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M. Empfangstechnik

1. Der Uberlagerungsempfénger

1. Einfiilhrung

Praktisch alle heute gebrauchlichen Empfinger arbeiten nach dem Uberlage-
rungsprinzip. Dreht man die Geschichte der Funktechnik nur wenige Jahrzehnte
zuriick, so stossen wir auf den einfachsten Empfanger, auf den Kristalldetektor.
Mit der Entwicklung der Elektronenréhre wurde der Detektor erweitert. Zuerst
erganzte man ihn durch einen Niederfrequenzverstarker, der es ermdglichte,
dass die schwachen demodulierten Signale fiir alle im Lautsprecher hérbar wur-
den. Zur Erhdhung der Emfangsreichweite konnte spater dem Detektorein Hoch-
frequenzverstarker vorgeschaltet werden. Dadurch wurde es moglich, dass auch
schwiécher einfallende Sender gehért werden konnten. Dieser Geradeausemp-
fanger wies jedoch bedeutende technische Méngel auf, die durch das Schal-
tungsprinzip bedingt waren, so dass er bald vom moderneren Uberlagerungs-
empfinger verdrangt wurde. Auch der Uberlagerungsempfénger ist mit techni-
schen Schwichen behaftet, weshalb Qu E anger oft als D ltiberla-
gerungsempféanger ausgefiihrt werden. Der Doppel iberlagerungsempfanger
weist die Vorteile des Uberlagerungsempfangers auf und schliesst dessen
Schwichen weitgehend aus.

2.Was wissen Sie schon iiber den Uberlagerungsempfinger? (Losung
Seite 504)

a) Welche Funktion hat der Detektor?

b) Welches sind die Nachteile des Geradeausempfangers?

c) Kennen Sie auch Vorteile des Geradeausempfangers?

d) Zeichnen Sie das ild eines einfachen Uber

Welches ist der Nachteil des Uberlagerungsempfangers?

f) Wie kann der Nachteil der Spiegelfrequenz umgangen werden?

g) Welcher Teil des Uberlag ist fiir die des
verantwortlich?

e

3. Der Uberlagerungsempfinger

a. Vom a zum Uberlager

Ein Geradeausempfanger besteht aus einem abgestimmten Hochfrequenzver»
stérker, einem Demodulator und einem nach Nieder

stérker. Das ild eines d a ist in Bild 384 aufge-
zeichnet.
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HF- a D NF-

Bild 384

Der Geradeausempféanger ist mit drei Hauptnachteilen behaftet:
— Die Bandbreite des Hochfrequenzverstarkers ist frequenzabhéngig. Mit zu-
nehmender Frequenz nimmt die Bandbreue zu
- Die Verstarkung des Hochfreq kers ist
gig. Mit steigender Frequenz nimmt die Verstarkung ab.
Der Aufwand fiirden Hochfrequenzverstéarkeristgross. Die Schwingkreise des
mehrstufigen Hochfrequenzverstarkers miissen synchron laufen, was grosse
Anforderungen an die mechanische Ausfiihrung der Bauteile stellt.
Die aufgezéhlten Nachteile wirken sich umso stérker aus, je mehr Stufen der
Hochfrequenzverstarker aufweist. Um eine einigermassen befriedigende Emp-
fangerempfindlichkeit zu gewéhrleisten, sind mindestens drei Hochfrequenzver-
starkerstufen erforderlich.
Ein brauchbarer Empfanger sollte (iber den ganzen Frequenzbereich annéhernd
konstante Verstarkung und eine absolut gleichbleibende Bandbreite aufweisen.
Konstante Bandbreite und konstante Verstarkung lassen sich jedoch nurin einem
Verstarker verwirklichen, der nur eine Frequenz verstarken muss. Man sollte
deshalb das zu empfangende Frequenzsignal in eine einzige Frequenz umsetzen.
Der Uberlagerungsempfinger — friher auch Superheterodynempfanger oder
abgekiirzt Super genannt — brachte die Lésung des Problems. Im Uberlage-
rungsempfanger wird das zu empfangende Signal mit einem Oszillatorsignal
gemischt. Das Oszillatorsignal wird im Empfénger im Oszillator erzeugt. Seine
Frequenz wird so gewahlt, dass die leferenz zum Eingangssignal stets gleich
bleibt. Diese Differ q genannt — wird in einem
Zw:schenIrequenzversfarker verstark! Das Blockschaltbild eines Uberlage-
rungsempfangers ist in Bild 385 wiedergegeben.

frequenzabhan-

I
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Bild 385
b. Prinzipielle Wir ise und P des Uberlager

Das Eingangssignal f, wird im HF-Verstérker aus der Vielzahl der Antennensig-
nale herausgefiltert und verstarkt. Die Bandbreite des HF-Verstérkers wird vor
allem fiir die héheren Frequenzen grosser sein als die geforderte Empféanger-
bandbreite. Das selektiv verstarkte Signal gelangt auf die Mischstufe und wird in
dieser mit dem Oszillatorsignal f, gemischt. Die Frequenz des Oszillatorsignals
wird in den meisten Fallen um den Betrag der Zwischenfrequenz héher gewahit
als die Eingangsfrequenz. Da die Differenz zwischen Ostzillatorsignal und Ein-
gangssignal immer gleich gross sein muss, wahlt man fiir den Oszillatorschwing-
kreis einen Drehkondensator mit emem spezxellen Plattenschnitt, der die Fre-
quenzdifferenz zum Eir i . Oft werden gleiche
Drehkondensatoren fiir Oszillator- und Emgangskre»se gewahlt Damit der Oszil-
lator um den Betrag der Zwischenfrequenz héher schwingt, wird zum Oszillator-
drehkondensator eine Kapazitét in Serie geschaltet. Fiir unser Beispiel nach
Bild 385 ist zur Abstimmung der HF-Stufe und des Oszillators ein Dreifachdreh-
kondensator erforderlich. Zwei Kammern werden fiir den einstufigen HF-Verstar-
ker benétigt — ein Drehkondensator gitterseitig, der andere im Anodenkreis — die
dritte Kammer wird fiir den Oszillatorschwingkreis gebraucht. Einfache Uberla-
gerungsempfinger ohne HF-Vorstufe kommen mit einem Zweifachdrehkonden-
sator aus. Wir sehen, der Uberlagerungsempfanger kommt mit weniger Dreh-
kondensatoren aus als der Geradeausempfanger, da er weniger abstimmbare
Kreise benotigt.

