu horen ist, wenn die vorhergehenden
Stufen ausgeschaltet sind. Die Justierung der ganzen Differentialpendler-
stufe gelingt im iibrigen am besten mittels Diskriminatorkurvenschreiber,
und sie ist eher leichter durchzufiihren als die eines Verhialtnisdemodu-
lators. Allerdings zeigte sich der Symmetricbereich des genannten Reglers
als nicht ausreichend fiir Doppeltrioden mit stark voneinander abweichen-
den Einzelsystemen.

In den beiden Pendelrohren entstehen wegen des ,linearen Betriebes"
relativ grofle gegenlidufige Richtstrome. Andererseits diirfen, vor allem
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bei Verwendung von Trioden, keine hohen Nf-Auflenwiderstdnde zur
Anwendung kommen; diese miissen vielmehr in der Groflenordnung
von 1 kQ liegen. Es ist dann mit geringstem Aufwand maoglich,
einen Gegentaktausgangsiibertrager fiir Breitbandanforderungen an-
zuschliefen, ohne dafl unzuldssige Ausschwingspannungen von einer
Pendelperiode in die nichste hiniiberwirken. Es hat sich ndmlich
als Hauptgefahr fiir das stabile Arbeiten von Differential-Pend-
lerschaltungen gezeigt, dal} von einer Pendelperiode herriihrende nieder-
frequenzseitige Ausschwingvorgdange eine Anfachungsdanderung fiir die
niichste Pendelperiode bewirken. Dadurch kénnen dann z. B. Subhar-
monische der Pendelfrequenz entstehen, und der Empfiinger kann da-
durch villig unempfindlich werden, oder es konnen sich starke Ver-
zerrungen und mehr oder weniger unregelmifige Stiértone ergeben.
Beim Abstimmen des Empfingers auf einen unmodulierten Trager zeigt
sich dann nicht ein einfaches Rauschminimum, sondern man erhiilt in
der Mitte desselben starke unregelmiiflige Gerdusche. In der Versuchs-
schaltung Bild 20 wurden zur sicheren Beseitigung dieser Erscheinunng
noth Gegenkopplungswiderstiinde R¢ eingefiigt.

Fir die Demodulation in einer solchen Differential-Selbstpendler-
schaltung sind praktisch die Grundresonanzkurven der beiden Pendler-
kreise mallgend, da sie ja fiir FM linear arbeitet. Der eine Kreis wird
mit + 150..200 kHz verstimmt, der andere mit — 150...200 kHz. Unter der
Voraussetzung der Gaufischen Glockenform fiir die Resonanzkurven
erhdlt man eine Diskriminatorkurve, wie sie in Bild 22 ausgezogen ge-
zeichnet ist. Wie bei einem iiblichen symmetrischen Diskriminator erhilt
man drei Maxima der Nf-Ausgangsspannung, die als gestrichelte Linie
iber der Verstimmung Af aufgetragen ist. Bild 23 zeigt noch eine oszillo-
grafisch mit der Versuchsschaltung aufgenommene Diskriminatorkurve.

Die Ankopplung der beiden gegensinnig verstimmten Kreise an die
vorausgehende Stufe, die z. B. eine Mischstufe sein kann, erfolgt iiber
zwei Kapazitdten, die nicht zu grof sein diirfen, wenn die beiden Kreise
geniigend unabhiingig voneinander anschwingen sollen. Verwendet man
fiir die beiden Pendelstufen eine Doppel-Triode, so kommt eine weitere
Verkopplungsgefahr durch die inneren Kapazitdten zwischen den beiden
Triodensystemen hinzu, der man durch Neutralisationskapazitdten ent-
gegenwirken kann. Immerhin ist es mit der Roéhre EDD 11 z B. auf

21 MOz Zwischenfrequenz gerade noch moglich, die Entkopplungsbedin-
gungen zu erfiillen.

Will man eine Differential-Pendlerstufe direkt auf der Ultrakurzwelle

schwingen lassen, so miissen zwei vollig getrennte Trioden verwendet
werden.
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Das Rauschen beim Pendelempfang

Bei einem Selbstpendler wird, wie wir gesehen haben, das Rauschen
im Verhiltnis zur Modulation eines empfangenen Senders um so mehr
zuriicktreten, je stirker der Sender einfiillt. Bezeichnet man die maximale

05 7
verstimm ung (MHz)

Bild 22. Diskriminator- und Nf-Span-
nungs-Kurvebeim Differentialpendler

Schwingamplitude mit Umax, so wird das Verhalinis Umax/Us mit zuneh.
mender Anfangsspannung U, automatisch kleiner. Auch beim line-
aren Pendler kann man eine um so geringere Anfachung einstellen,
je grofler Uy ist, so dafl schlieBlich fiir das Rauschen beim Empfang das-
selbe gilt wie fiir den Selbstpendler. Nun tritt aber die Frage auf, wie
sich der ,Rauschabstand" am Ausgang eines Pendelempfangers zum
Rauschabstand anderer gebriuchlicher Empféanger verhalt, wenn man in
beiden Fillen gleiche Antennen-EMK voraussetzt.

Wir vergleichen nun den einfachen Pendelempfiinger mit einem
wFlankensuper”, d.h. einem Empfanger mit 'M-Demodulation an der
Flanke der Gesamtresonanzkurve des Zf-Teils. Dabei setzen wir Zu-
niichst voraus, dall beide Empfinger mit einer gleichen Hf-Siufe aus-
gerlistet seien, die so hoch verstiarkt, daff das Rauschen der nachfolgen-
den Stufen gegeniiber dem Rauschen dieser Hf-Stufe zuriicktritt: eine
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Forderung, die beim Pendler mit Hf-Vorstufe leicht, beim Flankensuper
aber nur unvollkommen zu erfiillen ist, wenn auf die UKW-Vorstufe
eine multiplikative Mischréhre folgt.

Experimentell ergibt dieser Vergleich, daf der Pendelriickkopplungs-
empfinger stirker rauscht, obwohl beim Flankensuper das Rauschen
der Mischrohre noch eine merkliche Vergrofierung des Vorstufen-
rauschens bewirkt.

Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt darin, daf der Pendler beim
Empfang eines Senders die Zeit gewissermaflen nur teilweise ausniitzt,
indem scine Ansprechfiihigkeit der in Bild 1 dargestellten n-Kurve folgt.
Dabetr mull namlich etwas beadilet werden, an das man zuniichst nicht
pedacht hat. Man kommt zu cinem Verstindnis dieses Verhaltens, wenn
man die Gesetze der Statistik zu Hilfe nimmt. Dies wird an einem
Beispiel leicht klar. Der wodhentliche Kassenabschluf eines Bank.
halters beim Gliicksspiel wird viel grillere prozentuale Anderungen
aufweisen, wenn er seine Spielbank nur einen Tag in der Woche
pealfnet hat, als wenn er sie tiglich 6ffnet. Genau so ist die Ein-
wirkung der Rauschspannungen bei einem gewiohnlichen Empfinger
eine stetigere als beim Pendelempfianger, der widkrend einer Pendel-
periode nur eine kurze Zeit ansprechfdhig ist [13]. Entsprechend der
zeitlichen Breite der n-Impulse konnen wir pro Pendelperiode eine

f

+ o0
.effektive Ansprechzeit" Ty = f n2dt —VE definieren. Nach den statisti-

schen Gesetzmilligkeiten werden nun die unregelmidfigen Spannungs-
schwankungen um einen Faktor erhoht, der gleich der Wurzel aus dem
Verhiltnis der gesamten Dauer einer Pendelperiode zu der effektiven
Ansprechzeit ist. Ist f; die Pendelfrequenz, so wird der Rauschverschlech-

terungsfaktor eines Pendlers qp = ]/f—l l/f Bei den gebrauchlichen
o b
Pendelempféngern liegen die Werte dieses Faktors zwischen 3 und 4.

