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Einleitung

Das Studium der Radiotechnik begeisterte von jeher viele
Menschen. Istes doch vorallem die Hochfrequenztechnik,
die den Menschen beféhigt, die Grenzen der Wahrneh-
mungen durch seine Sinnesorgane zu durchstoBen, d.h.
tiber «unendliche» Distanzen zu héren, zu sehen, sich
zu versténdigen. Anderseits schreckt der Radiofachmann
heute vor der Fiille der Probleme, die er verstehen sollite,
zuriick und sieht sich gezwungen, sich auf ein Teilgebiet
der Hochfrequenztechnik zu beschrédnken. Der Unter-
richtende auf dem Gebiet der Radiotechnik befindet sich
wie kaum ein anderer Fachlehrer im Spannungsfeld des
stédndigen Fortschrittes mit der Stofferweiterungstendenz
und der unverédnderten Grundsétzlichkeit der Schaltungs-
probleme.

Die vorliegende Veroffentlichung eines Manuskriptes,
welches aus vieljahriger Lehrerfahrung mit Radioelektri-
kern an der Gewerbeschule Ziirich entstanden ist, ver-
folgt einen doppelten Zweck:

1. Sie méchte eine Hilfe sein fiir alle, welche sich auf die
Meisterpriifung im Radiogewerbe vorbereiten.

2. Sie vermittelteine gewisse Abgrenzung des Radiotech-
nik-Stoffes von der Fernseh- und Schwachstromtechnik
bzw. Elektronik, wie sie sich aus der schweizerischen
Unterrichtspraxis ergeben hat. Die Grenzen obiger Fach-
gebiete sind heute stark verwischt, das empfindet man
auch bei der Durchsicht deutscher Lehrbiicher. Bei der
vorliegenden Veréffentlichung handelt es sich um eine
knappe Zusammenfassung des Radiotechnikstoffes
einschlieBlich Elektroakustik. Fiir die Erarbeitung der
zum Verstandnis notwendigen Grundlagenkenntnisse
stehen gentiigend Lehrbiicher zur Verfiigung, z.B.:

A. Déschler: Elektrotechnische Grundlagen: Gleich-
strom, Magnetismus

;A.Déischler: Elektrotechnische Grundlagen: Kondensa-
oren

A.Ddschler-Schilplin: Elektronenrdhren und Halbleiter

K.Leucht: Die elektrischen Grundlagen der Radiotechnik
Telefunken Fachbuch, Der Transistor.

1. Antennen

Sendeantennen

Sendeantennen sind abgestimmte, offene Schwing-
kreise. Geschlossene Schwingkreise sind nicht strah-
lungsféhig, weil das Magnetfeld und das elektrische Feld
auf einem kleinen Raum konzentriert sind (Fig. 1.01).

(I

el. feld

——— Magnetfeld

Fig.1.01. Geschlossener Schwingkreis mit konzentriertem Magnet- und
elektrischem Feld.

AuBerhalb der Spule wird das Magnetfeld der Hinleitung
von demjenigen der Riickleitung geschwécht, deshalb ist
keine Fernwirkung moglich. Das wird bei einer einzigen
Windung (Paralleldrahtsystem) besonders deutlich (Fig.
1.02).

|
Fig.1.02. Magnetfeld quer zur Windungsebene. AuBerhalb der Windung
schwachen sich die Felder gegenseitig.

Beim offenen Schwingkreis fehlt die stérende Riickleitung

(Fig.1.03).
Magnetfeld
breitet sich
ungestort
: Qus.

Fig.1.03. Offener Schwingkreis mit elektrischem Feld in der Langsebene
und Magnetfeld in der Querebene.

Im Gegensatz zum geschlossenen Schwingkreis sind L
und C aufder ganzen Dipolléange verteilt, deshalb ist auch
der Strom und die Spannung an jeder Stelle anders (Fig.
1.04.
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verteilte Induktivitaten
Fig.1.04 Ersatzschema des Dipols und Strom-Spannungsverteilung
langs des Dipols.

Begriffe der abgestimmten Antennen

Giiltig fir Sendeantenne und UKW- bzw, Fernseh-Emp-
fangsantennen.

Elektrische Ldnge: Ein ausgestreckter Draht oder eine
Stange mit der Lange | = /2 oder ein Vielfaches davon ist
ein offener Resonanzkreis, weil der zuriicklaufende
Strom- bzw. Spannungsimpuls gerade mit einem néch-
sten Anregungsimpuls zusammenféllt. Bekanntlich gilt:

Wellenldnge A = fl;

v = Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses bzw.
des magnetischen und elektrischen Feldes

— v° .
Ve
vo = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3-10® m/sek

v

n = Permeabilitdt des umgebenden Mediums

¢ = Diel. Konstante des umgebenden Mediums .

Daraus ergibt sich die Lénge eines 4/2-Dipols zu |
150

Im =
TMHz

Physikalische Dipollange: Diese ist ca. 4% kiirzer als
die elektrische Lédnge, weil bei genauer elektrischer Reso-
nanz die Induktanz genau gleich der Kapazitanz sein mu8.
Leitungskapazitdt und Leitungsinduktivitédt sind aber von
dem Leitungsdurchmesser abhéngig. Verkiirzungsfaktor
k in Abhéngigkeit von 4/d siehe Fig.1.05.
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Fig.1.05. EinfluB der Stabdicke auf die Abstimmlénge eines 4/2-Dipols.

Strahlungs- und AnschluBwiderstand: Der Strah-
lungswiderstand R, der Antenne ist der der abgestrahl-
ten bzw. aufgenommenen Leistung zugeordnete Wider-
stand:

Ro i

= I_2im Strombauch
Die Impedanz Z = %ergibt sich aus der Strom-Span-

nungskurve und ist von den Abmessungen des Dipols
abhéangig (Fig.1.06).

z-4

T

Fig.1.06. Strom-Spannungs- und Impedanzverhéltnisse langs des ge-
schlossenen und des in der Mitte gespiesenen Dipols.

Die Werte des Strahlungswiderstandes lassen sich fir
verschiedene Dicken dem Nomogr. Fig.1.07 entnehmen.

Ro(R)
A

14

0 2 s 680 2 ¢+ 638® 2 * 6w 2

a

Fig.1.07. Strahlungswiderstand R, in Abhéangigkeit des relativen Stab-
durchmessers.

Der AnschluBwiderstand entspricht dem Strahlungs-
widerstand, wenn direkt bei der Oeffnung gespiesen bzw.
abgenommen wird. Man sorgt - gegebenenfalls durch
Transformationsleitungen oder Kompensationsschal-
tungen - dafiir, daB der AnschluBwiderstand dem Soll-
wert der AnschluBleitung méglichst nahe bleibt. Der Soll-
wert betrégt fiir symmetrische AnschluBleitungen hierzu-
lande 240 £ und fir Koaxialkabel 60 £2.