Wirwissen, dass am Ausgang einer Mischstufe verschiedene Frequenzen auftre-
ten. Wir verstirken nur die Dufferenzfrequenz zwlschen Oszlllatorfrequenz und
Eir ql selektiv im Zwischenfreq ker. Der Zwisch
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quenzverstarker ist ein ein- oder mehrstufiger bandfiltergekoppelter Hochfre-
quer a . Die ] ite ist durch die Bandbreite des Zwi-
=7 Das bedeutet, dass die Selektivitat des
1 im Zwisch arker zu-
standekommt. Bei mehrstuflgen Zwischenfrequenzverstarkern wird auch die
Empféangerempfindlichkeit weitgehend von diesem beeinflusst. Da die Verstér-
kung des ZW|schenfrequenzverstarkers von der Empfangsfrequenz unabhangig
ist, schwankt die Empfa hkeit d weniger mit der Emp-
fangsfrequenz, da nur noch der Hochfrequenzverstarker gewisse Verstarkungs-
unterschiede bringt. Damit wéren die beiden Hauptnachteile des Geradeaus-
empfangers, die frequenzabhéngige Bandbreite und die frequenzabhéngige
Empféngerempfindlichkeit, beseitigt.
Der Uberlagerungsempfanger leidet aber auch an einem schwerwiegenden
Nachteil; die empfangene Frequenz ist nicht eindeutig. Ein Beispiel soll uns die
Zweideutigkeit des empfangenen Ssgnales naher bringen. Wir untersuchen die
empfangenen Fr eines 1 Uberlagerur fang: nach
Bild 386. Die Zwischenfrequenz betragt 470 kHz.

Uberl

Mischstufe ZF-Verstarker Demodulator NF-Verstarker
£, 470 kHz
o
L o
i N D ~ [> ﬂ
16 MH: l
G
.
~
097...207MHz
Oszillator
Bild 386
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Der Mittelwellenbereich von 500 kHz bis 1600 kHz soll empfangen werden. Der
Verlauf der Eingangs-und Oszillatorfrequenz istin Bild 387 grafisch festgehalten.

f (k2]
2000
isct q f
000 Ostzillatorfrequenz f,
1
Empfangsfrequenz f,
o Skala

Bild 387

Die Zwischenfrequenz entspricht dabei immer dem Abstand zwischen der Gera-
den fur die Oszillatorfrequenz und der Geraden fiir die Eingangsfrequenz. Da die
beiden Geraden parallel zueinander verlaufen, bleibt die Zwischenfrequenz kon-
stant.

Die Mischstufe bildet nicht nur die Differenz zwischen dem Ostzillatorsignal und
dem Eingangssignal. Sie erzeugt auch die Differenzfrequenz zwischen einem
Eingangssignal, das frequenzmiéssig héher liegt als das Oszillatorsignal, und
diesem Oszillatorsignal. Gelangt nun zufélligerweise ein starkes Signal auf den
Empfangereingang, das um den Betrag der Zwischenfrequenz héher liegt als die
Oszillatorfrequenz, so bildet sich mit diesem Signal ebenfalls die Zwischenfre-
quenz des Empféngers; das unerwiinschte Signal wird auch hérbar. Bild 388
erlautert an einem Zahlenbeispiel den Vorgang.
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f. 600 kHz
f, 1640 kHz

Mischstufe

ZF-Verstarker

>

R

1070 kHz

f: 470 kHz

Bild 388

fe = unerwiinschtes Signal

fo-fo
1070 - 600 = 470 kHz

fo—fo
f = 1640 - 1070 = 470 kHz

Dasunerwiinschte Signal, das gleichzeitig zum Nutzsignal empfangen wird, lasst
sich grafisch nach Bild 389 durch eine weitere Parallele zur Oszillatorfrequenz

darstellen.

f [kHz]

1000

Zwischenfrequenz .

Zwischenfrequenz £,

Spiegelfrequenz f.

Oszillatorfrequenz

Empfangsfrequenz f,
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Alle Frequenzen, die auf der Geraden £ liegen, erzeugen ebenfalls die gleiche
Zwischenfrequenz wie die Nutzsignale .. Da diese Gerade spiegelbildlich zur
Geraden der Eingangsfrequenz verlauft, nennt man die unerwiinschte Frequenz
Spiegelfrequenz.

Diese Spiegelfrequenz wird teilweise im Hochfrequenzkreis am Eingang der
Mischstufe — bei Empfangern mit HF-Vorstufe in dieser — abgeschwacht. Je se-
lektiver der HF-Vorkreis oder die HF-Vorstufe sind, desto besser ist die Unterdriik-
kung der Spiegelfrequenz.

Die Spiegelselektion ist ein Mass fur die Unterdriickung der Spiegelfrequenz.
Sie ist gegeben durch das Verhéltnis der Spannung der Spiegelfrequenz zur
Spannung der Nutzfrequenz fiir die gleiche Ausgangsspannung am Empfénger.

Spiegelselektion —20lg Yo dB
Unute
Uy, = Spannung des Signals

der Spiegelfrequenz

Unwe = Spannung des Signals der
gewiinschten Nutzfrequenz

Die Spiegelselektion wird meistens in dB angegeben.

Die Hochfrequenzvorstufe hat demzufolge zwei Aufgaben: Selektive Verstar-
kung des Empfangssignals und Unterdriickung des Signals mit der Spiegelfre-
quenz.