Auf der anderen Seite ist zu beriicksichtigen, daf} beim Flankensuper
die Resonanzhéhenausniitzung meist etwas schlechter ist als beim Pend-
ler, und daft auflerdem die auf die Vorstufe folgende Mischrohre ein
zusitzliches Rauschen von 10 bis 20 % liefert. Somit kann man als Durch-
schnittszahlen angeben, dal der Rauschabstand in der Ausgangsspan-
nung eines Pendlers etwa zwei- bis dreimal schlechter ist als der eines
Flankensupers mit Vorstufe, und etwa gleich groft wie der eines Flan-
kensupers ohne Vorstufe, welcher mit einer Mischhexode beginnt.

Fine ganz dhnliche Betrachtung gilt grundsitzlich auch fiir den Diffe-
rentialpendler, den man jedoch mit einem FM-Super mit guter Be-
grenzerwirkung zu vergleichen hat.
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Die Betrachtung setzt wieder voraus, dafl fiir das Rauschen des Pend-
lers nur die Eingangsstufe maflgebend ist. Wihrend diese Forderung
beim einfachen Pendler mit einer Hf-Stufe ohne Schwierigkeit zu er-
fiillen ist, wird beim Differentialpendler eine wesentlich hihere Vorver-
stirkung nétig, weil das Eingangsstufenrauschen durch den Begren-
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Bild 24. Rauschabstand und Nf-Ausgangsspannung einer Selbstpendlerschaltung mit ECF 12

zungseffekt stark abgeschwicht wird; auch bringt die Wache-Schaltung
fir die beiden verstimmten Kreise einen Verstarkungsverlust mit sich.
Die Verstirkung vor der Pendelstufe muf dann etwa 30mal hoher sein
als beim einfachen Pendler. Man kommt zu einer praktisch gut brauch-
baren Losung, indem man eine Vorstufe, eine Mischstufe und eine Zf-
Stufe der Pendelstufe vorausgehen lidfit und dabei die HE. und Zf-Ver-
stirkung mit derselben Réhre, z. B. EF 80, in Reflexschaltung vornimmt.
Da von der Zf-Stufe keine hohe Verstirkung verlangt wird, ergeben
sich hierbei kaum Schwierigkeiten. Eirne andere Moglichkeit wire die,
der Differential-Pendelstufe zwei Hf-Stufen in Kaskade vorzuschalten.
Dann miissen jedoch im Gegensatz zum Zf-Betrieb die beiden Wache-
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Kreise auf den Sender abgestimmt werden, und es ergeben sich evtl.
Gleichlaufschwierigkeiten.

Im Unterschied vom einfachen Pendler wird der Differentialpendler
beim Abstimmen auf einen Sender so eingesiellt, dafl das Rauschen zum

Minimum wird.

b | %1 5 e b JOLE ] A i
70 - p” e B
/{‘ | i
60 // BRI
i 444 >

50 - -

’M:ﬁ‘o
/fr(. o
/90\3"

0 ./(\ o

19
30 L /‘

. ') - -
- n
,—/qu 44 /{B‘egrﬂﬂ_zu 9[ as L \ N —
o e
J
2 ] 70 20 50 100 200 500pv 1 2my

Bild 25. Rauschabstand und AM-Begrenzungsverhiilinis eines Differentialpendlers

In Bild 24 sind Rauschabstandskurven gezeichnet, die an einem ein-
fudien Pendler mit ECE 12 in der Schaltung nach Bild 15 gemessen
wurden. Die gestrichelte Kurve gibt den bei 75 kHz Frequenzhub ge-
messenen Rauschabstand. Das Rauschen erweist sich mit frequenzmodu-
licrtem Sender als etwas stiirker als mit unmoduliertem Triiger. Dieses
zusiitzliche .Ilubrauschen" erklirt sich aus der Durchsteuerung der
resultierenden Resonanzkurve bis in Gebiete wesentlich stiirkeren Rau-
schens. Fiir die praktische Beeintriichtigung des Empfanges, besonders
der Pianostellen durch das Rauschen ist aber das Rauschen ohne wesent-
lichen Hub von groflerer Wichtigkeit. Wir definieren daher einen ,redu-
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zierten Rauschabstand”, der dem Verhiiltnis der Nf-Ausgangsspannung
bei 75 kHz Hub zu der ohne Hub gemessenen Rauschspannung entspricht.

Bild 25 zeigt die Rauschabstandskurve eines Versuchsaufbaus in Diffe-
rentialpendlerschaltung, die in Bild 20 dargestellt ist, im Zusammen-
wirken mit einer ausreidienden Vorverstirkung. Zu den gemessenen
Rauschabstandskurven sei hemerkt, dafi diese nod kein Optimum dar-
stellen. Die Resonanzkurve des einfachen Pendlers mit ECF 12 war ver-
hiiltnismiflig breit, so dall zwar die nichtlinearen Verzerrungen sehr
gering waren, aber der Rauschabstand entsprechend schlechter war. Fr
entsprach aber gut dem bei der betreffenden Bandbreite theoretisch zu
erwartenden Wert,

Beim Differentialpendler konnte der theoretisdh migliche Bestwert
des Rauschabstandes nicht erreicht werden, doch zeigt sich deutlich
die Uberlegenheit dieser Schaltung tiber den einfachen Pendler und auch
iber den Flankensuper, wenn man beriicksichtigt, daft die untersuchte
Differentialpendlerschaltung mit einem niederfrequenten Ausgang fiir
beste Breitbandwiedergabe versehen war,
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Die Rauschmodulation des FM-Empfingers
Von Wilhelm Engbert

{, Einlcitung

Das Rouschen im Lautsprecher des Empfingers, verursacht durch Rausch-
quellen im Apparat selbst, und die Stirgeriiusche, erzeugt durch Stor-
quellen auflerhalb des Empfingers, die iiber die Antenne im Gerat wirk-
sam werden, kénnen beim FM-Empfinger so auflerordentlich klein ge-
halten werden, dalt erst durch ihn eine wirklich einwandfreie Programm-
wicdergabe moglich wurde, Das ist eine I'olge der hier angewendeten
IF'requenzmodulation des Signals, gegeniiber der die Frequenzmodulation
durch die Storungen und durch das Rauschen nur sehr klein ist. YVoraus-
setzung ist hierbei jedoch, dafl die relativ grofle Amplituden-Modulation
der Storungen und des Rauschens im Empfanger nicht wirksam wird. Die
rechnerische Festlegung des Rauschpegels bei idealem Empfanger soll
hier durchgefiihrt und sein rauschmifliges Verhalten diskutiert werden.

2. Rauschquellen

Von den vielen Rauschquellen eines FM-Empfingers sind ebenso wie
beim AM-Empfianger vornehmlich die im Hf-Eingangsteil von Bedeutung.
Beim UKW-Empfanger sind es in erster Linie die Eingangsstufen-Rohre
und ihr zugehoriger Eingangskreiswiderstand und, wenn die Verstirkung
der ersten Rohre gering ist und die zweite Réhre stark rauscht, zum Teil
noch diese zweite Rohre, die als Rauschquellen in Erscheinung treten. Man
kann alle diese Quellen sich durch eine einzige Quelle ersetzt denken,
wobei dann das iibrige Gerit als nichtrauschend gedacht ist. Dieses ist
moglich, da Rohre und Widerstand gleichen Rauschcharakter haben, da-
durch, daft es immer das Quantum der Elektronenladung ist, das einmal
beim Strom in der Rohre, zum anderen bei der Wiirmebewegung der
Elektronen im Widerstand stoflartige Stromiibergiinge an den Elektroden
hervorruft, die sich als Rauschen gleichmiflig iiber alle Frequenzen be-
merkbar machen.

Als Ersatzrauschquelle wiithlen wir einen Widerstand R, dessen Rausch-
spannung die Summe der im Geriit vorhandenen Rauschspannungen dar-
stellt, bezogen auf den Eingang der ersten Rihre des Geriites.
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Die Zusammenfassung dieser Rauschquellen, die sich im Hf-Teil des
Geriites befinden, unterscheidet sich beim AM- und FM-Empfinger grund-
sitzlich nicht. Wenn beim FM-Empfinger besondere Verhilinisse vor-
liegen, dann nur im Zusammenhang mit der kurzen Welle, bei der FM-
Empfang durchgefiihrt wird. Zundchst wird die Griofle des Rauschersatz-
widerstandes Rr fiir das Geriit als bekannt vorausgesetzt und es soll erst
einmal ausgefiihrt werden, wie sich diese Rauschquelle im Lautsprecher
des AM- oder FM-Empfingers auswirkt.