Beim Faltdipol (zwei Dipole parallel) ist der FuBpunkt-
widerstand ca. 4mal gréBer, weil der Strom | bei gleicher
Leistung halb so groB ist. Der genaue Multiplikator «
hidngtvon den Dimensionen und dem Abstand der beiden
Zweige ab. Das Nomogramm, Fig.1.08 gibt dariiber néhe-

4

ren AufschluB. Dieses erlaubt uns, eine fir Sollwertan-
passung zweckm#Bige Dimensionierung beider Dipole
vorzunehmen.
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Fig.1.08. Durchmesserverhaltnis der beiden Faltdipolzweige in Ab-
hangigkeit des Zweigabstandes fiir verschiedene Multiplikatoren a.

Bandbreite: Daein Dipolelementdie Eigenschafteneines
abgestimmten Schwingkreises besitzt, hdngt die Band-
breite b = fr/Q von den Dimensionen ab. Je dicker der
Leiter, desto kleiner wird der Resonanz- bzw. Strahlungs-
widerstand. Somit wird auch Q = Rres/R¢ kleiner. Dicke
Antennen haben also groBe Bandbreiten. Eine FM-Rund-
funkantenne (88-100 MHz) oder eine Fernsehantenne fiir
2 benachbarte Kanéle benétigt einen Leiterdurchmesser
von ca. 12 mm.

Faltdipole weisen gréBere Bandbreiten auf, weil die bei-
den Zweige ein iiberkritisch gekoppeltes Bandfilter bilden.
Mehrelementantennen haben in der Regel kleine Band-
breiten, weil die Zweige lose gekoppelte Bandfilter dar-
stellen. Wenn aber der Reflektor geringen Abstand hat,
so ist b groBer als beim einfachen Dipol.

Feldstarkepolardiagramm:

a) Horizontal-Charakteristik nennt man die Kurve, bei
der die Empfindlichkeit der Antenne in verschiedenen
Himmelsrichtungen aufgetragen wird. Dabei nimmt man
die gréBte Empfindlichkeit eines einfachen Faltdipols
praktischerweise als 1 an. Bei einem solchen Dipol ist die
Empfindlichkeit quer zum Dipol in beiden Richtungen am
gréBten, wahrend in der Langsrichtung die Empfindlich-
keit am geringsten ist (Fig.1.09).

T A
80° 70° 60° 50°

40°)

50° 60° 70° 80°

g0° 80° 70° 60° 50°
s .

Fig.1.09. Horizontal-Charakteristik eines einfachen Dipols.



Mit Zusatzstrahlern, Reflektor oder Direktor oder beides
‘zjusammen, lassen sich die Diagramme giinstig verén-
ern.
Der Reflektor ist ein nicht angeschlossener, fiir den
Halbwellendipol durchgehender, hinterdem Dipol ange-
ordneter, leitender Stab. Er strahlt die aus dem Empfangs-
feld aufgenommene Leistung in den Raum zuriick. Da er
5-71% langer ist, als seinem Resonanzfall entspricht,
bei einem Abstand von z.B. 0,2 4 vom Dipol, erzielt man
fiir den Empfang von vorn ein gleichphasiges Zusammen-
wirken des Reflektors mit dem Dipol und fiir den Empfang
von hinten ein Gegeneinanderwirken.
DerDirektoristein dem Dipol vorgelagerter Stab, 5-7%
kiirzer als dem Resonanzfall entsprechend, was eine zu-
satzliche Kapazitat bewirkt. Durch diese und dem passen-
den Abstand, z.B. 0,15 2 vom Dipol, erreicht man fur den
Empfang von vorn gleichphasiges und fiir den Empfang
von hinten gegenphasiges Zusammenwirken des Direk-
tors mit dem Dipol.
So ergibt sich beispielsweise bei einer 3-Element-An-
tenne (Faltdipol mit Reflektor und einem Direktor) eine
einseitige Horizontal-Charakteristik (Fig.1.10).

Fig.1.10. Horizontal-Charakteristik einer 3-Element-Antenne.

Die Kopplung zwischen Dipol und Reflektor bzw. Direktor
setzt den AnschluBwiderstand der Antenne herab gemés
dem Nomogramm Fig.1.11.
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Fig.1.11. Multiplikator y fir einen Reflektor oder Direktor in Abhangig-
keit des relativen Abstandes vom Dipol.

b) Vertikal-Charakteristik heit die Kurve, welche die
Empfindlichkeit in der senkrechten Ebene um den Dipol
herum angibt (Fig.1.12).

c) Antennengewinn: Damit bringt man zum Ausdruck,
wieviel mal mehr Spannung eine Mehrelementantenne in
der Hauptempfangsrichtung gegeniiber einem einfachen
Faltdipol erbringt. Das Spannungsverhéltnis driickt man
meistens in Dezibel aus. Mit einer 3-Elementantenne,

Einfocher Foitdipol

Faltdipol mit Refl.und Dir.

apot

T IN I IO T T I TP 11y Erde

Fig.1.12. Vertikal-Charakteristik eines einfachen Dipols und einer 3-
Element-Antenne.

welche in der Vorzugsrichtung die doppelte Spannung er-
gibt, ist der Gewinn G = 20 - log 2 = 6db.

G héangt natiirlich von der richtigen Abstimmung, d. h. der
genauen Lénge der Dipolstdbe ab und ferner von der
richtigen Anpassung an das Antennenkabel und den
Empfangereingang.

Man erreicht z.B. fiir eine Band lll TV-Mehrfachantenne
(2x 10 Elemente nebeneinander) einen Antennengewinn
von 13db (4,5fache Spannung).

d) Vor/Riick-Verhdltnis: Es ist ein MaB dafiir, wieviel
mal mehr Spannung eine Richtantenne in der Hauptemp-
fangsrichtung gegeniiber der Spannung aus der entge-
gengesetzten Richtung ergibt. Das geht auch aus dem
Feldstéarkepolardiagramm hervor (Fig.1.13).

R v

Fig.1i13. Vor/Riick-Verhéltnis aus der Horizontal-Charakteristik er-
mittelt

Eine Antenne mit groBem V/R unterdriickt von riickwérts
einfallende Stérungen und Reflexionen.

Das Verhdltnis wird auch meistens in db angegeben.
Eine 10-Element-Antenne Band Ill erreicht ein Vor/Rick-
Verhéltnis von 20:1, also 26db.

) Horizontaler und vertikaler Offnungswinkel:

Es sind die Winkel in der horizontalen bzw. vertikalen

Ebene, bei denen sich die Empfindlichkeitauf 1/4/2 = 1%
verringert hat (Fig.1.14).

Horizontaler O/ Fnungswinkel!

100%
7% sor

Fig.1.14. Horizontaler und vertikaler Offnungswinkel.

Vertikaler Oeffnungswinkel.
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Kleine Offnungswinkel - mit vielen Zusatzelementen er-
zielbar - sind erwiinscht, weil dadurch Stoérstrahlungen
aus Bodenndhe (Autos), aus der Héhe (Flugzeuge) und
von der Seite geschwdécht einfallen.

Im Band Il erreicht man beispielsweise Kleinstwinkel von
22° mit 2x 14 Elementen (horizontal 22°, wenn die Ebenen
nebeneinander montiert sind, vertikal 22°, wenn sie iiber-
einander montiert sind).