Aus Bild ymen wir, dass die quenzimmer einen Abstand von
zwei mal der Zwischenfrequenz zur Empfangsfrequenz hat. Im Interesse einer
moglichst guten Spiegelfrequenzunterdriickung sollte demzufolge die Zwi-
schenfrequenz moglichst hoch gewahlt werden, damit der Spiegelfrequenzab-
stand hoch wird. Je héher jedoch die Zwischenfrequenz gewéhlt wird, desto ge-
ringer wird die Stufenverstarkung der einzelnen ZF-Stufen und desto grésser
wird die dbreite des ZF-! arkers. Daraus istzu i dass die ZF nicht
beliebig hoch gewahlt werden kann.

c. Der D

Um eine gute Verstarkung und eine geringe Bandbreite des ZF-Verstarkers bei
hoher Spiegelfrequenzunterdriickung zu erreichen, greift man zum Prinzip der
Doppeliiberlagerung. In Bild 390 ist das Blockschaltbild eines Doppeliiberlage-
rungsempféangers dargestellt
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1. Mischstufe 2. Mischstufe Demodulator

HFVerstirker 1. ZF-Verstarker 2. ZF-Verstarker  NF-Verstarker
R
> > > H/2\ >

16 P y oz
fs 26MHz

x |fo ~ |fo

21 MHz 453 MHz

1. Oszillator 2. Oszillator
Bild 390

Das Empfangssignal wird im HF-Verstérker selektiv verstarkt und in der ersten
Mischstufe mit dem Signal des ersten Oszillators gemischt. Das Ostillatorsignal
ist so gewahlt, dass sich eine hohe erste Zwischenfrequenz - 5 MHz in unserem
Beispiel — ergibt. Diese erste Zwischenfrequenz wird in einem ersten ZF-Verstar-
ker selektiv verstarkt, wobei die Bandbreite dieses Verstarkers wegen der hohen
Frequenz noch recht hoch ist. In der folgenden zweiten Mischstufe wird das ZF-
Signal mit dem Signal des zweiten Oszillators gemischt. Die resultierende tiefe
Zwischenfrequenz — 470 kHz in unserem Beispiel - lasst sich im zweiten Zwi-
schenfrequenzverstarker gut verstarken. Der zweite Zwischenfrequenzverstar-
ker bestimmt die Selektivitat des Empfangers. Der Abstand der Spiegelfrequenz
vom Nutzsignal wird durch den Wert der ersten Zwischenfrequenz bestimmt. Im
gewidhlten Beispiel ergibt sich ein Spiegelfrequenzabstand von 10 MHz, wo-
durch die Spiegelselektivitat erheblich ansteigt.

Qualitativ hochstehende Kurzwellenempfénger sind fast ausschliesslich Doppel-
tiberlagerungsempfanger. In neuerer Zeit sind JEdOCh oft gute Empfanger anzu-
treffen, die als dhnliche Uberlager ger t sind und die
eine hohe ZF verwenden. Diese Empféanger haben alle eines gemeinsam: nach
der Mischstufe wird ein sehr selektives Filter —in der Regel ein Quarzfilter oder ein
keramisches Filter — verwendet. Dadurch erhalt man trotz der hohen ZF eine gute
Bandbreite. Der Nachteil der geringeren Verstarkung bleibt bestehen; er wird in
Kauf genommen und durch Hinzuschalten einer oder zwei weiteren ZF-Stufen
ausgeglichen.

4. Beispiele

Die angestellten Uberlegungen sollen aufgrund einiger Beispiele erhartet wer-
den. Es geht bei diesen Beispielen darum, den Werdegang des Uberlagerungs-
und des Doppeliiberlagerungsempféngers anhand von Zahlenbeispielen nach-
zuerleben.
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a. der a und der eines drei i Gera-
deausempfangers

Die Berechnung der Verstarkung soll iberschlagsmassig erfolgen und auf der
bekannten Faustformel:

v~ S-R,

basieren.
Fiir die Berechnung der Bandbreite verwenden wir folgende Gleichung, ohne
uns um deren Herkunft zu kiimmern:

.\/_

Der Faktor Q gibtan, um wieviel die Bandbreite eines Verstarkers mit n-réhrenge-

koppelten Kreisen geringer wird, als bei Verwendung von nur einem Kreis.

Der Empfénger weist folgende Daten auf:

- 3 HF-Verstarkerstufen mit Pentoden bestiickt. § = 2mA/V

- 4Schwingkreise mit einem Vierfachdrehkondensatorabgestimmt. Cmax = 450
pF. Cmin = 50 pF

- Frequenzbereiche: LW 100-300 kHz Spulengiite 40/ 85
MW 500-1500 kHz Spulengiite 100/150
KW 6 MHz-18 MHz Spulengiite 80/100

Bei den Angaben iiber die Spulengiite handelt es sich um Betriebswerte, das
heisst die Verminderung der Leerlaufgiite des einzelnen Kreises, durch die Paral-
lelschaltung des Réhreninnenwiderstandes ist bereits berticksichtigt. Die erste
Zahl gibt die Giiteam d g, die zweite diejenige am Bandende an. Bild 391
zeigt das Schaltungsprinzip.

Ie!s

Bild 391
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Wir wollen die Zwischenresultate in einer Tabelle festhalten und die Endwerte in
derselben Tabelle einander gegeniiberstellen. Kontrollieren Sie alle Werte fiir
zwei Frequenzen nach, damit Sie die Berechnung selber erleben.

Frequenz | @ Xo=—to | Ri=Q-X | vees=(S-RF = g -]
[MHz] oC
[k [k] [kHz]

0,1 40 3,54 141,6 22,7-10° 1,088

03 85 | 10,6 901 58-10° 1,535

05 100 0,708 708 2,8-10° 2,175

15 150 2,12 318 257,3-10° 4,35

6 80 0,059 47 830,6 32,625
18 100 0,177 17,7 44,4-10° 78,3

Q=043

Tabelle 5

Das Resultat der Berechnungen fiihrt uns die enormen Schwankungen von
Bandbreite und Verstarkung in Abhéngigkeit der Frequenz vor Augen. Im Mittel-
und Langwellenbereich sind die Bandbreiten durchwegs zu schmal. Die
Schwingkreise miissten zusétzlich beddmpft werden, damit sich die Normal-
bandbreite von 8 kHz einstellen wiirde. Die Bandbreite im Kurzwellenbereich ist
dagegen viel zu gross. Die resultierende Trennschérfe ist vollkommen ungenii-
gend. Fir eine Empfangsfrequenz von 18 MHz ergibt sich eine Bandbreite, die
dem elffachen Normwert entspricht. Die Verstarkung im Langwellenbereich ist
viel zu hoch, die Stufen wiirden restlos libersteuert, im Kurzwellenbereich dage-
gen ist sie zu klein, die Empfangerempfindlichkeit wére ungeniigend. Der Emp-
féanger misste deshalb mit einer sehr wirksamen Verstarkungsregelung verse-
hen werden, damit die Empfindlichkeit fiir alle Frequenzen einigermassen im
Rahmen bleibt. Das Verstarkungsproblem wiére mit entsprechendem Aufwand
technisch I6sbar. Das Problem der frequenzabhéngigen Bandbreite bleibtjedoch
ungelost, weshalb der Geradeausempfénger in der Empfangstechnik seine Da-
seinsberechtigung verloren hat.