Durch die Zusammenfassung der Rauschquellen zu einem Ersatzrausch-
widerstand RR am Eingang der ersten Réhre, wo auch das Hf-Signal
passiert, erhilt man die Empfindlichkeit des Geriites, bezogen auf den Ein-
gang der ersten Réhre. Von hier aus kann man sich die Rauschspanpung
in die Antenne verlegt denken an die Stelle, an der auch das Nutzsignal
erscheint, dessen Pegel der Apparatebauer mit dem Rauschpegel ver-
gleichen mufl, wenn er den Stérabstand ermitteln will. Die Empfindlich-
keit im Rohreneingang auf dic Empfindlichkeit in der Antenne zu iiber-
tragen hat speziell mit der Frequenzmodulation nichis zu tun und wird
deshalb hier nicht durchgefiihrt.

3. Der Rauschabstand

Entscheidend fiir die Giite eines Geriites ist nicht der Absolutwert
der Rauschspannung am Lautsprecher, denn dieser kann durch die Ver-
starkung beliebig gedndert werden, sondern das Rauschen im Verhiltnis
zum Signal. Der Rohrenverstirker hat es mit sich gebracht, im allge-
meinen mit Spannungen zu rechnen, so daf} es erwiinscht ware, auch das
Rausch-Signal-Verhiltnis durch das Verhiltnis der Spannungen anzu-
geben. Der Charakter der Rauschquelle zwingt jedoch zur Rechnung mit
Leistungen, denn bei der Zusammenfassung mehrerer Rauschquellen
addieren sich nicht die Spannungen, sondern die Leistungen und damit die
Spannungsquadrate. Wir wollen deshalb den Rauschabstand durch das
Verhiltnis der Signalleistung zur Rauschleistung angeben, das auch
gleichzeitig das Verhiltnis des Signal-Spannungs-Quadrates zum Rausch-
Spannungs-Quadrat ist. Sucht man das Spannungsverhltnis vom Signal
zum Rauschen, so braucht man also nur die Wurzel aus dem Leistungs-
verhéltnis zu ziehen.

Nun gibt es aber in jedem Empfinger zwei Rauschabstinde, die wichtig
sind: erstens den Rauschabstand im Lautsprecher, der also vom Ohr fest-
gestellt wird, den wir als Nf-Rauschabstand bezeichnen, und zweitens
den Rauschabstand im Hf-Teil des Geriites, von dem der Nf-Rauschabstand
abhiingt. Beim AM-Empfiinger sind beide Rauschabstinde gleich, beim
FM-Empfinger ist der Nf-Rauschabstand gegeniiber dem Hf-Rausch-
abstand wesentlich verbessert, wie noch gezeigt wird. Ausgangspunkt ist
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Die Rauschmodulation des FM-Empféngers

fiir beide Geriitearten der Hf-Rauschabstand, der zuniichst méglichst grof
gemacht werden mufl. Gute Empfangsverhiltnisse zu schaffen, ist die
eine Moglichkeit, die aber auflerhalb des Empféngers liegt. Durch ge-
schickte Signalenergie-Ubertragung im Emfiénger zum Gitter der ersten
Réhre hin benutzt man die apparative Moglichkeit, in gewissen Grenzen
den Rauschabstand zu beeinflussen. Auf diese Dinge soll hier nicht ndher
cingegangen werden, und es soll der Hf-Rauschabstand am Réhreneingang
gegeben sein.

Fiir die Rauschspannung ist oben der Rauschwiderstand Rr als maf-
gebend definiert worden, Er stellt einen Rauschgenerator dar, der die
Spannung

Af = Bandbreite
k = Boltzmannkonstante (1)
To = abs. Temperatur

Ur = V4-k To Rr Al = 1,26 10710 Vi{R Af
Volt Q Hz

liefert.

Am Rohrenecingang liegt ein Eingangswiderstand R’g (nicht rauschend,
da sein Rauschen in Rr steckt), den die Signalspannung Upy als Energie-
verbraucher spiirt. Der Rauschabstand ist definitionsgemal

U2ge =~ U2ng R’E NHi Nu¢ = Hf-Leistung des Signals
U2r T 1,6-1020 Rg Af  Br NRr NrR = Rauschleistung (2)
des Widerstandes

Fiir die folgenden Betrachtungen soll vorausgesetzt werden, daR der Rausch-
abstand durch geniigend groBe Signalleistung grof2 gemacht wurde.

Der Rauschabstand ist zufolge Formel (2) eine Funktion der Bandbreite Af
des Empfangers. Bekanntlich macht man beim AM-Empféanger den Durchlaf-
bereich schmaler, wenn man geringeres Rauschen haben will, wodurch aller-
dings auch gleichzeitig die hoheren Niederfrequenzen abgeschnitten werden.
Wir wollen jedoch Qualitdtsempfang vorausetzen und den Empféanger so
breit machen, wie es zum besten Empfang notwendig ist. Die Nf bis 15 kHz
soll voll durchkommen. Das zwingt dazu, beim AM-Empfanger den Hf-
Durchlaffbereich fiir ein Band * 15 kHz um die Signalfrequenz ws einzu-
richten. Beim FM-Empfdanger mull jedoch ein wesentlich gréflerer Durch-
laffbereich vorgesehen werden, Bei einem maximalen Frequenzhub (der
beim heutigen UKW-Betrieb * 75 kHz betriigt) erstrecken sich die Seiten-
frequenzen, die mit iibertragen werden miissen, bis mindestens * 90 kHz.
Die Empfiangerbandbreite wird iiblicherweise durch einen Abfall auf das
1/)/ 2fache des Resonanzwertes bestimmt. Da dieser Abfall fiir die Seiten-
frequenzen schon zu hoch ist, wird die Empfingerbandbreite auf etwa
* 120 kHz dimensioniert. Der FM-Empfiinger mufl also beim Qualitiits-
empfang — den wir fiir beide Geriitearten voraussetzen wollen — 8mal
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groflere Bandbreite erhalten als der AM-Empfinger, womit die Hf-Rausch-
leistung beim FM-Empfinger — bei sonst gleicher Hf-Rauschquelle Ry
8mal grofler ist. Wie noch ausgefiihrt wird, bringt allerdings diese Band-
verbreiterung kaum eine Rauschvergrofierung im Lautsprecher, denn fiir
das Nf-Rauschen kann das Hf-Band iiber + 15 kHz von der Signalfrequenz
entfernt bei beiden Geritearten vernachlissigt werden. Da andererseits
das Band nicht unter + 15kHz breit sein soll (wegen der Qualitatsforderung),
wollen wir bei der Bestimmung des Hf-Rauschabstandes fiir das Rauschen
des Widerstandes Rr stets die Bandbreite + 15 kHz = 30 kHz zugrunde
legen und unter der Hf-Rauschspannung der Rauschquelle Rr immer
den Betrag: _ o
Ur = 2,19 . {08 [.-/RR

verstehen, unabhéngig davon, dafl z. B. der FM-Empfiinger breiter als
* 15 kHz gemacht wurde.

4. Die Rauschmodulation cines Signals

Fiir den Hf-Teil ist nun fiir beide Geritearten gleichwertig die hoch-
frequente Rauschspannung durch den Rauschwiderstand Rg und der Hf-
Rauschabstand durch Gl. (2) festgelegt. Die Wirksamkeit der hochfrequen-
ten Rauschspannung ist aber in beiden Geritearten unterschiedlich.
Wihrend der AM-Empfénger n u r die Hf-Rauschspannungen merkt, soweif
sie Amplitudenmodulationen hervorrufen, reagiert der FM-Empfinger nur
auf die Hf-Rauschspannungen, soweit sie Frequenzmodulationen hervor-
rufen. Entsprechend miissen wir auch die Rauschabstinde unterschiedlich
definieren, die wir als Nf-Rauschabstinde bezeichnen wollen, und miissen
somit je nach der Empfingerart nach dem Nf-Amplitudenrauschanteil
oder dem Nf-Frequenzrauschanteil fragen.