Rundempfangs-Antennen: Fiir UKW-Rundfunk (Band
1) ist oft ein Rundempfang evtl. mit Vorzugsrichtung er-
wiinscht, weil in der Regel mehrere UKW-Programme aus
verschiedenen Richtungen gut zu empfangen sind. Als
Rundempfangsantennen eignen sich folgende Baufor-
men:

a) Kreuzdipol (Fig.1.15)

a

M Leitung zur

l 90°- Phasenverschiebung
D)

Transformotions

A/y - Leitung

weitergehende
- Leitung

Fig.1.15. Kreuzdipol.

Die Umwegleitung (I = 1/4) ist ndtig, damit zwischen
beiden Dipolen 90° Phasenverschiebung entsteht. Wegen
der Parallelschaltung halbiert sich der AnschluBwider-
stand, so daB zwischen einer Normaldoppelleitung mit
240 2 Wellenwiderstand und AntennenfuBpunkt eine

Transformationsleitung mit Zo=y/Z1-Zo = 170 2 nétig ist.

b) Ringantennen (Figs.1.16a, b, c)

Fig.1.16. ngantennen

a) 4/2 Faltdipol offen, FuBpunktwiderstand ca. 200 2
b) 4/2-Einfachdipol offen, FuBpunktwiderstand ca. 50 2
c) 2 -Ringantenne geschlossen, FuBpunktwiderstand ca. 50 2

2

geschlossen

J_@

c) Geknickter Dipol (Fig.1.17)

Fig.1.17. Geknickter Einfach- oder Faltdipol.

Durch die schrdge Anordnung beider Dipolzweige wer-
den die seitlichen Empfindlichkeitseinbriiche bedeutend
verkleinert. Diese Bauformen haben im Prinzip auch die
Gehdusedipole (Rundempfang mit Vorzugsrichtung).
Bei den Rundempfangsantennen liegen die Antennenge-
winne durchwegs unter 1, weil eben die Richtwirkung
fehlt.

Empfangsantennen fiir die AM-Bereiche Kurz-, Mit-
tel- und Langwellen

Man hat elektrische und magnetische Antennen zu
unterscheiden. Unter die letzteren fallen die Ferrit- und
Rahmenantennen. Die elektrischen Antennen sind sog.

aperiodische, d.h. nicht abgestimmte Antennen. Fiir
Mittel- und Langwellen ist die Antenneniénge | kleiner als
Af4, so daB sie einen kapazitiven Innenwiderstand haben,
Normalantennen ca. 200pF. Um eine Verstimmung des
Eingangskreises zu vermeiden, wéhlt man eine lose An-
tennenankopplung. Die Ankopplungsspule macht man
bei Mittel und Lang hochinduktiv, damit die Antennen-
resonanz unter den Empfangsbereich zu liegen kommt.
Dadurch wird erreicht, daB der Abfall der Resonanzkurve
des Antennenkreises und der Anstieg des induktiven
Widerstandes der Antennenspule einander entgegen-
wirken und so eine ziemlich gleichbleibende Empfindlich-
keit erzielt wird. Ein Beispiel der Antennenankopplung
fur Mittelwellen zeigt Fig.1.18.

2-5pF
~200 pf
2000———{'2/Kopplungsfakfar
' k=02-03
~s50pf S|
|
L=02-0,3mH

—_——

1 1 1 1
460 600 800 1000 1200 1400 1600 kHz

Fig.1.18. Dimensionierung der Antennenankopplungsglieder und Span-
nungsverlauf (tber den Mittelwellenbereich.

Bei Mittel- und Langwellen kann eine Eingangsiiberho-
hung von 3-7 erzielt werden. Darunter ist das Verhéltnis
von Vorkreisspannung zur Spannung an der Antennen-
buchse verstanden.

Bei Kurzwellen ist eine niederinduktive Antennenankopp-
lung giinstiger (L vorkreis ca. 1,25 uH, L Ant. spule ca. 0,08
#H). Damit erreicht man eine Eingangsiiberh6hung von
2-3.

Bei Empfangsantennenisteine groe Bezugshohe, auch
wirksame Hohe hy genannt,anzustreben, um eine gro3e
Empfangsspannung zu erhalten. Es gelten folgende Be-
ziehungen:

Empfangsfeldstirke Ev/m =V Pkw '
4. km

v
E

Wirksame Ant.héhe hy =
P = Senderleistung, r = Abstand Sender-Empfénger,
U = Empfangsspannung

Es kann etwa mit folgenden Bezugshéhen gerechnet wer-
en:
Hochantenne, aufnehmender Teil 3-6 m Gber dem

Gebdude. . . . . . ... ..., 1-5m
Zimmerantenne. . . . ... . ... 0,1-0,5 m
Ferrit- und Rahmenantenne im

Radiogehéduse . . . . . . ... .. 0,05-0,25 m

Ferritantennen werden oft als Zusatzantennen fiir den
Mittel- und Langwellenbereich angewendet und zwar als
abgestimmte Antennen,indemdie Vorkreisspulezugleich
die Antennenspule bildet. Leider ist die aus dem Emp-
fangsfeld stammende EMK sehr gering, so daB3 trotz hoher
Spannungsiiberh6hung die Empfangsenergie nicht gro-
Ber ist, als diejenige aus dem UKW-Gehdusedipol, wel-
cher oft auch als Mittelwellenbehelfsantenne beniitzt
wird. Immerhin wirkt sich bei der Ferritantenne die Rich-
tungsempfindlichkeit giinstig auf das Nutz-Stérverhaltnis
aus.



Antennenzuleitungen

a) UKW und Fernsehen

Damit bei abgestimmten Antennen die ganze Energie in
den Empfanger gelangt, muB3 der sog. Wellenwiderstand
der Leitung sowohl an die Antenne, als auch an den Emp-
fanger angepalBt sein. Der Wellenwiderstand Z; ist eine
elektrische GroBe, die von der Leitungslédnge unabhéngig
ist. Er ist gleich dem Eingangswiderstand bei unendli-
cher Leitungslénge oder bei beliebig begrenzter Leitungs-
lange, wenn das ferne Ende mit einem Ohmschen Wider-
stand gleich dem Wellenwiderstand abgeschlossen ist.
Zo hdngt von 4 Leitungskonstanten Kapazitét, Induktivitat,
Widerstand und Ableitung sowie von der Frequenz ab.
Bei hohen Frequenzen, d.h. bei allen Rundfunk- und Fern-
sehfrequenzen nimmt Z, praktisch folgenden Wert an:

z°= \/%

L = Induktivitat pro Langeneinheit
C = Kapazitat pro Langeneinheit

Z, 148t sich berechnen

Koaxialkabel: Zo, = ‘1/3i - log 3
€

D = Lichtweite des Abschirmungsmantels
d = Durchmesser des Innenleiters
e = Dielektrizitatskonstante des Zwischenraumes

Die AuBBendurchmesser von 60 2-Kabeln betragen je nach
Dielektrikum 5 bis 8 mm.

Doppelleitung mit Luftdielektrikum:

Zo 2276 log 2D

d
D = Leiterdistanz
d = Leiterdurchmesser

Die Breite einer 2402-Doppelleitung mit Polyathylen-
dielektrikum betrégt ca. 7 mm.