Der Uberlagerungsempfénger vermeidet die erwéhnten Nachteile des Gera-
deausempfangers. Die Bandbreite des Uberlagerungsempfangers ist durch den
ZF-Verstarker gegeben und damit fiir alle Empfangsfrequenzen die gleiche. Ein-
zig die unterschiedliche Verstarkung der HF-Vorstufe bei verschiedenen Fre-
quenzen bedingt geringe Empfindlichkeitsunterschiede zwischen den einzelnen
Frequenzbéandern. Diese Empfindlichkeitsunterschiede wirken sich jedoch in-
folge der automatischen Lautstérkeregelung nicht stark aus.
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1 der Spi eines einfachen Uberlager
fangers

Der Abstand der Spi zur Ei freq ist fur die in Bild 392
angegebenen Empfangsfrequenzen in Prozenten zu errechnen.

Mischstufe Demodulator

HF-Verstarker ZF-Verstarker NF-Verstérker

> [ D HANH [

f; 455kHz

~
~

Oszillator
Bild 392
Vorgehen:
- Grundformel anschreiben @ = e = 25 100
o o
d = Abstand der Spiegelfrequenz zur
Eingangsfrequenz in Prozenten
~ Zahlenwerte einsetzen dy = 910 100
und ausrechnen 800
dy = 114%
=081,
d, = 9 100
th =
dy =
ds =
dy =
di = 1,82%
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Das Beispiel zeigt, dass mit zunehmender Frequenz die Spiegelfrequenz relativ
immer naherzur Eingangsfrequenzzuliegen kommt. Fiir tiefe Empfangsfrequen-
zen lasst sich die Spiegelfrequenz mit den Schwingkreisen der HF-Vorstufe leicht
unterdriicken, da diese weit ausserhalb des Durchlassbereiches liegt. Je hoher
jedoch die Eingangsfrequenz wird, desto schwieriger wird die Spiegelfrequenz-
unterdriickung, da diese durch die Schwingkreise im HF-Verstérker nicht mehr
ausgefiltert werden kann. Fiir eine Eingangsfrequenz von 50 MHz ist die Band-
breite des Einzelkreises bei einem Q von 100 bereits 500 kHz, das bedeutet, dass
die Spiegelfrequenz, die in einem Abstand von 910 kHz erscheint, noch verstarkt
wird, weil die Durchlasskurve des Schwingkreises zuwenig steil abféllt, um sie
noch zu unterdriicken.

. il der Spi eines D tiberlager

gers

Der Abstand der Spiegelfrequenz zur Eingangsfrequenz ist fiir die angegebenen
Frequenzen des Doppeliiberlagerungsempféngers nach Bild 393 in Prozenten zur
Eingangsfrequenz anzugeben.

HF- & 1. ZF. &l 2.ZF a NF-Verstarker
(= H/H > ' > W >
fay 12MHz fyy 470kHz

N N
153 MHz
1. Oszillator 2. Oszillator
Eingangsfrequenzen Oszillatorfrequenzen
fo = 9MHz fo, = 21 MHz
f,, = 30 MHz for = 18 MHz
fo, = 50 MHz fon = 38 MHz
Bild 393
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Vorgehen:

2%,
— Grundformel anschreiben d = 7 100 %
o
— Zahlenwerte einsetzen _ 24
und ausrechnen gi-= T 100
dy = 267%
=24
dy, = 30 100
d, = 80%
=2
d3 = 50 100
dy = 48%

Das Beispiel zeigt, dass dank der Wahl einer hohen ersten Zwischenfrequenz der
relative Abstand der Spiegelfrequenz zur Nutzfrequenz auch fiir hohe Frequen-
zen gross ist. Unter diesen Voraussetzungen ist eine Unterdriickung der Spiegel-
frequenz im HF-Verstarker gut méglich. Fiir hohe Eingangsfrequenzen wird die
Oszillatorfrequenz tiefer gewéhlt als die Eingangsfrequenz, da dieser bei tieferen
Frequenzen stabiler schwingt.

4. Das Wesentliche

Der Geradeausempfénger weist folgende Nachteile auf:

- Die Bandbreite nimmt mit steigender Empfangsfrequenz zu.

- Die Empfangerempfindlichkeit nimmt mit steigender Frequenz ab

- Der mechanische Aufbau der Mehrfachschwingkreise stellt hohe Anforderun-

gen an die Genauigkeit der Bauteile.

Der Uberlagerungsempfanger setzt in der Mischstufe die Frequenz des Emp-
in eine feste Zwisch 1zum. Die Bandbreite des Empfangers

wird nur durch den ZF-Verstarker besnmmt sie bleibt somit fiiralle Empfangsfre-

quenzen konstant.

Die Verstarkung des Empfangers wird weitgehend durch den ZF-Verstérker be-

stimmt. Sie bleibt daher innerhalb tolerierbarer Grenzen fiir alle Empfangsfre-

quenzen nahezu konstant.

Nachteilig wirkt sich beim Uberlagerungsempfanger die Spiegelfrequenz aus.

Sie erscheint im Abstand der doppelten Zwischenfrequenz von der Eingangs-

frequenz.