4a. Das Hf-Spektrum des Rauschwiderstandes Rr

Um die modulierende Wirkung der Rauschquelle erkennen zu kénnen,
mufl auf das Hf-Spektrum zuriickgegriffen werden. In Bild 1 ist dieses
idealisiert dargestellt als eine Anzahl sin-férmiger Spannungen konstan-
ter Amplituden und diskreter Frequenzen in gleichmilBligen Frequenz-
abstinden auf dem Hf-Band, das der Empfinger durchlafit. In Bild 1 ist

als Ordinate diec Rauschspannung pro }/Hz eingetragen worden.

4b. Die Modulationswirkung einer Storfrequenz

Von der Vielzahl der Spektrallinien, die alle mit dem Signal zusammen-
wirken, greifen wir uns eine im Frequenzabstand n von der Signal-
frequenz ws heraus und fiihren eine Addition des Signals mit dieser Stor-
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linie durch. Hierzu ecignet sich am besten die Vektordarstellung ent-
sprechend Bild 2a, b und c.

Der grofie Pfeil Us in Bild 2 stelle die Spannung des Hf-Signals .dar.
Die Linge gebe den Spitzenwert der Hf-Spannung an; ihre Augenblicks-
werte wiirden sich durch eine Projektion dieses Pfeiles auf eine durch 0
rehende Gerade ablesen lassen, wenn man den Pfeil mit der Frequenz
des Hf-Signals (mit o) rotieren lassen wiirde. Der Ubersicht halber ist
diese Gerade durch 0 weggelassen. Es sei hier klargestellt, dafl man die

(AT

ws - FikHz )~ 15kHz Us we+5kHz we + P kHz
i i

' ¢ 15kHz -Band |
e -

Bild 1. Idealisiertes Spektrum eines Rauschmwiderstandes

Frequenz des Signals aus der Lage des Pfeiles nicht ablesen kann, denn
die Frequenz ist gegeben durch die Winkeldnderung pro Zeiteinheit.
Deshalb ist in der Zeichnung die Frequenz neben den Spannungspfeil
(= ws) geschrieben, Auf die Pfeilspitze fiir Us setzen wir einen kleinen
Pfeil Ur, dessen Linge den Spitzenwert der Storlinie darstellt. Da dieser
kleine Pfeil sich ebenfalls sinusformig @ndert, lassen wir ihn mit seiner
Frequenz o, rotieren und nehmen die gleiche gedachte Gerade durch 0
wie oben als Projektionsbasis fiir die Bestimmung der Momentanwerte.
Fbenso bekommt der kleine Pfeil seine Umlaufsfrequenz w. angeschrie-
bhen. Das Ergebnis der Addition ist ein Pfeil, der von dem Ursprung 0
bis zur Spitze des kleinen Pfeiles geht. Wir beobachten diesen Summen-
pfeil, wiithrend durch die unterschiedliche Rotationsfrequenz die beiden
Pfeile alle moglichen Lagen zueinander durchlaufen.

Achten wir zunichst nur auf die Linge des Summenpfeils (Amplituden-
modulation), so sehen wir, daft sie einmal wie in Bild 2a einen Maximal-
wert Us + Ug und einmal einen Minimalwert Us — Ur annimmt. Das
Signal U, ist also mit dem Hub * Ugr amplitudenmoduliert. Dieser Hub
wird mit einer Frequenz durchlaufen, die sich aus der unterschiedlichen
Umlaufsfrequenz des groflen und kleinen Pfeils ableitet, welche die
Modulationsfrequenz n fiir diesen Hub darstellt und die Grifle

n = w; — Ws
hat.
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Die Modulationsmirkung einer Stirfrequenz

Wir richten nun unser Augenmerk nur auf die Umlaufsfrequenz des
Summenpfeils (Frequenzmodulation). Wenn der kleine Pfeil in Richtung
des groflen steht, haben sie beide gleiche Drehrichtung. Dreht sich der
kleine Pfeil schneller als der grofle, so ist die momentane Geschwindig-
keit des Summenpfeils griofler. In der Stellung nach Bild 2a, bei der die
beiden Pfeile gleiche Richtung haben, ist der Geschwindigkeitszuwachs
fiir den Summenpfeil am grioften. Ist die Richtung des kleinen Pfeils

W ____ e

et By // \\

r “?9‘ N 4 N
H \ ! \
e SE [ Yo mm—-L.
— ~L \ I
5 / 1 /

. / s /

"N I Vs //

=
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Us

0 0

a b ]

Bild 2. Vektorielle Addition einer Signalspannung { .
und einer Storspannung 1/

gerade senkrecht zum groflen, so éndert er die Geschwindigkeit des
Summenpfeils nicht. In der Gegenlage zu Bild 2a. bei der der kleine Pfeil
in entgegengesetzter Richtung zum Signalpfeil liegt, bewirkt dieser, daf
die Rotationsgeschwindigkeit des Summenpfeiles den kleinsten Betrag
hat. Man kann das auch so ausdriicken:

Es tritt ein Frequenzhub *o Aws auf, der mit der gleichen Frequenz wie
der Amplitudenhub durchlaufen wird (n = w; — ws = Modulations-
frequenz). Nun muf noch die Grifie des Frequenzhubes aus den voraus-
gesetzten Werten von Us, Ur und o; — ws bestimmt werden. Sie hingt
von dem Verhiltnis der Storspannung zur Signalspannung ab. Man er-
kennt das an Bild 2b, in dem ein Zustand kurz nach der Phasenlage a
aufgezeichnet ist. Wiahrend der Storpfeil um den Winkel « vorgeeilt ist,
hat der Summenpfeil jedoch nur den Winkel «’ als Vorsprung gewonnen.
Der Zeichnung ist leicht zu entnehmen, daf
g 8, (3)

wenn Us sehr viel grofler als U ist,

Der Vorsprung des Summenpfeils ist demnach um den Faktor Up/Us
kleiner, als derjenige des Storpfeils. Also mufl auch der Frequenzhub
Aws des Summenpfeils um den Faktor Ur/Us kleiner gewesen sein, als
der Frequenzunterschied (o;,—ws) des kleinen Pfeils vom groflen.
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Ur

Avws = (or — ws) Us (4)
Es tritt somit durch das Zusammenwirken einer Signalspannung Us mit
einer Storspannung Ur im Frequenzabstand n eine Modulation der
Signalspannung Us ein, und zwar eine Amplituden- und Frequenz-Modi}-
lation. Die Amplitudenmodulation hat den Amplitudenhub * Ur und die
Modulationsfrequenz n = wr — s, die Frequenzmodulation hat den Fre-

T

quenzhub * UI: - (o — ws) und die Modulationsfrequenz n = or — ws,
wobei n oy — oo die NI st

Dadurdh ist die Frage nach der Modulation des Signals durch die Stor-
quelle beantwortet, allerdings zuniichst nur fir eine willkiirlich heraus-
gegriffene Storfrequenz im Frequenzabstand n.