Die Dampfung istin der Regel bei groBem Wellenwider-
stand kleiner; mit steigender Frequenz steigt auch die
Dampfung. Bei handelsiiblichen Leitungsausfiihrungen
betragen die Ddmpfungen fiirden UKW-Bereich (100MHz)
zwischen 3 und 12 dB/100 m, fiir 200 MHz zwischen 5 und
22 dB/100 m.

Die Anpassung des Kabels oder der Leitung an den FuB3-
punktwiderstand der Antenne kann entweder mit einem
HF-Transformator oder mit einer Viertelwellen-Leitung
geschehen. Letztere wird aber nurfiirden Fernsehempfang
gelegentlich verwertet, weil die Z-Transformation nur fir
ein verhdltnismaBig schmales Frequenzband hinreichend
genau ist. Wenn eine symmetrische Antenne (4/2-Dipol)
an ein unsymmetrisches Kabel anzuschlieBen ist, so ist
ein sog. Symmetrierglied erforderlich (Fig.1.19).

I
: 60 2 60 2
I
I
b

Fig.1.19. a) Symmetrierglied mit getrennten Wicklungeni-, b) Symme-
trierglied mit 4 galvanisch verbundenen Wicklungen, paarweise auf 2
Spulenkérper gewickelt. Von der Eingangsseite her gesehen liegen die
4 Wicklungen in Serie, von der Ausgangsseite her hingegen parallel.

b) Kurz-, Mittel-, Langwellen

Fir abgeschirmte Antennenzuleitungen werden heute
meistens die gleichen 602-Kabel verwendet, da die An-
lage in der Regel auch fiir die UKW-Zufiihrung dient. Im-
merhin beniitzt man auch etwa zweiadrige, symmetrische,
abgeschirmte Kabel mit 12022 Wellenwiderstand.

Bei Mittel- und Langwellen ist die Antennenlénge iibli-
cherweise kleiner als /4, so daB sie einen hohen kapazi-

tiven Widerstand hat. Damit die Kapazitat der Antennen-
zuleitung die kleine Antennen-EMK nicht kurzschlieBt, ist
ein Antenneniibertrager notig, i = 1:3 bis 1:6. Dieser wird
entweder mit getrennter Wicklung oder als Autotransfor-
mator ausgefuhrt (Fig. 1.20).
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Fig.1.20. Antennenseitiger Ubertrager. a) mit getrennter Wickiung,
b) Autotransformator.

b

Empféangerseitig ist ein dhnlicher Ubertrager nétig, wel-
cher die Antennenspannung wieder herauftransformiert.
Der Empféangereingang ist ja verhaltnism&Big hochohmig,
bei Mittel und Lang etwa 2,5 k2.

Bei Kurzwellen, bei denen der Antennen- und der Emp-
fangereingangswiderstand bedeutend kleiner ist, wurde
friher der Antennenibertrager mit einer kleinen Kapazi-
tét tberbriickt. Heute verzichtet man meistens auf den
Uberbriickungskondensator, weil durch die Verwendung
hochpermeabler HF-Eisenkerne eine bessere Kopplung
der Wicklungen auch bei hohen Frequenzen méglich ist.

c) Ultrakurz-, Kurz-, Mittel- und Langwellen

Da fiir diese Zwecke zwei verschiedene Antennen (Stab-
oder Reusenantennen fiir KML und Dipol fiir UKW) an die
gemeinsame Leitung angeschlossen werden miissen,
sind zwei Ubertrager und ein kleiner Kondensator als
Frequenzweiche notig (Fig.1.21).

3

I
Fig.1.21. Antennenseitiger Doppellubertrager fir UKW und KML.

Auch braucht esbeim Empféangereingang zweiUbertrager.
Zudem sind bei Anlagen ohne Antennenverstéarker noch
zusétzliche Sperr- bzw. Saugkreise fiir die stérenden
Fernsehbénder | und Il nétig (Fig.1.22).

Saugkreis und Sperrkreis fir TV-Binder
/

<=

UKW

% I
L

- KML

E

Fig.1.22. Empfangerseitiger Doppeliibertrager.

Bei Anlagen mit Antennenverstdrker braucht es keine
Sperr- und Saugkreise fiir die Unterdriickung der Fern-
sgltw_béinder, hingegen sind Entkopplungswidersténde
notig.



d) Verteilanlagen fiir UKW, KML und Fernsehen
sowie Gemeinschaftsantennen

Fiir ein gutes Fernsehbild wird am Empféngereingang eine
Mindestspannung von 1 mV benétigt, bei Radio gentligt
200-500 #V. Ob bei einer Anlage fiir nur einen Teilnehmer
ein Antennenverstarker notig ist oder nicht, sollte auf
Grund einerMessung mittels einerTestantenne und eines
Priifgerdtes und der Vorausberechnung der Kabelddmp-
fung entschieden werden. Es stehen im Handel getrennte
Antennenverstarker fiir die AM-Bereiche, den UKW-
Rundfunkbereich sowie die verschiedenen Fernsehbén-
der zur Verfligung. Meistens werden die einzelnen Ver-
starker als Baukasteneinheiten in einem gemeinsamen
Gehduse untergebracht. Die Verstarkung betragt 14-50
dB, die Netzleistungsaufnahme 15-60 W je nach Stufen-
zahl. Verstarker fiir GroBgemeinschaftsanlagen besitzen
zwei Ausgénge, um zwei Stammleitungen anschlieBen zu
kdénnen. Es ist oft vorteilhaft, die Stammleitung statt im
Durchschleifverfahren an die Empfénger zu fiihren (Fig.
1.23), die Hauptstammleitung in Unterstammleitungen
zu unterteilen (Fig.1.24). Ebenso wird bisweilen das
Stichleitungssystem giinstig sein (Fig.1.25).

Wichtig ist,daB die Verteildosen mitWiderstédnden zweck-

méBig entkoppelt, bzw. die Abzweigungen richtig ange-

paBt werden, sonst bilden letztere sog. StoBstellen, wel-

che zu stehenden Wellen auf der Leitung fiihren wiirden

(Phasenverzerrungen bei UKW und Geisterbilder bei TV).

E!n ?eéigpiel einer Verteilschaltung (Siemensanlage) zeigt
ig.1.26.

I
i

.....

Antagenteil

LMKU-Antenne

a LMK-Stabantenne

b U-Antenne

< Antenneniibertrager LMK
d Antenneniibertrager U
« e Antennenweiche LMKU/F Il
f Antennenableiter
2 F-Antenne (Band Ill)
3 Antenneniibertrager (I/11l)
4 F-Antenne (Band IV/V)

5 Antenneniibertrager (IV/V)
6

7
8

Antennenverstarker LMKU-F I1
Antennenverstarker F IV/V
Weiche LMKU F I llI/F IV V

9 Antennenleitung

10 Antennenverteilerdose

11 Doppel-Antennensteckdose

12 End-Doppelsteckdose

13 Abzweigdose fur Stichleitungen

14 End-Abzweigdose fiir Stichlertungen
Doppel fir St

16 Einfach- R fir Sti
Einfach- F fir Sti

18 R fiir Di

19 R tiir

20 EmpféngeranschluBschnur F I—V

Fig.1.26. Gemeinschaftsantennenanlage.