Der Doppeliiberlagerungsempfénger arbeitet mit einer hohen ersten Zwischen-

frequenz und setzt diese anschliessend in einer zweiten Mischstufe in eine Zwi-

schenfrequenz tieferer Frequenz um. Die hohe erste Zwischenfrequenz ergibt

einen grossen Spiegelfrequenzabstand. Die Unterdriickung der Spiegelfrequenz

lasst sich somit leicht verwirklichen, wihrend die Selektivitat des Empfangers

ausschliesslich durch die zweite Zwischenfrequenz bestimmt wird.
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6. Repetitionsaufgaben (L6sung Seite 505)

a) Warum nimmt die des 5 mit Emp-
fangsfrequenz zu?

b) Warum nimmt die Verstérkung des el mit stei Frequenz
ab?

©) Kennen Sie einen Vorteil des Geradeausempfangers?

d) Zeichnen Sie das eines Uberlag; Gl mit einer HF-

Vorstufe fiir den Frequenzbereich von 2 MHz bis 30 MHz. Die Zwischenfrequenz be-
trégt 450 kHz. Der Oszillator schwingttiefer als die Eingangsfrequenz. Bestimmen Sie
die far die 7,3 MHz und 28,1 MHz. Geben Sie
zudem den Frequenzbereich des Oszillators an.

e) Definieren S»e dle Splege!lraquenz

f

und die ite fir den HF-Ver-
starker nach Elld 394 fiir die beiden Frequenzen 1,5 MHz und 24 MHz.

S 3mA/V

c,
40pF
f, = 1,6 MHz Q, = 90 furalle Spulen
fo, = 24 MHz Q, = 70firalle Spulen
(@, = Betriebsgiite)
Bild 394
g) Welchen Vorteil bietet der D tberlager t dem einfa-
chen Super?
h) Welche Stufe im D iberlager 2 bestimmt die 4rfe des
Gerates?
i) Zeichnen Sie das eines D ] a mit HF-
Vorstufe. Die erste ZF betrage 4,3 MHz, die zweite ZF 470 kHz. Der erste Osillator
ge oberhalb der Zeichnen Sie die Oszillatorfrequenzen und
die fur die 1,9 MHz und 17,3 MHz ein. Die

Frequenz des zweiten Oszillators wurde nach dem Gesichtspunkt einer moglichst
stabilen Frequenz gewahit. Bestimmen Sie diese ebenfalls.

k) Warum wirkt sich die Spiegelfrequenz bei hiheren storender
aus als bei tiefen?
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11. Empfénger fiir die verschiedenen Modulationsarten

I. Einfiihrung

Die zu besprechenden Empfanger fir die verschiedenen Modulationsarten ba-
sieren alle auf dem Prinzip des Uberlagerungsempféngers. Fiir hdhere Anforde-
rungen wird der Doppeluberlagerungsempfanger gewshlt, wobei es fiir das Ver-
standnis der durch die Modt 1sart bedingten heiten gleichgiiltig
ist, ob die Schaltung auf einem Doppeliiberlagerungsempféanger oder auf einem
gewdhnlichen Uberlagerungsem pfanger basiert.

Die verschiedenen Modt ten verlangen i e E 3 typen.
So benétigt ein Empfénger zum Empfang von tonlosen Telegrafiesignalen einen
zusétzlichen Oszillator zum Horbarmachen derankommenden Zeichen, wahrend

der Einseiter anger einen i so-
wie einen eigenen Demodulator und einen Oszillator fiir den Tragerzusatz erfor-
dert. Ei ate fur te Sendungen arbeiten mit einem

speziell breltbanchgen Zwischenfrequenzverstarker und einem eigenen FM-
Demodulator.

2. Was wissen Sie schon iiber die i a typer

(Lésung Seite 507)

a) Warum werden in der Empfangstechnik praktisch nur noch Uberlagerungs- und
5 ! £

b) Welche Stufen besti die it eines Uberlager

) Nach welchem Grundprinzip arbeitet ein D fir jerte
Signale?

d) Wie wird im D ein tonloses iezeichen horbar gemacht?

€) Nach welchem Prinzip arbeitet ein Ratio-Detektor?
f) Warum bendtigt der Ratio-Detektor keinen Begrenzer?

g) Nach welchem Grundprinzip erfolgt jede D eines freq jerten
Signales?
h) Warum ist die des Zwi dirkers eines FM.

~ bedeutend grosser als diejenige eines AM-Empfangers?
i) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Frequenzhub»?

k) Treten bei der auch Seitenl auf?
) Welche Besonderheit weist der ZF-Verstérker eines : auf?
m) Wie erfolgt die D eines Einsei

3. Die Empfangertypen

a. Der Empfa fiir i dulierte

Rundfunksendungen im LW-, MW- und KW-Band sind amplitudenmodulierte
Sendungen. Der AM-Empfénger gehért deshalb zu den am meisten verbreiteten
Empféngertypen. Wir wollen das Funktionsprinzip anhand des Blockschaltbildes
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nach Bild 395 studieren. Das Gerat ist als Uberlagerungsempfanger konzipiert.
Zur Erhohung der Empfangerempfindlichkeit und zur besseren Spiegelfrequenz-
unterdriickung ist der Mischstufe eine Hochfrequenzvorstufe vorgeschaltet

HF-Ver- Misch- ZF-Ver- AM-Demo-  NF-Ver-
stérker stufe starker dulator starker
E Gad E

D N
~

Regelspannung

Bild 395

In der Mischstufe wird das empfangene Signal in eine Zwischenfrequenz von
450kHz . DerZwisct arker bestimmt die erforderliche
Bandbreite von 9 kHz des Empfangers Diese Bandbreite ist fiir Rundfunkemp-
fang genormt. Im Demodulator wird das AM-Signal demoduliert und dem Nie-
derfrequenzverstarker zugefiihrt. Die am Demodulator abfallende Gleichspan-
nung wird als Regel. ingzurat en Lautstar ung verwen-
det. Diese Regelspannung ist proportional dem ZF-Signal; je grésser das ZF-Si-
gnal ist, desto grésser wird die Regelspannung. Die HF-Vorstufe und der ZF-Ver-
starker sind mit Regelréhren bestlickt. Die Verstarkung dieser Stufen wird durch
die Regelspannung so gesteuert, dass sie mit zunehmendem Eingangssignal
absinkt, womit das NF-Signal in gewissen Grenzen unabhéngig vom Eingangssi-
gnal bleibt. Die Regelung wird zeitlich mit einem RC-Glied um 0,1 bis 0,05 Se-
kunden verzogert