Das Zusammenwirken eines Hf-Signals mit einer Storfrequenz ist vom
Riickkopplungsaudion her gut bekannt. Sobald die Rohre schwingt, addie-
ren sich die Rohrenfrequenz (Storfrequenz) und Signalfrequenz. Thre
Differenzirequenz, kenntlich an der Pfeiftonhihe, ist die Nf (Differenz-
ton, der unserer Modulationsfrequenz n entspricht). Beim Durchstimmen
des Rohrenkreises kommt man von Frequenzen, die von der Signal-
frequenz weit entfernt sind (hoher Pfeifton), iiber die Frequenz, die gleich
derjenigen des Signals ist (Pfeiftonfrequenz = 0), zu den Frequenzen,
die auf der anderen Seite der Signalfrequenz liegen (wieder hohere
Pfeiftone). Das gleiche Bild ergibt sich, wenn wir von unserem Hf-Spek-
trum Bild 1 zundchst die weit aullen liegenden Storlinien auf das Signal
einwirken lassen. Je mehr wir uns der Signalfrequenz nahern, um so
niedriger ist die entstehende Frequenz vor dem Demodulator, bei Gleich-
heit von Stor- und Signalfrequenz ist sie 0, auf der anderen Seite von ws
steigt sie wieder an und ist stets gleich der Differenzfrequenz von Stor-
linie und Signal. Die Storfrequenzen im Abstand von mehr als 15 kHz
vom Signal erzeugen Frequenzen im Lautsprecher, die hoher als 15 kHz
sind, also im Nf-Teil nicht mehr verstirkt werden. Wir brauchen deshalb aus
dem HE-Spektrum Bild 1 die Stirlinien im Abstand iiber 15 kHz vom Signal
nicht zu beriicksichtigen, wodurch die eingangs festgelegte Begrenzung
fiir die Erfassung der Hf-Bandbreite auf nur * 15 kHz bei beiden Geriite-
arten ihren Sinn bekommt. Es ist also beim FM-Empfanger nicht schad-
lich, daf! er so sehr breitbandig ist, denn die Rauschfrequenzen im grofle-
ren Abstand als 15 kHz vom Signal machen sich doch nicht mehr im Laut-
sprecher bemerkbar.

4c. Der durch eine Storfrequenz verursachte NI-Rauschabstand

Nun kinnen wir auch den durch eine Storfrequenz verursachten Rausch-
anteil berechnen. Zu diesem Zwedk miissen wir die oben abgeleitete Modu-
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lation des Signals durch eine Stérfrequenz vergleichen mit der eigent-
lichen Nutzmodulation des Signals. Um gleiche Verhaltnisse bei AM und
FM zu haben, soll das Signal in beiden Fillen voll durchmoduliert sein.
Das bedeutet bei Amplitudenmodulation, daB das Signal zu 100 % in der
Amplitude durchmoduliert ist, d. h. einen Amplitudenhub * Us hat. Mit
dem oben abgeleiteten Rauschhub ergibt sich dann ein Rauschanteil in
der Amplitudenmodulation fiir die eine Storfrequenz der Amplitude Ug:
Ur

Us G)
Bei der Frequenzmodulation hat man es in der Hand, den Sender fre-
quenzmiflig stark durchzumodulieren, so dali der Rauschmodulationshub
klein dagegen wird. Habe der Sender den griflien Frequenzhuly + Awy,
(£ 75 kHz), so ist der Rauschanteil der einen Stirlinie bei F'requenzmodu-
lation

US Aﬂ)m B ”‘w A-(-';rrl
Wihrend der Rauschanteil in der Amplitudenmodulation nach Gl. (5)
frequenzunabhiingig ist und nur von dem Hf-Spannungsverhiiltnis Ur/U.
abhédngt, kommt bei der Frequenzmodulation noch eine Frequenzab-
héngigkeit hinzu. Fiir eine Stérfrequenz im Abstand des maximalen
Frequenzhubes (n = Awm) ist der Rauschanteil der gleiche wie beir AM,
ndmlich = Ur/Us und nimmt linear mit abnehmender Frequenz ab.

Ur or —w;  Ug n )

4d, Die Summe der Einzelrauschabstinde in der Nf

In Bild 3 zeichnen wir fiir alle Storfrequenzen nach Bild 1, die rechts von ws
liegen, den Rauschanteil in der Modulation (Nf-Spektrum), wobei der
AM-Rausdchanteil als Bezugsgrilfie genommen ist.

Fiir die Stérfrequenz im Abstand n = Awm, also im Abstand des maxi-
malen Frequenzhubs, ist nach Gl. (6) der Rauschanteil in der Nf bei
75 kHz gleich demjenigen der Hf-Spannungen Ugr/Us. Zu niedrigerer Nf
hin nimmt der Rauschanteil linear nach Gl. (6) ab, so daB sich aus Bild 3
die Rauschanteile aller Storfrequenzen aus dem Hf-Band rechts von .
im entsprechenden Nf-Band ablesen lassen.

Das gleiche Nf-Bild ergibt sich, wenn man die Storlinien links von W5
nimmt; das Nf-Spektrum entsteht hier aus den Differenzirequenzen
ws — wr. Bild 3 stellt also nur die Storanteile in der Nf fiir das halbe Hf-
Band dar sie treten bei Beriicksichtigung des ganzen Hf-Bandes zweimal auf,

Bisher sind nur die einzelnen Hf-Stirfrequenzen betrachiet und im Nf-
Spektrum auch wieder dic speziclle Wirkung der einzelnen Frequenz dar-
gestellt worden. Im Lautsprecher hort man jedoch das ganze Spekirum
zusammen. Um nun die Wirkung des Rauschspannungsgemisches im Ge-
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samtband zu erfassen, miissen die Spannungsquadrate der Einzelfrequenzen
addiert werden, und man erhilt das mittlere Gesamtspannungsquadrat
(beim Rauschen addieren sich die Leistungen). So miissen wir auch hier
bei der Addition der Rauschanteile vorgehen. Jeder Anteil wird qua-
driert und dann addiert, und so ergibt sich aus Gl (6)

15kHz
U2grN§ 2 " (Ur _n_)3 7
i — =" / (Us Awm dn (@)
0

wobei nur bis 15 kiz zu integrieren ist, da die hoheren Frequenzen nicht
mehr gehiort werden, und wir erhulten so den Nf-Rauschanteil zum
Quadral, was auch gleichzeitig das Leistungsverhiltnis von Rauschen
und Signal ist.

Rauschspannungsanter/

nderHf pro VB~ _ A N}
4"’ﬂ
=
1 Rauschspannungs
anteil in der Nf

- J 1

! 15 75 kHz

.

' Nf-Bond '

Bild 3. Rauschanteil fiir alle S{orfrequenzen, die redils von wg liegen

Der Rauschleistungsanteil in der Nf wird damit
L ST (8)
U2s Aw2,, 3 '
Wir vergleichen ihn mit dem Rauschleistungsanteil in der AM (hier
miissen auch die Leistungsanteile addiert werden). Er betriagt:
15kHz

U2rnNi i UR) Uzg
= - — - o= 2 —_— ) —— =
Dean zj Us )2 dn = 2 [z 15000 (9)

0
und ist somit um den Faktor
150002 1 1 1
AomE 3 mE 3 (10)
kleiner geworden., m ist der Modulationsindex des Senders, der angibt,
um welchen Betrag der maximale Frequenzhub grioller ist als die hochste
zu iibertragende Nf (fiir UKW-Rundfunk ist m = 5),
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Das ist in Bild 4 dargestellt, indem Bild 3 auf quadratische Werte um-
gezeichnet wurde. Der Inhalt der iiberdeckten Fliche gibt den gesamten
Rauschleistungsanteil an. Die Flachenvergleiche im Nf-Band 0—15 kHz
ergeben den Faktor nach (10).

Dieser Faktor nach (10) ist bisher nur als Nf-Vergleichsgrofle von AM
und FM betrachtet worden, es fehlt noch die Verbindung zur Hf, die wir
iiber Gl. (9) gewinnen. UR ist der Spitzenwert der sinusférmig gedachten
Storlinie, das ist die Hf-Rauschspannungsspitze pro )/ Hz Bandbreite.
U2Rr - 30 000 ist dann das Rauschspannungsquadrat des ganzen Hf-Bandes,

L+
Hf-Rauschlelstung H+ H l

[

LT WF - Rauschleistung

Lttt L

0 ,5] kHz ~ Horbare NF “Rauschleistung W5 fe b
|
1
I

Nérbares |
Nf-Band |
]
Bild 4. Rauschspannungsgemisch im Gesamibund,
Es entstelt aus einer Quadrierung der Spanungen der I inselfrequenzen
und ansdilieflender Intregation

d. h. der Hf-Rauschleistungsanteil ist gleich dem AM-Rauschleistungs-
anteil (Gl. (9)). Somit wird durch den Faktor (10) das Nf-Rauschen bei
FM auch auf das Hf-Rauschen bezogen.