Technische Antennenvorschriften

Die PTT-Verwaltung als Konzessionsbehorde gibt eine
Broschiire heraus « Technische Vorschriften iiber die Er-
stellung von Radiorundspruch- und Fernseh-Empfangs-
anlagen». Diese Vorschriften verfolgen einen doppelten
Zweck:

1. Schutz von Benitzer und Drittpersonen vor kérper-
licher Gefdhrdung und Sachbeschadigungen sowie vor
Beléstigungen, welche die Empfangsanlage verursachen
k6nn)te (Bruch der Antenne, Blitzschlag, Stérstrahlungen
usw.).
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Fig.1.23. Durchschleifverfahren.
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Fig.1.24. Verteilung mit
Unterstammleitungen

Fig.1.25. Stichleitungssystem.

2. Gewadbhrleistung eines madglichst guten, ungestdrten
Empfanges.

So befassen sich beispielsweise einige Artikel der Vor-
schriften mit den MaBnahmen, welche einen Schutz bieten
vor einem allfélligen Elektrisieren bei aus dem Lichtnetz
betriebenen Empféngern. Andere Artikel betreffen den
Schutz vor Brand, sei es durch Blitzschlag in die Antenne
oder deren Ableitung, oder sei es durch Berlihrung der
Anlage mit benachbarten Starkstromanlagen. Weitere
Artikel sollen eine Beldstigung anderer Personen verhin-
dern. Es betrifft dies die Storstrahlung des Empfangers
oder die Behinderung in der freien Bewegung durch un-
gliickliche Antennenanordnungen. SchlieBlich geben
einige Artikel Empfehlungen im Hinblick auf einen
stérungsarmen Empfang.

2. Ausbreitungserscheinungen von
Radiowellen
Die elektrischen und magnetischen Wellen, welche vom

Sender ausgestrahlt werden, ergeben bei senkrechter
Polarisation folgendes Feldbild (Fig.2.01):
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Fig.2.01. Feldbild einer senkrechten i/4-Sendeantenne.

Ausbreitungseigenschaften bei den verschiedenen
Frequenzbereichen

Grundsétzlich kdnnen die Radiowellen an leitenden Mas-
sen, z.B. Metallteilen von H&usern, ionisierten Atmo-
sphérenschichten usw. abgelenkt, reflektiert oder ab-
sorbiert werden. Auch ist Interferenz (Uberlagerung)
moglich, wenn an einem bestimmten Raumpunkt zwei
Wellen gleichen Ursprungs aber verschieden langer We-
ge eintreffen.

Die beiden Wellen werden sich je nachihrer gegenseitigen
Phasenlage unterstiitzen oder ausléschen.Diese schwan-
kende Empfangsfeldstdrke nennt man Schwund oder
Fading.



Boden- oder Oberflichenwelle nennt man denjenigen
Teil der Strahlungsenergie, der sich ldngs der Erdober-
flache ausbreitet. Sie wird um so stérker absorbiert, je kiir-
zer die Wellenlénge ist. Auch wird die Bodenwelle bei
Langwellen etwas gebeugt, so daB ein Empfang weit iiber
den Horizont hinaus moglich ist (Fig.2.02).

Raumwellen
/

Erdkugel
Fig.2.02. Energiestrahlung bei Langwellen.

Gewitterstérungen benachteiligen hauptséchlich den
Langwellenempfang. .

Raumwelle heif3t diein den Ather hinausgestrahlte Ener-
gie. Bei Mittelwellen wird ein Teil der Raumwelle speziell
nachts an der Heavisideschicht in 80-150 km Hohe re-
flektiert und ist deshalb auf der Erde in weit vom Sender
entfernten Orten zu héren (Fig.2.03).

Heavisioeschicht

Fig.2.03. Energiestrahlung bei Mittelwellen.

In ca.80-150 km vom Sender befindet sich die Nahfading-
zone, wo die noch vorhandene Bodenwelle mit der reflek-
tierten Raumwelle eine Interferenz bildet. Leider fiihrt das
Zusammenwirken verschiedener Wellen oft zu unange-
nehmenVerzerrungen.Man sprichtdann von Interferenz-
oder Selektivfading. Bei Kurzwellen ist die Reichweite
der Bodenwelle gering (ca.30 km bei A = 20 m), so daB vor
dem Eintreffen der ersten reflektierten Raumwelle eine
tote Zone entsteht (Fig.2.04).

Nohempfangszone

adurch 2 Raumwellen
Fig.2.04. Energiestrahlung bei Kurzwellen.

Bei Kurzwellen istauch Mehrfachreflexion zwischen Er-
de und Heavisideschicht moglich. Die lonosphéreist sehr
unstabil (langsame und rasche Anderung des lonisations-
grades, Schwankungen der Hohe usw.), so daB z.B. fur
den kommerziellen Ubersee-Empfang in jeder Tageszeit
die glinstigste Wellenldnge beniitzt werden muB. Bei
Ultrakurzwellen ergibt sich bereits eine quasi-optische
Ausbreitung, d.h. die Wellen machen einerseits die Beu-
gung der Erdkriimmung nicht mehr mit und anderseits
durchdringen die Raumwellen die lonosphére, so daB nur
ungefdhr Sichtempfang moglich ist. Uberreichweiten kén-
nen sich allerdings ergeben infolge Ablenkung an Bergen
oder Gebé&uden.

Frequenzspektrum der Radio- und Fernsehbereiche

Die fiir Radio- und Fernsehiibertragungen beniitzten Fre-
quenzen wurden in folgende Bereiche gegliedert:
1. Langwellenbereich 2000-1050 m,
entspricht 150-285 kHz
(derLW-Bereichdes Empfangers reichtgewdhnlich wei-
ter,150-ca.350kHz, damit alle HF-TR-Kan&le empfangen
werden kdnnen)

2. Mittelwellenbereich 570-187 m,
entspricht 525-1605 kHz

3. Kurzwellenbereich 50,42-11,49 m,
entspricht 5,95-26,1 MHz
(der KW-Bereich des Empfangers reicht gewéhnlich
nicht so weit, von ca. 50-15 m)

4. Ultrakurzwellenbereich 10-1 m,
entspricht 30-300 MHz

5. Dezimeterwellenbereich 1-0,1 m,
entspricht 300 MHz-3GHz

6. Zentimeterwellenbereich 10-1 cm,
entspricht 3-30 GHz.

Der Kurz-, Ultrakurz sowie der Dezimeterwellenbereich
wird in Bander unterteilt.