Diese Verzogerung verhindert eine Beeintrichtigung der Modulation des emp-
fangenen Signales und schliesst ein Ansprechen der Regelung auf kurze Feld-
stérkeschwankungen aus. Der Einsatz der Regelung wird oft verzégert, indem
man im Demodulator die Diode, die die Regelspannung erzeugt, so vorspannt,
dass erst ab einem gewissen minimalen Eingangssignal der Regelvorgang ein-
setzt. Durch diese Massnahme wird verhindert, dass die Empfindlichkeit des
Empféngers durch die Regelung bei kleinen Eingangssignalen herabgesetzt
wird
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b. a fiir tonlose g
Der Empfangerfiirtonlose Telegrafie istim Grundprinzip gleich konzipiert wie der
Empfa . Da jedoch ein As-Signal eine bedeutend geringere Bandbreite
beanspruch! als ein Az-Signal, |st in solchen Empféngern in der Regel die Band-
breite des ZF-Verstarkers umschaltbar. Meistens wird fiir den A-Empfang die
Durchlasskurve des ZF-Verstarkers mit Hilfe eines Quarzfilters so schmal ge-
macht, dass nur gerade das Ai-Signal ausgefiltert wird. Man verwendet hiezu ein
einfaches Quarzfilter in Briickenschaltung. Bild 396 zeigt die Schaltung eines
solchen Filters.

G U

Bild 396

Das Filter erméglicht eine sehr schmale ZF-Durchlasskurve. Die Kondensatoren
C1, C2, G, und der Quarz bilden die Zweige einer Briicke. Die Ersatzschaltung ist
aus Bild 397 ersichtlich.
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Der Quarz wird dabeiin Serieresonanz betrieben. Cy lsst sich von der Frontplatte
her verandern. Er wird so eingestellt, dass er die gleiche Kapazitat aufweist wie
die Halterungskapazitat des Quarzes. Cy und C;sind gleich gross. Die Briicke ist
somit fiir alle Frequenzen mit Ausnahme der Serieresonanzfrequenz des Quarzes
abgeglichen. Deshalb weist die Impedanz des Quarzes fiir alle Frequenzen aus-
serhalb der Serieresonanzfrequenz innerhalb des Durchlassbereiches des ZF-
Verstarkers eine hohe Impedanz auf, die grosser ist als der Blindwiderstand der
Brii ita Fiir die Seri 1zfrequenz stellt der Quarz einen niede-
rohmigen Ohmschen Widerstand dar. Denken wir uns den Quarz durch einen
niederohmigen Wirkwiderstand ersetzt, so sehen wir, dass die Briicke nicht mehr
im Gleichgewicht ist, was bedeutet, dass tiber der Briickendiagonale eine Span-
nung auftritt. Das heisst, dass ein Signal mit der Serieresonanzfrequenz des
Quarzes das Filter passiert. Da die Resonanzkurve des Quarzes sehr schmal ist,
resultiert daraus fir das Filter eine ebenso schmale Durchlasskurve. Durch Verén-
dern von C, kann der Parallelresonanzpunkt des Quarzes leicht beeinflusst wer-
den. Frequenzen, die mit der Parallelresonanzfrequenz des Quarzes zusammen-
fallen, werden im Filter ganz unterdriickt. Mittels G, kann das Filter so abge-
stimmt werden, dass ein stdrendes Signal, das unmittelbar neben dem Nutzsi-
gnal liegt, ausgeblendet werden kann. Die Serieresonanzfrequenz des Quarzes
ergibtden Resonanzpunkt des Filters, die Parallelresonanzfrequenz den Antire-
sonanzpunkt. Fallt die Frequenz des Eingangssignals nach Bild 398 mit dem
Resonanzpunkt zusammen, so entstehtam Ausgang des Filters fiir dieses Signal
die grosste Spannung. Entspricht dagegen die Frequenz des Eingangssignals
dem Antiresonanzpunkt, so wird dieses Signal im Filter unterdriickt

Ug

—— Resonanzpunkt

4

Antiresonanzpunkt

Bild 398
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In der Schaltung nach Bild 398 liegt parallel zu L, die abstimmbare Kapazitét Cs.
Dieser Kondensator dientzursauberen Abstimmung des Filters, um die bestmég-
liche Durchlasskurve zu erhalten. Damit der Kreis L3-Ca durch das Filter nicht zu
stark beddmpft wird, ist er iber eine Anzapfung an dieses angeschlossen.

Der Q-Multiplier ist eine Schaltung, die es erlaubt, die ZF-Durchlasskurve eines
ZF-Verstérkers sehr schmal zu machen. Im Prinzip handelt es sich dabei um eine
Oszillatorschaltung, bei welcher das Produkt Verstarkung mal Kopplungsfaktor
kleiner als Eins ist. Dieser Wert ist einstellbar, und zwar so, dass man die Schal-
tung nahe an den Schwingungseinsatz heranbringt. Dadurch wird der ZF-Kreis,
dem der Q-Multiplier parallel liegt, entdampft. Wird diese Entdampfung zuweit
getrieben, dann beginnt die ZF-Stufe zu schwingen. Durch die Entdémpfung
steigt die Kreisgiite rapide an, kurz vor dem Schwingungseinsatz erreicht sie sehr
hohe Werte, so dass die Bandbreite dusserst schmal wird. Mit dem Q-Multiplier
kann also die Bandbreite kontinuierlich verandert werden. Meistens lasst sich
auch seine Frequenz im Bereich von emlgen kHz verandem womit es méglich
wird, einen noch sehr eir aus dem Stérge-
rausch herauszufiltern. Das Blockschaltbild des HF- und ZF-Teils eines Empfan-
gers mit Q-Multiplier zeigt Bild 399.