5. Der Rauschinderungsfaktor
Nach (10) ist die storende Wirkung der Hf-Rauschquelle in der Modu-

1
lation bei FM um den Faktor - ., kleiner als bei AM, das macht sich so

bemerkbar, als ob die Rauschleistung des Empfingers um diesen Faktor
vermindert wire. Obwohl diese Verminderung in der Modulation statt-
findet, wollen wir sie in die Hf-Quelle verlegt denken und erfassen diesen
Vorgang zahlenmiflig durch einen iquivalenten Rauschianderungsfaktor

(bezogen auf die Leistung).
i

3. m?

(11)

Spiiter kommen noch Veriinderungen der storenden Wirkung der Hi-
Spektrallinien durch die Titigkeit des Gleichrichters hinzu, die wir eben-
falls in diesem Faktor unterbringen werden.
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Der Rauschianderungsfaktor ist noch kein eindeutiges Mafl dafiir, wie
stark die Storverminderung tatsichlich fiir das Ohr ist. Wenn der Laut-
sprecher alle Frequenzen von 0 bis 15 kHz gleich gut wiedergibt und
wenn das menschliche Ohr ebenso gleichméllig fiir diese Frequenzen
empfindlich wire, miifte der andersartige Rauschcharakter des FM-Emp-
fangers, niamlich das groflere Rauschen bei hoheren Frequenzen, bemerkt
werden. In Wirklichkeit durchlduft die Empfindlichkeit des menschlichen
Ohres cin Maximum bei 3 bis 4 kHz, so dafl gerade die hohen Frequen-
zen, die im FM-Empfianger cine grollere Rauschamplitude haben, weniger
oder gar nicht mehr zu horen sind, wodurch insgesamt der Eindruck einer
noch starkeren Rauschverminderung erweckt werden kann, als dem Fak-
tor nach (10) entspricht, Dieses nimmt im gewissen Malle eine weitere
Malinahme zur Rauschverminderung vorweg, nimlich die als De-Emphasis
bezeichnete empfangsseitige Senkung der Hohenlagen und senderseitig
durchgefiihrte entsprechende Anhebung der hoheren Frequenzen.
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Bild5. Nt Rauschspektrumeines FM-Empfiingers
ochne und mit KRiidentzerrung (de-emphasis)

6. Die De-Emphasis

In Bild 5 ist das Nf-Spektrum eines FM-Empfiingers fiir den interes-
sierenden Teil von 0 bis 15 kHz nochmals dargestellt (die Spannungs-
quadrate). Baut man in den Nf-Teil des Geriites cin Filter entsprechend
Bild 6, so werden die Rauschfrequenzen oberhalb der Grenzfrequenz des

Filters geschwiicht, unterhalb der Grenzfrequenz aber praktisch voll
durchgelassen.
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Der Rausdhiinderungsfaktor bei kleiner Signalleistung

Es ergibt sich, dafl die Rauschspannungen von der Grenzfrequenz ab
fast konstant verlaufen, wie in Bild 5 eingezeichnet. Die Spannung am
Ausgang des Filters ist

Wl R e o e RO O Ol
R; + R ‘ TR F Ry 1 F (0nT)?
—R“l—“ 2+ w2 C2 Ry2

R; - R
wobei 1 = C R]!-F"Rg; die Filterkonstante ist.

9
1+ (wn1)? stellt die Schwiichung fiir die ['requenz o, dar. (R 1-:2-1{2)2 ist ein
konstanter Faktor, der durch die Verstirkung wieder ausgeglichen sei.
So ergibt sich der in Bild 5 eingezeichnete Kurvenverlauf, wenn mit einer
Filterzeitkonstanten von 50 psec. gerechnet wird,

Der Inhalt der Fliche unter der Kurve entspricht dem Rauschen im
Lautsprecher bei Anwendung eines solchen Filters. Man erkennt die
wesentliche Verkleinerung (Rauschverminderungsfakior ca. 1/41). Das
Signal wird bei diesen Frequenzen ebenso geschwiicht; da es aber sender.-
seitig im gleichen Mafistab vorher angehoben wurde, erreicht den Laut-
sprecher das naturgetreue Signal, wihrend der Rauschpegel gesunken ist.

<. Der Rauschinderungsfaktor bei kleiner Signalleistung

Fiir die Giiltigkeit des Rauschdnderungsfaktors ist Bedingung, dafi der
AM-Empfinger nur die Amplitude demoduliert, der FM-Empfinger nur
die Frequenz demoduliert, aber die gleichzeitig anwesende, um den rezi-
proken Rauschiinderungsfaktor grollere Amplitudenmodulation restlos
unterdriickt.

Weiterhin gilt der Rauschinderungsfaktor nur, wenn im Hf-Teil die
Signalleistung die Leistung der Rauschquelle wesentlich ubersteigt. Das
ist eine Voraussetzung, die immer beim Qualitdtsempfang, wie er im
UKW-Betrieb vorgesehen ist, gegeben ist, verlangt man doch bereits
als Minimalforderung fiir normalen Rundfunk einen Nf-Rauschleistungs-
abstand von 1:1000, fiir Qualitdtsrundfunk von 1:10000 bej mittlerem
Hub (z. B. 10...15 kHz).

Wenn aber ein relativ schwaches Signal empfangen wird (z. B. um die
Empfindlichkeit des Empfiingers auszuprobieren), kionnen die besonders
giinstigen Verhiiltnisse beim FM-Betrieb sich stark dndern. sie kiinnen
sogar ungiinstiger werden als beim AM-Empfang. Die angegebenen Uber-
legungen fiir die Storfrequenzmodulation treffen namlich nur bei kleinen
Storamplituden zu, dagegen nicht, wenn die Stérmodulation in der Grofle



Die KRauschmodulation des FM-Empfingers

des Signals ist. Es nimmt dann der Phasenhub der Stérmodulation so stark
su. dalt die Vorteile der Frequenzmodulation wieder aufgehoben werden,
wice dentlich aus Bild 7 zu erkennen ist.

Das hat nichts damit zu tun, daft die dem Demodulator oder Gleich-
richter zugefiihrten Spannungen vielleicht zu klein sind, so daft diese ihre
Funktionen nicht mehr ordnungsgemifl durchfiithren kionnen, sondern es
soll immer vorausgesetzt scin, daft eine ausrcichende Verstirkung des
Rauschsignalgemisches vorausgegangen ist.

u) AM-Betrieb

Hinter dem Gleichrichter miissen wir dann fesistellen, dall es doch nicht
eleichgiittig ist, ob der Empfinger im Hf-Teil breiter als £ 15 kHz ge-
macht wurde. Wie stark sich diese Hf-Bandverbreilerung bemerkbar
macht, hiingt von dem HI-Rauschabstand ab. In Bild 7 ist der Rauschfaktor

im pleichen Sinne wie (1) zu verstehen — filr AM-Betrieb aufgetragen,
wobei als Parameter die Verbreiterung des Empfiangereingangsbandes
iiber die hischste zu iibertragende Nf hinaus genommen ist, Man sieht, dafl
sclbst bei tofacher Bandbreite (£ 150 kHz) des AM-Empliangers die Rausch-
leistung nur um einen Faktor wenig mehr als 1 groller wird, als dem
b 15-kllz-Band entspricht,

b) FM-Betrieb

IMlir grolie Hf-Rausdhabstinde sehen wir in Bild 7 die Rauschfaktoren
je nach dem Modulationsindex des Senders als konstante Werte in ent-
sprechender Hohe eingetrugen. Bei kleineren Signalleistungen im HE-Teil
wird der Rauschverminderungsfaktor wesentlich anders als (11) und kann
sogar den Faktor fiir AM dibersteigen. Als weiterer Parameter ist auch
wicder wie bei der AM-Kurve die Verinderung der Empfinger-Band-
hreite cingesetzt. Die A-Kurven gelten fiir cine Bandbreite, die gerade
den maximalen Frequenzhub des Senders durchliaft (fiir UKW mit m = 5
ist also die Bandbreite £ 75 kilz). Die B-Kurven gelten fiir eine 2fach
groflere Bandbreite, was etwa dem heutigen UKW-Empfiinger entspricht.
Auch hier bringt die Bandverbreiterung keine wesentlichen Anderungen
des Rauschverminderungsfakiors.