Die 8fiir Radiozwecke beniitzten Kurzwellenbéinder sind
verhéltnism&aBig schmal, 200-490 kHz. Man bezeichnet sie
nach der ungefdhren Wellenlédnge:

11-m-Band (25,61-26,1 MHz)
13-m-Band (21,45-21,75 MHz)
16-m-Band (17,7 -17,9 MHz)
19-m-Band (15,1 -15,45 MHz)
25-m-Band (11,7 -11,975 MHz)
31-m-Band (9,5 -9,775 MHz)
41-m-Band (7,0 -7,3 MHz)
49-m-Band (5,95 -6,2 MHz)

Die Ultrakurzwellenbander wurden fortlaufend nume-
riert:

Band | 7,32 m-4,41 m (41 MHz-68 MHz) fiir Fernsehen
Band 112,89 m-3,43m (87,5 MHz-104 MHz) fiir FM-Rundfunk
Band 111 1,7 m-1,3 m (174 MHz-230 MHz) fiir Fernsehen

Bie fi}rgas Fernsehen beniitzten Dezimeterwellenban-
er sind:

Band IV 64 cm-51,5 cm (470 MHz-582 MHz)

Band V 51,5 cm-31 cm (582 MHz-958 MHz)

Innerhalb der UKW-Bénder befindensichdiesog.Kandle.
Sie umfassen je einen solchen Frequenzbereich, der fir
den Empfang des ganzen modulierten Signals eines Sen-
ders nétig ist, also bei FM-Rundfunk (Band I1) je 300 kHz,
bei TV je 7 MHz.

Die Fernsehkanéle in den Bandern | und Il sind:

Band I:

Kanal 1 mittlere Wellenlénge 6,7
Kanal 2 mittlere Wellenlédnge 6
Kanal 3 mittlere Wellenléange 5,2
Kanal 4 mittlere Wellenléange 4,7

Band Ili:

Kanal 5 mittlere Wellenldnge 1,7 m (174-181 MHz)
Kanal 6 mittlere Wellenlédnge 1,63 m (181-188 MHz)
Kanal 7 mittlere Wellenldnge 1,57 m (188-195 MHz)
Kanal 8 mittlere Wellenlange 1,51 m (195-202 MHz)
Kanal 9 mittlere Wellenlédnge 1,46 m (202-209 MHz)
Kanal 10 mittlere Wellenldnge 1,41 m (209216 MHz)
Kanal 11 mittlere Wellenlédnge 1,37 m (216-223 MHz)
Kanal 12 mittlere Wellenlange 1,32 m (223-230 MHz)

m ( 41- 47 MHz)
m ( 47- 54 MHz)
m ( 54- 61 MHz)
m ( 61- 68 MHz)

3. Empfianger-Schaltungsprinzipien
Grundsatzliches

Jede Empfangerschaltung hat vier Aufgaben zu erfiillen.
Diese sind durch bestimmte technische Daten festgelegt
und erfordern geeignete Schaltmittel:

Aufgaben der Technische Daten Schaltmittel

Empfangsschaltung

Verstarkung des 10¢-10%fach 3-4 Rohrensysteme bei
Empfangssignals UKW —+ 6

Trennung des ge- Die Nachbarstation mindestens
winschten Signals (9 kHz Abstand bei 5 abgestimmte
(Selektion) AM) gleicher Schwingkreise

Empfangsstéarke soll

mindestens 500 x

geschwécht werden

Hoérbarmachung des  Modulations-
Niederfrequenzsignals verzerrungen nicht
(Demodulation) uber 3%

Erzeugung Bei Lautsprecher-
geniigender wiedergabe 1-4 W
Schallenergie el NF-leistung

HF-Gleichrichter

Leistungs-
(End) Rohre




Die Geradeaus-Schaltung N

Prinzip: Das ausgewéhlte HF-Signal mit der Eingangs-
frequenz fe wird direkt oder {iber einen HF-Verstérker
dem Demodulator zugefiihrt (Fig.3.01). HF- De- NF-

Man unterscheidet Einkreis-, Zweikreis-, Drei- und Mehr- verst. mod.I 1 verst.
kreis-Geradeausempfanger. Bei Ein- und Zweikreisemp- l

J—

fangern wird fast immer die Riickkopplung angewendet,
um bessere Verstidrkung und Trennscharfe zu erzielen.

Praktische Beispiele Fig.3.01. Blockschema des Geradeausempféngers.
1. GroBempféanger fiir Fernempfang (5-Kreiser, Fig.3.02).

l Blockschema

THF 2. HF+—— D I 1NF - 2NF

=\

Prinzip-Schallschema

Feld

B

M
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s

ul
i . Bandfilter 2.HF
A Exponential Exponential [ chve Endpentode
= HF Tetrode HF Pentode r
L Abstimmung ~
MI[ nle,’: Sch:lfer 1’2‘3:”’"’5 g:fm i Fig.3.02. GroBer Geradeausempfénger (5-Kreiser).

2. Kleinempfinger mitriickgekoppeltem Audion (2-Krei-
ser, Fig.3.03).

Blockschema

D
HF == 2.NF
1.NF
Prinzipschaltschema

Y [ e e e e g

: I
HF | D+ 1.NF [}m |},
50 1 i |

|
0 LD

i 1HF /?(/bki'opp/ung i 1.NF +Demod. 2NF
L Exponential HF Pentode Endpentode
= HF Pentode
Abstimmung Fig.3.03. Kleiner Geradeausempfénger mit riickgekop- f f
peltem Audion (2-Kreiser). ~



3. Transistor-Geradeausempfénger mit Riickkopplung
(1-Kreiser, Fig.3.04).

a

1.NF —

HF D

J:_ 2.NF Iq

Fig.3.04. a) Transistor-Geradeausempfianger mit Riickkopplung
Blockschaltung.

e

Fig. 3.04. b) Transistor-Geradeausempfanger mit Riickkopplung,
vollstandiges Schaltschema.

Nachteile der Geradeaus-Schaltung:

1. Starke Schwingneigung (sorgféltiger Schaltungsauf-
bau und Abschirmung der einzelnen Kreise nétig)

2. Trennschérfe sehr frequenzabhéngig; fiir eine Trenn-
schérfe von 1:500 (9 kHz-Abstand) sind z.B. nétig:

bei fe = 1000 kHz, 6 Kreise mit Q = 150

bei fe = 300 kHz, 3 Kreise mit Q = 150

3. GroBer Schaltungsaufwand im Vergleich zum Super,
(Mehrfachdrehkondensator usw.).

Die Super-Schaltung (Uberlagerungs-Empfénger)
Prinzip: Alle Empfangsfrequenzen werden in die gleiche
feste Zwischenfrequenz f, umgewandelt. Letztere wird
durch Uberlagerung (Mischung) der Eingangsspannung
(Frequenz fe) mit einer Hilfsschwingung, sog. Oszillator-
signal (Frequenz fo) erzeugt. Dieses Prinzip beseitigt die
Nachteile der Geradeaus-Schaltung (Fig.3.05).

I

Hilfs
oszil-
lator

ZF-

Fo-fextfr verst

™

Misch- = re
stufe [~=fo

fo+fe

Fig.3.05. Uberlagerungsprinzip zur Erzeugung der Zwischenfrequenz.

Praktische Beispiele

1. AM-Rohrensuper (KML-Bereiche, 6 Kreise inkl. Oszil-
lator, Fig.3.06).
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Fig.3.06. a) AM-Super, 4 Réhren, Allstromempfédnger («Deso»),
KML-Bereiche, Blockschema
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Fig.3.06. b) AM-Super, 4 Réhren, Allstromempfianger («Deson), Prinzipschaltschema.
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Fig. 3.07. b) AM-Transistorensuper (Grundig), M-Bereich. a) Blockschema, b) Prinzipschema.