HF-Versts zF

HFD—D—

77

2H\/

R e

Ostzillator Q-Multiplier
Bild 399

Oft wird die Selektion eines Signales erst im NF-Verstarker vorgenommen. Zu
diesem Zweck liegt zwischen dem eigentlichen NF Verstarker und dem Demodu-
lator ein sehr schmalbandiges Niederfre . Der T

wird nun so eingestellt, dass die Frequenz des NF-Signals genau im Durchlass-
bereich des NF-Filters liegt. Als Filter werden LC-Filter oder RC-Briicken verwen-
det. Gute Resultate lassen sich mit Geraten erzielen, bei denen im ZF-und im NF-
Teil eine Selektion vorgenommen wird.

Bild 400 zeigt das Blockschaltbild eines Empféangers fiir den Empfang von tonlo-
sen Telegrafiesignalen.
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HF-Ver- Misch- ZF-Verstdrker A,-Demo-  NF- NF-Ver-
starker  stufe und Quarzfilter dulator Filter  starker

0 R AN T Y =

Tet2kz
9
~

Oszillator BFO

Bild 400

Bis zum ZF-Verstérker unterscheidet sich der Empfanger nicht von einem Gerat
fir den Empfang amplitudenmodulierter Signale. Die ZF-Durchlasskurve ldsst
sich mit einem abschaltbaren Quarzfilter so schmal machen, wie es fiir den Emp-
fang von As-Signalen notwendig ist. Im Demodulator wird das ZF-Signal mit dem
Signal des Telegrafietiberlagerers — BFO - gemischt. Der Telegrafietiberlagerer
istin seiner Frequenz in engen Grenzen regelbar, um ein NF-Signal zu erzeugen,
dessen Frequenz im Durchlassbereich des folgenden abschaltbaren NF-Filters
liegt. Dieses lasst nur ein schmales Niederfrequenzband passieren, womit alle
unerwiinschten und stérenden Signale vom NF-! Verstarkerfsrngehalten werden.

In den meisten a n lasst sich die at e Lautstar slierung
fiir den Ar-Empfang ausschalten.

c. a fiir den Ei ierter Signale

Zum Empfang frequenzmodulierter Sender werden heute fast ausschliesslich
Uberlagerungsempféanger verwendet. Wie wir wissen, erfordert der FM-| -Emp-
fang eine bedeutend grossere Bandbreite als der AM-Empfang. Die verlangten
Bandbreiten lassen sich nur mit ZF-Verstarkern realisieren, deren Frequenz ent-
sprechend hoch liegt. Fiir Rundfunkempféanger wurde diese ZF genormt, sie
betragt 10,7 MHz. Durch die Wahl einer so hohen ZF wird die Unterdriickung der
stérenden Spiegelfrequenzen einfacher. Wir erinnern uns, dass FM-Diskrimina-
toren mit einem konstanten Signalpegel gespeist werden mussen. Eine Aus-
nahme bildet der Ratio-Detektor, der zugleich als Begrenzer wirkt. Zwischen dem
ZF-Verstarker und dem Diskriminator treffen wir deshalb in der Schaltung nach
Bild 401 einen Limiter an. Wir kennen das Prinzip und die Schaltung der ge-
bréuchlichsten Limiter. Sie haben den Zweck, das ZF-Signal zu begrenzen und so
von jeglicher Amplitudenmodulation zu befreien.
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HF-Verstarker ZF-Verstarker FM-Diskriminator NF-Verstarker

IR E S«

»

Oszillator

Bild 401

Der folgende FM-Diskriminator setzt das FM-Signal in ein AM-Signal um und
demoduliertdieses. Dazur Verbesserung der Ubertragungsqualna( und des Stor-
abstandes itig die hohen Freq des angeho-
ben wurden, muss im einer naturg n Wi be diese Anhe-
bung wieder riickgéangig gemacht werden. Diese Absenkung der hohen Modula-
tionsfrequenzen geschieht im De-Emphasisglied, das als RC-Tiefpass geschaltet
ist. Der Niederfrequenzverstarker ist inbezug auf Frequenzumfang und Klirrfak-
tor von besserer Qualitat als beim gewéhnlichen AM-Empfénger, da die hohe
Ubertragungsqualitét, die eine FM-Ubertragung erméglicht, héhere Anspriiche
an den NF-Teil und den Lautsprecher oder die Lautsprechersysteme des Emp-
fangsgerates stellt.

d. E a zum di ter Signale

Auch der Einseitenbandempfanger ist ausschliesslich als Uberlagerungsemp-
fanger gebaut. Die Oszillatoren miissen eine uberdurc‘r\schnmlrche Frequenz-
konstanz aufweisen, da jede Unstabilitat der Oszillatorf
Modulationsverzerrungen verursachen wiirde. Auch an den ZF-Verstarker mis-
sen besondere Anforderungen gestellt werden. Die Flankensteilheit der Durch-
lasskurve muss sehr gross sein, damit das empfangene Seitenband sauber aus
dem Frequenzspektrum herausgefiltert werden kann. Die nahezu rechteckfor-
mige ZF-Kurve wird durch Verwendung eines Quarzfilters oder eines mechani-
schen Filters erreicht. Bild 402 gibt das Blockschaltbild eines Einseitenbandemp-
fangers wieder.
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HF-Verstarker ZF-Filter A3-Demodulator NF-Verstarker

I

G
~

~

Ostzillator Trageroszillator umschaltbar
fiir das obere und das untere Seitenband

Bild 402

Das Antennensignal wird in der HF-Vorstufe verstarkt, womit die Empfanger-
empfindlichkeit gegeniiber einem Gerét ohne Vorstufe ansteigt. Gleichzeitig
sorgt diese fiir eine gute Spiegelfrequenzunterdriickung. In der Mischstufe wird
das Empfangssignal durch Mischung mit dem Oszillatorsignal in das gewiinschte
ZF-Signal umgesetzt. Im hochwertigen ZF-Filter werden alle nicht zum ZF-Signal
gehérenden unerwiinschten Signalanteile unterdriickt. Dieses ZF-Filter be-
stimmt die Selektivitat des Empféangers. Der nachfolgende ZF-Verstirker erfiillt
lediglich die Aufgabe der Verstarkung der ZF-Spannung. Im Demodulator — der
meistens als Ringmodulator ausgefiihrt ist — erfolgt die Demodulation des Einsei-
tenbandsignals, indem in der bekannten Art der Trager zugemischt wird. Der
Trégeroszillator ist meistens quarzgesteuert. Er erzeugt zwei Frequenzen, die
wahlweise umgeschaltet werden konnen, je nachdem, ob das obere oder das
untere Seitenband ausgestrahlt wurde. Im folgenden Tiefpassfilter werden die
unerwiinschten Mischprodukte des Demodulators unterdriickt, es kann nur das
NF-Signal passit . Der NF: a ur idetsich nicht von demjenigen
in anderen Empfangsgeraten.