Mit der Anderung des Rauschfaktors auf die Werte bei AM-Betrieb bei
kleinen Signalleistungen iindert sich auch die Rauschverteilung iiber der
NI und wird schlicBlich ebenso gleichmiiltig bei allen Niederfrequenzen
wie bei der AM,

Die Werte, die Berechnungen Stumpers®) entnommen sind, gelten fiir
rechiieckipen Durchlafibereich  des Empfingers und filr  quadratische

]II
e



Die Empfindlichkeit des F M-Empfingers

Gleichrichtung. Fiir die 2. T. anders liegenden praktischen Verhiiltnisse
ergeben sich jedoch nur Anderungen zweiter Ordnung, so dall durch die
Kurven (Bild 7) das rauschmiiflige Verhalten des FM-Empfingers voll er-
fafit ist (bis auf den Faktor, der durch die De-Emphasis noch hinzukommt
und fiir grofle Signalleistungen zu 1/11 oben bestimmt wurde).,
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8. Die Empfindlichkeit des FM-Empfingers

Beim normalen AM-Empfinger ist es iiblich, die Grenzemplindlichkeit
festzustellen, das ist die Signalleisiung (oder Spannung), die gleich der
Ersatzrauschleistung (oder Spannung) des Geriites in der Antenne ist, bej
der also das Signal gerade im Rauschen verschwindet. Aus den Kurven
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pach Bild 7 ist zu entnehmen, daff bei kleinen Eingangsspannungen die
Rauschunterdriickung in der Modulation nicht mehr funktioniert und daf
das Rauschen sogar stirker werden kann als beim AM-Empfinger. Dem
7weck des FM-Empféngers als Qualitits-Ubertragungsgerét ldauft es dem-
nach zuwider, das Rauschen durch die Grenzempfindlichkeit festlegen zu
wollen. Wie man aus den Kurven A und B fir FM m = 5 ersieht, ist man
erst oberhalb eines Hf-Rauschabstandes von 1 : 30 bis 1 : 40 in dem Gebiet,
wo das Geriit richtig arbeitet. Man sollte also bei der Festlegung des
Rauschabstandes die Signalspannung stets grofler als die sechsfache Hf-
Rauschspannung machen. Bei diesem Hf-Rauschabstand von 1 : 36, bei dem
der Rauschknick aufteitt (Bild 7 Kurven fiir FM m = 5), miifite im Nf-
Teil (bei voller Erfussung aller Frequenzen bis 15 kilz) ein Rausch-
abstand von
1:36 -3 52 11 = 1:29000

vorgegebener HI-Rauschabstand De-emphasis
odulationsindex
oder spannungsmiiltig von

1:6-)3-5-33=1:170
bestehen, wenn das Signal mit vollem % 75-kHz-Hub moduliert ist. Hier-
bei ist vorausgesetzt, daff aufler dem Hf-Teil keine andere Stelle im Gerit
weitere Rauschbeitrige liefert, was wegen der praktischen Durchfiihrung

der Frequenz-Demodulation und Amplitudenmodulation-Unterdriickung
nie ganz erreicht wird.

9, Zusammenfassung

Die andersartige Demodulation beim FM-Gerit bringt gegeniiber dem
AM-Empfianger im Nf-Teil Rauschverminderungen, die eine Funktion der
IF'mpfangerbandbreite, des Modulationsindex des Senders und des Hf-
Rauschabstandes sind. Die aus verschiedenen Ursachen sich herleitenden
Rauschinderungen werden durch einen Rauschdnderungsfaktor erfalit,
der ein Aquivalent fiir die Rauschidnderungen im Gerit darstellt, um den
sich die lf-Rauschleistung anscheinend geiéndert hat. Aus den Kurven
Bild 7 ldft sich dieser dquivalente Rauschleistungsfaktor in Abhédngigkeit
von den verschiedenen, praktisch vorkommenden Parametern ablesen.
Er ist nur fiir ideale Verhaltnisse ausgerechnet, d. h. ohne die mit der
Technik des Demodulierens zusammenhidngenden zusitzlichen Rausch-
anderungen (siche Aufsatz iiber FM-Demodulatoren), die aber klein ge-
halten werden konnen. Die Praxis hat ergeben, dall das Rauschen durch
die Unterdriickung in der Modulation beim FM-Empfang so gering ist, dafl
bei geniigend grofler Antennenspannung Unterschiede im Rauschpegel
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Zusammenfassung

kaum festzustellen sind. So kénnen sich viele Geriite behaupten, die —
eines geringeren Preises wegen — die Rauschverminderungsmoglichkeiten
des FM-Betriebes nicht voll ausniitzen, in denen der Hf-Rauschabstand
oder die Demodulation vom Idealbetrieb noch weit entfernt sind. Mit der
Zunahme von Hérern, die ihr Gerit im Randgebiet eines Senders betrei-
ben wollen, miissen jedoch die Forderungen nach moglichst rauscharmen
FM-Geriiten mehr als bisher erfiillt werden, um dem bei FM-Betrieb mog-
lichen Ideal nahe zu kommen.

Literatur: Stumpers: ,Theory of FM-Noise”, Proc. I, R, E. Sept. 48



FRANZIS-FACHBUCHER FUR RADIOTECHNIKER

RohrenmeBtechnik

Brauchbarkelts- und Fehlerbestimmung an Radiordhren
Von Helmut Schweitzer
192 Seiten mit 118 Bildern und vielen Tabellen. Format A 5 (148 X 210 mm). 1950
Preis; kart, 12,— DM, Halbleinen 13,80 DM

Messungen in Radlogerfiten sind in erster Linie Messungen an Réhren. Das Ver-
trautsein mit der Rthrentechnik und darber hinaus mit den Messungen an RShren
ist flir jeden Radiotechniker, gleichglltig, an welchem Platz er tdtig ist, elne drin-
gende Notwendigkelt. Die ,R8hrenmeBtechnik® ist elne groB angelegte praktische
Darstellung des gesamten Réhren-MeBwesens, geschrieben mit dem Ziel, dle Brauch-
barkelts- und Fehlerbestimmung zu erméglichen. Sie beginnt mit den Messungen
an Faden und Katode unter besonderer Berticksichtigung der Katodenuntersuchung
mit Hilfe der Anlaufstréme, behandelt die Messung der Gileichstrome und Glelch-
spannungen an den Rohrenelektroden, dle Ermittlung der Rbhren-Kenndaten und
-Kennlinfen, und wendet sich dann den eigentlichen R8hrenmefigeriiten zu. In
allen Abschnitten werden die Mefischaltungen ausflihriich besprochen, es werden
Zahlreiche praktische Beispiele ausgefihrter Messungen behandelt, kurz, der Leser
wird mit allen Fragen eingehend vertraut gemacht, die tiberhaupt bel Messungen
an Rbhren auftreten kénnen.

Es ist dies das umfangreichste und grilndlichste Buch, das in der deutschen Fach-
literatur (iber die RéhrenmeBtechnik erschienen ist, eine wertvolle und willkom-
mene Ergiinzung der bekannten réhrentechnischen Standard-Werke. Das Buch ist
vor allem f(ir den Radiotechniker wichtig, der auf dem Wege Uber die MeBtechnik
in die Funktionen der Rbhren Einblick gewlnnen will. Sein besonderer Wert llegt
darin, dafl es allgemeingilltig gehalten ist, so dafl selne Ausfllhrungen auch auf
alle neu erscheinenden Réhrenserien Ubertragen werden kdnnen.