2. AM-Transistorensuper (M-Bereich, 5 Kreise, Fig.3.07)

Die Reflex-Schaltung

Prinzip: In einer Réhre werden gleichzeitig die HF- und
die NF verstarkt. Dies geschieht ohne gegenseitige Beein-

Praktische Beispiele

1. Geradeaus-Reflex-Empféanger (2 Kreise 4+ 1 Sperr-
kreis fiir den Ortssender, ML-Bereiche, Fig.3.08).

a

Reflexstufe
el. Frequenzweiche

NF
wr ] > 2.NF
ﬁ 1.NF

P HF+1.NF ——' EENF c,] x
" sav'l i."’ @B
i O ; l I | |
g . Cs : |
‘ |
oo - = ‘—:-

Fig.3.08. Geradeaus-Reflex-Empfénger, 3 Rohren, Gleichstromnetz-
anschluB, ML-Bereiche. a) Blockschema, b) Prinzipschaltschema.

2. Reflex-Super (UKW, Fig.3.09).
a

NF
HF 2.NF
—_— HF

1. NF M ZF 0

NF

Fig.3.09. a) UKW-Reflexsuper, Blockschema.
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flussung, sofern nur auf dem geraden Kennlinienteil ge-
arbeitet wird. Um das HF- und NF-Signal am Ausgang der
Reflexrohre zu trennen, ist eine Frequenzweiche nétig,
z.B. in Form eines kleinen Kondensators und einer HF-
Drosselspule (evtl. Ohmscher Widerstand).

88-100MHz
2ur UKW-
4 EMl'schsfule

25nF
I_'zur Endstufe

i
Ll B

Nl

vom Demodulator

Fig. 3.09. b) UKW-Reflexsuper, Schaltschemaauszug.

3. Transistor-Reflex-Empfanger (Einkreiser-Gerade-
ausempfanger mit Riickkopplung, Fig.3.10).

Fig.3.10. Transistor-Reflexempfanger. Prinzipschaltschema. Der HF-
Trafo Tr 1 bildet den Ausgangswiderstand des Transistors OC 390 fiir
die Hochfrequenz, der 6 k@-Widerstand ist der NF-Ausgangwider-
stand. Das Blockschema entspricht der Fig 3.08 a.

Nachteile der Reflexschaltungen: Gefahr der Selbst-
erregung, weil die HF-Aussiebung aus dem Riickfiih-
rungsstromkreis schwierig ist. Verzerrung und Knurren
bei Ubersteuerung infolge Doppelmodulation.



4. Demodulation

Grundsitzliches iiber die Demodulation
amplitudenmodulierter Signale

In der Demodulationsstufe wird aus dem verstérkten, mo-
dulierten HF-Signal die Niederfrequenz gewonnen und
meistens auch die verénderliche Gittervorspannung fir
die Regelréhren. Dazu sind ein HF-Gleichrichter, ein
Ladekondensator und ein Arbeitswiderstand nétig. Es
sind zwei Schaltungen méglich (Fig.4.01).

Serieschaltung
v Ue s Unr

R
—o
- O 77777
R "

P ’ VU

arallelschaltung MitelwertWE

Fig.4.01. Grundsatzliche Demodulationsschaltungen.

Der Ladekondensator C wird Gber den Gleichrichter Gl
von den positiven HF-Stromimpulsen auf den Spitzen-
wert der HF aufgeladen. In der Sperrperiode des Gleich-
richters entlddt sich C langsam iiber den Belastungswider-
stand R, bis die Entladung vom néchsten Stromimpuls ge-
stort wird. Dadurch entsteht am Kondensator die Hill-
kurvenspannung (+ ein kieiner HF-Riffel).

Die Zeitkonstante = = C - R darf mit Riicksicht auf eine
verzerrungsfreie Demodulation stark modulierter, hoher
Toéne nicht zu groB sein, sonst entlddt sich C langsamer
als dem Abstieg der Hiillkurve entsprechend. Anderseits
soll R aus Griinden der Dampfung des speisenden
Schwingkreises nicht zu klein sein. Als Richtwerte gelten:

R=102-1 MQ
C = 50-250 pF
7 = 10-100 us

Praktische Schaltungen

1. Diodengleichrichtung: Die HF-Diode ist in einer
Hoch- oder Niederfrequenz-Verstéarkerrohre unterge-
bracht, oder es wird anstelle einer R6hrendiode eine Halb-
leiterdiode (Germanium) beniitzt. Obwohl die Serieschal-
tung hinsichtlich Ddmpfung des speisenden Kreises und
HF-Freiheit des Ausganges giinstiger ist, trifit man oft
auch die Parallelschaltung an (Fig.4.02).

b

NF

Il Ik
L] L
c
== R

It

Fig.4.02. a) Dioden-Serieschaltung b) Dioden-Parallelschaltung.

Fiir die Berechnung der Zeitkonstante sind auch noch die
Parallelwiderstinde zu beriicksichtigen, welche liber
einen NF-Kopplungskondensator an dem Arbeitswider-
stand liegen, z.B. der Gitterableitwiderstand derfolgenden
NF-Stufe, der Lautstérkeregler und eventuell der Sieb-
widerstand der Regelleitung. Man hat somit den Wechsel-
strom-Arbeitswiderstand R einzusetzen.

Dieser Widerstand R ist auch maBgebend fiir die zulds-

UNF

. lati iefe m =
sige Modulationstiefe m UnF

Es gilt ndmlich:

Mmax = F

R = Gleichstrom-Arbeitswiderstand

Diese Verhdltnisse konnen anhand des Dioden-Richt-

kennlinienfeldes mit den eingezeichneten Widerstands-

?'?racie&;ur Gleich- und Wechselstrom iiberblickt werden
g

b
NEEREEREER S|
BERERE {
-30
a N
\\
R |
\ \ 20
R I T "
-Ip
1
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Fig.4.03. a) Dioden-Richtkennlinienfeld, b) Aufnahme der statischen
Kenr‘ljhr;len, c) Aufnahme der dynamuschen Kennlinie (Widerstands-
gerade

Anhand der Widerstandsgeraden R erkennt man, daB die
HF hochstensvon4auf6V und 2 Vesi schwanken kann.Das
sind + 50%. Um den gleichen %-Betrag schwankt auch
der HF-Spitzenwert. Die Differenz des HF-Maximal- und
Minimalwertes ergibt den doppelten NF-Spitzenwert, fiir
unser Beispiel also

UNF spitze-Spitze = 6 4/2 -2 4/2=14 4/2V

4
——\/: = 2 Veft
24/2

DemgemaB ist die maximal mogliche Modulationstiefe

somit UnF =

U
Mmax = ——U:E +1009% = 50%
Allgemein ergeben sich aus den Widerstandsgeraden des
Kennlinienfeldes bzw. deren Dreiecken folgende Zusam-
menhénge:

Gleichstromwiderstand R = %
Do
Wechselstromwiderstand R = %
[s]
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In einem idealisierten Kennlinienfeld, in dem die stati-
schen Kennlinien die Gleichstromwiderstandsgerade
gleichm&Big unterteilt, ist UHFo die Hypotenuse des
Gleichstromwiderstandsdreiecks (Anlaufspannung ver-
nachléssigt). Da die statischen Kennlinien praktisch senk-
rheclzht verlaufen, entspricht das Hypotenusenstreckenver-
altnis

UHFo — UHFmin  dem Katheten- A Ubmax |
UHFo streckenverhéltnis Ubo
Somit gilt:
Mmax = —é—gnmi : Zahler und Nenner aus der Wider-
Do  standsgleichung entnommen, ergibt:
_ R-Ipp _ R
Mmax = R-1po i

Diese Beziehung gilt nur angenéhert, weil die oben er-
w.ét:jnten Voraussetzungen praktisch nicht ganz erfiillt
sind.