4. Das Wesentliche

Die meisten Empfangsgerte basieren auf dem Prinzip des Uberlagerungsemp-
féngers.

Der AM-Empfanger ist i mit einer ischen Lautstar

versehen. Eine der ZF-Spannung proportionale Regelspannung passt die Ver-
starkung des HF- und ZF-Verstéarkers dem Pegel des Empfangssignals an
Empfénger fiir tonlose Telegrafiesignale sind gleich aufgebaut wie As-Empfén-
ger. Die Selektivitat des ZF-Verstérkers wird jedoch durch Zuschaltung eines
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Quarzfilters erhdht, wobei gleichzeitig die Bandbreite stark verkleinert wird. Das
Quarzfilter arbeitet als Briickenschaltung. Ein Signal, das der Serieresonanzfre-
quenz des Quarzes entspricht, erzeugt am Ausgang der Briicke eine Spannung,
penachbarte Signale werden stark geddmpft. Ein Signal, das mit der Parallel-
resonanzfrequenz des Quarzes zusammenfllt, wird unterdriickt. Die Parallel-
resonanzfrequenz lasst sich mit einem Briickenkondensator leichtziehen, es wird
somit méglich, ein stérendes Signal in der unmittelbaren Nahe des Nutzsignals
mit Hilfe des Filters auszublenden. Anstelle des Quarzfilters kann die Q-Multiplier
treten. Der Q-Multiplier ist im Prinzip eine Oszillatorschaltung, deren Produkt
Verstarkung mal Kopplungsfaktor kleinerals Einsist. Erliegt parallel zu einem ZF-
Kreis und entdampft diesen. Die Entddmpfung kann eingestellt werden, indem
man den Wert fiir die Schwingungsbedingung von kleinen Werten nahe an Eins
heranbringt. Mit zunehmender Entdémpfung wird die Bandbreite kleiner, sie
lasst sich so schmal einstellen, dass nur noch das Telegrafiesignal das Filter pas-
sieren kann.

Im Demodulator wird das ZF-Signal mit dem Signal des Telegrafietiberlagerers
gemischt. Seine Frequenz wird so eingestellt, dass als Mischprodukt ein Nieder-
frequenzsignal im Hérbereich entsteht. Zur Verbesserung der Selektivitat wird
oftim NF-Teil ein NF-Filter zugt Itet, dasnureine i Frequenz passie-
ren lasst. Der Telegrafieliberlagerer wird in diesem Fall so eingestellt, dass die
resultierende Niederfrequenzspannung im Durchlassbereich des NF-Filters liegt
Infolge der erforderlichen hohen Bandbreite fiir den Empfang frequenzmodulier-
ter Signale liegt die Zwischenfrequenz des FM-Empféngers hoher als bei den
anderen Geraten. Zwischen ZF-Verstirker und Diskriminator sorgt ein Limiter fir
die Begrenzung des ZF-Signals. Diese Begrenzung unterdriickt Stérungen und
Anteile von Amplitudenmodulation. Der Begrenzer erlibrigt sich, wenn als Diskri-
minator ein Ratio-Detektor gewahlt wird, da dieser zugleich als Begrenzer wirkt
Die senderseitig erfolgte Héhenanhebung des Modulationssignales wird im
Empfénger im De-Emphasi: wieder riickgd

Beim Einseitenbandempfanger werden sehr hohe Anforderungen an die Stabili-
4t der Oszillatoren gestellt, da die kleinste Frequenzabweichung untragbare
Modulationsverzerrungen verursachen wiirde. Die nahezu rechteckférmige ZF-
Durchlasskurve wird durch Anwendung eines mechanischen Filters oder eines
Quarzfilters realisiert. Im Demodulator wird der Trager zugesetzt und das ZF-
Signal demoduliert. Die meisten Empfénger sind zum Empfang des unteren und
des oberen Seitenbandes umschaltbar. Zu diesem Zweck wird die Frequenz des
Trageroszillators umgeschaltet. Ein Tiefpassfilter hinter dem Demodulator sorgt
fiir die Unterdriickung der unerwiinschten Mischprodukte des Demodulators.

5. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 508)

a) Warum basieren praktisch alle Empféngertypen auf dem Uberlagerungsprinzip?

b) Welches ist der Zweck der automatischen Lautstérkeregelung?

) Weshalb wird die automatische Lautstarkeregelung zeitlich und inbezug auf den
Einsatz verzogert?
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Warum muss die ZF-Bandbreite fiir den ArEmpfang sehr schmal gemacht werden?
Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Anti i i
Welches Schaltungsprinzip liegt dem einfachen Quarzfilter fiir den A;-Empfang zu-
grunde?

Zu was dient der Kondensator C, im Quarzfilter nach Bild 3967

Welches ist der Zweck des Q-Multipliers?

Welches Schaltungsprinzip wird fir den Q-Multiplier angewendet?

Was muss beim Q-Multiplier verandert werden, damit sich die Bandbreite des ZF-
Filters variieren lasst?

Durch welche kann beim Ay a die ivitat wei-
ter gesteigert werden?
Warum liegt die von FM aten relativ hoch?

Welches ist die Aufgabe des Begrenzers?

Welchen Zweck verfolgt man mit dem De-Emphasisglied?

Warum bei ilen Oszi im Einsei ] Modula-
tionsverzerrungen?

Wie erfolgt die Umschaltung vom oberen auf das untere Seitenband?

Mitwelchen Mitteln erreicht man im Einseitenbandempfénger eine nahezu ideale ZF-
Durchlasskurve?