Elnige Fachurteile:

Das Buch mit dem Untertitel ~Brauchbarkeits- und Fehlerbestimmung an Radio-
réhren" ist eine zusammenfassende Darstellung des gesamten ROhrenme flwesens
und stellt eine wertvolle Erginzung der vorhandenen Standardwerke der Réhren-
technik dar. Filr jeden, der sich in praktischer Hinsicht mit Rthrenschaltungen beschiif-
tigen muf und gentitigt ist, die Verwendbarkeit und Fehlerbestimmung der Elek-
tronenrdhren megfitechnisch zu prilfen, kommt das Buch cinem Bedirfnis entgegen.

Frequenz, 1951, Nr. 3

Ausfilhrlich werden die einzelnen Messungen und die Mefschaltungen behandelt
und an Beispiclen erldutert, Die Veridnderungen der Kennlinien bei bestimmten
Rdhrenfehlern werden aufgezeigt und eréirtert. Hervorzuheben sind noch die Mes-
sung der praktischen Verstirkung sowle der Leistungsabgabe. Die Darstellung ist
recht ansprechend und gibt in leicht verstindlicher Wetse Einblick in die Réhren-

meftechnik. Archiv der elektrischen Ubertragung, 1951, Nr.7

Dle ,R6hrenmeftechnik® ist eine grof angelegte praltische Darstellung des gesam-
ten Rbhren-Mefiwesens, geschrieben mit dem Ziel, die Brauchbarkelts- und Fehler-
bestimmung von R&6hren zu ermdglichen. — Vielleicht das umfangreichste und
grilndlichste Buch, das in dcr deutschen Fachliteratur ilber die RéhrenmefBtechnik
erschienen ist, eine wertvolle und willkommene Ergldnzung der bekannten riihren-

technischen Standard-Werke. Radlio-Hindler, 1951, Nr. 21

Ein erschipfendes Buch filr den Fachmann, der auch gewisse mathematische Grund-
kenntnisse besitzt,
Das DL-QTC, Zeitschrift fiir den Kurzwellen-Amateur, 1951, Nr. 4

Die gewdhlte Darstellungsform ist leicht verstdndlich und gibt dem Benutzer gleich-
zeitlg einen Einblick in die Arbeitsweise der Elektronenriihren. Allgemeingilltig
gehalten, kénnen die Ausfilhrungen auf alle, auch auf neu erscheinende Réhren.
gerien dbertragen werden. Die in dem Zusammenhang wichtigen Verdffentlichun-
gen wurden in elnem Verzeichnis zusammengefaft. In seinem Umfang und in
geiner Grindlichkeit stellt das Ganze eine wesentiiche Ergdnzung zu den bekann-
ten rUhrentechnischen Standardwerken dar.

Technische Mittellung des NWDR, 1850, Nr. 12

FRANZIS-VERLAG M UNCHTEN



FUNKTECHNISCHE FACHBUCHER VON INGENIEUR OTTO LIMANN
PriffeldmeBtechnik

Entwurf von MeBeinrichtungen fir die Funkindustrie
304 Seiten mit 220 Bildern. Format A 5 (148%210 mm). 1947
Preis: kart. 16,80 DM

Wenn sich dieses aus zehnjihriger Industrieerfahrung heraus entstandene Buch
auch bevorzugt an den in der Fabrikationspraxis stehenden Ingenieur wendet, s0
wird es doch von allen Radio-Ingenieuren und -Technikern mit Gewinn gelesen.
Es iIst kein Angehtriger des Radio-Fachgebietes denkbar, der nicht aus der Fillle
praktischer Erfahrungen in diesem Buch fir seine eigenen Aufgaben so viel her-
ausnimmt, daB der Buchpreis zehnmal aufgewogen wird. Alle MeBverfahren, die
Limann behandelt, passen in gleicher Weise fiir die Industrie und fiir das an-
spruchsvolle Labor, wie fur die fortschrittliche Werkstatt in Handel und Handwerk.
Noch immer ist dieses Buch das Vollstdndigste und Umfassendste, was {iber MeB-
gerlte fir Einzeltell-, Baugruppen- und Empfinger-Prifungen, fir Abgleich und
Fehlersuche geschrieben wurde. Und was das Wichtigste ist: Alle Geriite sind vom
Verfasser entwickelt, gebaut, erprobt und Im harten industriellen Gebrauch jahre-
lang verwendet worden; die Unterlagen dieser Entwicklung aber werden in dem
Buch vermittelt. Stellenwelse knapp in seiner Schreibart wie ein Labor-Tagebuch,
steckt In ihm eine unvorstellbar grode Fille an Tatsachen und Material, nicht ver-
schitisselt und schwer verdaulich, sondern leicht zu lesen und in die Praxis um-
zusetzen. Mit wenigen Worten: Eines der besten Blicher, die wir besitzen.

Die Hauptabschnitte der ,PriiffeldmeBStechnik*: I. PriiffeldmeBtechnik in der Emp-
fingerfabrikation. II. Grundelemente von elektrischen MeBeinrichtungen (Strom-
versorgung; Schwingungserzeugung; Feinverstimmung und Frequenzbeeinflussung
von Sendern; Hochfrequenzspannungsteiler; Réhrenvoltmeter und Anzeigegerite;
Verstiirker; Gehliuse und Zubehdr; Verschledene Berechnungen und Hinweise).
11I. Gerlite tiir Einzeltellpriifungen (Wliderstands- und Kapazitiitsmessungen; Pru-
fung von Drehkondensatoren, Spulen, Netztransformatoren, Drosseln und Ton-
frequenziibertragern; Rb&hrenprifungen; Lautsprecherpriifung; Wellenschalter-
priifung). IV. Priifeinrichtungen fir Teilegruppen. V. Geriite flir Abgleich, End-
pritifung, Fehlersuche und Instandsetzung. VI. Abgleichverfahren im Priffeld.
VII. Pridfplitze und Priifkabinen. VIII. Hilfseinrichtungen zur Priiffeldiiberwachung.

So gleicht der Praktiker ab

Leitsitze filr das Abgleichen von Rundfunkempfingern
48 Seiten mit 36 Bildern und zahlreichen Tabellen. Format A5 (148210 mm). 1950.
Preis: kart. 3,— DM

Uber das Abgleichen wurde schon viel geschrieben, aber meist wurden daraus
umstindliche Erorterungen {iber die Gleichlaufberechnung beim Super, die der
Praktiker gar nicht benétigt, denn er berechnet ja keine Ger#te, sondern will sie
prifen und reparieren. Deshalb wird hier das fiir den Abgleich handwerklich
Wichtige in prizisen, eindeutigen Leitsitzen gesagt. In einem zweiten Teil werden
die Begriitndungen fir diese Abgleichregeln gegeben. Auf theoretische Ausfiih-
rungen wurde absichtlich verzichtet.

So ist ein Buch entstanden, wie es der Praktiker bei seiner tiglichen Werkstatt-
Arbelt wirklich gut gebrauchen kann. DaB es auf dem Kopenhagener Plan basiert
und alle Fragen berlicksichtigt, die sich aus der Erweiterung des Mittelwellen-
bereiches ergeben, ist selbstverstindlich. Es ist das Abgleichbuch, das bald in
jeder Werkstatt nicht einmal, sondern mehrfach, an jedem Arbeitsplatz, vorhanden
sein wird, ein echter Limann noch dazu.

Einige Fachurteile:

Es werden kurze und pridgnante Leitsdtze filr den Abgleich gebracht, wie sie_der
Praktiker wirklich braucht. — Herzerfrischend ist der Ton, mit dem sich der Ver-
fasser gegen leider weit verbreitete Unarten ausspricht. Selbst der Fachmann, der
schon jahrelang abgleicht, kann noch eine Menge dazulernen.

Technische Mittellungen des NWDR, 1951, Nr. ]
Das vorliegende Biindchen ist wieder ein echter ,Limann“: aus der Praxris filr die
Praxis geschrieben, bringt die Broschilre in der bekannten knappen Sprache, dafir
aber unterstiltzt von 38 Bildern und vielen Tabellen, alles wissenswerte ilber die
praktische Abgletcharbeit. Elektro-Anzeiger, 1851, Nr. 9
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