2. Gittergleichrichtung (Audion): Die Gleichrichter-
strecke ist zwischen Gitter und Kathode einer Verstéarker-
rohre. Der Arbeitswiderstand ist zugleich Gitterablei-
tungswiderstand und der Kopplungskondensator Lade-
kondensator der Demodulationsstufe. Die Gittervorspan-
nung ist ohne Signal praktisch = 0. Der Anodenstrom
sinkt, wenn ein Signal eintrifft, weil sich am Arbeitswider-
stand eine negative Gittervorspannung ausbildet. Bei der
Parallelschaltung liegt der Arbeitswiderstand parallel zur
Gitter-Kathodenstrecke. AuBer der Hiillkurvenspannung
Uc liegt auch noch die volle HF-Spannung am Gitter, so
daB im Anodenkreis NF und HF vorhanden ist (Fig.4.04).
Das trifft fiir die Serie- und Parallelschaltung von Rund Gl
zu. Die HF im Anodenkreis kann zur Entddmpfung des
speisenden Gitterkreises herangezogen werden, indem

RK _ Joka 1nF

Joor © | ar

L
Ia
: 1,;1‘ I } NF
.___JI.,_ —
@ s
i I
; |
! »ru’”’
—
i ‘
|

Fig.4.04. Rickgekoppeltes Audion.

eine Riickkopplung RK eingefiihrt wird. Hingegen muB die
HF aus dem NF-Weg méglichst gut ausgesiebt werden
(100 pF — Ableitkondensator).

3. Anodengleichrichtung (Richtverstérker): Die Gleich-
richtung findet im unteren Kennlinienknick statt. Vorteil-
haft ist der Wegfall der Gitterstromdampfung, weil nurim
negativen Kennlinienteil gearbeitet wird (Fig.4.05).
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Fig.4.05. Anodengleichrichter.

Die positiven la-Impulse entladen C rasch. In den Sperr-
perioden ladt sich C wieder langsam {iber Ra auf. Die Auf-
ladung wird aber vom néchsten la-Impuls gestort, so daB
sich an C wiederum die Hiillkurvenspannung ausbildet.

Grundsatzliches iiber die Demodulation
frequenzmodaulierter Signale

Bevor ein FM-Signal mit einer Diode gleichgerichtet wer-
den kann, muB die FM zuerst in eine AM umgewandelt
werden. Die HF- bzw. ZF-Schwingung ist hernach sowohl
frequenz- als auch amplitudenmoduliert. Diese Umwand-
lung kann z.B. mit einem Flankengleichrichter (ver-
stimmter Schwingkreis) geschehen (Fig.4.06).

' } Mikrofon
'1
FM-
Sender

Unr

WNF

]
I

Fig.4.06. Prinzip der FM-UObertragung.

Praktische FM-Demodulationsschaltungen,
sog. Diskriminatoren

Aus den vielen Méglichkeiten seien folgende drei haupt-
sdchlichsten Umwandlerschaltungen erwdhnt:



1. Gegentakt-Flankengleichrichter (Fig.4.07).
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Fig.4.07. a) Gegentakt-Flankengleichrichter, b) Diskriminatorkennlinie.

Nachteilig ist der verhiltnism&Big schwierige Abgleich
wegen der gegenseitigen Kreisbeeinflussung sowie der
groBe Schaltungsaufwand (zwei Sekundarkreise).

2. Phasendiskriminator nach Foster-Seeley (Fig.4.08).

Fig.4.08. Phasendiskriminator nach Foster-Seeley.
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Die Umwandlung in AM beruht darauf, daB der Sekundr-
kreis auf zwei Arten an den Primérkreis gekoppelt wird,
némlich direkt tiber Cs und induktiv {iber die lose Band-
filterkopplung. Auf diese Weise gelangen gleichzeitig die
Primérspannung U1 und je Uz/2 an die Dioden. Die Phasen-
lage von U2 gegeniiber Ui héngt von der Verstimmung,
also vom Frequenzhub ab,was aus den Vektor-und Linien-
diagrammen hervorgeht (Fig.4.09-4.11).

I

#

Fig.4.09. Diagramm des Phasendiskriminators. a) Vektordiagramm des
Primérkreises, b) Ersatzschema des Sekundérkreises, bei dem die EMK
der Selbstinduktion Ei den Strom Iz erzeugt, c) Liniendiagramme.

Die Ausgangsspannung Uz = Uc = I2- X¢ ist bei genauer
Abstimmung 90° gegen Ui verschoben, weil Iz in Phase ist
mit E;. Diese Phasenverschiebung &ndert sobald die auf-
gedriickte Frequenz etwas groBer oder kleiner ist als die
Resonanzfrequenz des Sekundarkreises, weil er sofort
induktiven bzw. kapazitiven Charakter erhélt (Fig.4.10):

2 Y3
U=l Ue =Uy
& &5] Y & Lc/ Y

)

<
Ue=U,
E; l U,
:.’l

$ 4 [ A
Fig.4.10. a) Vektordiagramm des unverstimmten Sekundérkreises, b)
Vektordiagramm des induktiv verstimmten Sekundarkreises. Wenn die
aufgedriickte Frequenz etwas groBer ist als die Resonanzfrequenz des
Kreises, so wirkt der Sekundarkreis induktiv, denn jetzt tberwiegt XL
gegeniiber Xc. Somit eilt I2_der EMK etwas nach. c) Vektordiagramm
des kapazitiv verstimmten Sekundirkreises. Ist die aufgedrickte Fre-
quenz kleiner als die Resonanzfrequenz, so springt die Phase auf die
andere Seite, denn jetzt iiberwiegt der kapazitive Widerstand Xc.

Von U:zist je die Hélfte gegenphasig an die beiden Dioden
gefiihrt. C1 und C2 kénnen als HF-KurzschluB betrachtet
werden. Mit U1 zusammen ergeben sich fiir die Dioden-
spannungen folgende Vektordiagramme (Fig.4.11):

Fig.4.11. Summenspannungsdiagramme. a) bei genauer Abstimmung
f= fr,fb) t;ei induktiver Verstimmung f > fr, ¢) bei kapazitiver Verstim-
mung f < fr.

Betrachten wir das Gesamtschalthild Fig.4.08, so erken-
nen wir sogleich, daB im ersten Fall f = f,, das ist bei un-
modulierter HF, keine Spannung am Ausgang auftritt, weil
sich bei gleichen Diodenstrémen die Spannungen an Ri
und Rz kompensieren. Bei f > fr, d.h. bei positiver Modula-
tionshalbwelle ist der Diodenstrom Is gréBer. Somit ent-
steht eine positive NF-Halbwelle am Ausgang. Diese wird
negativ, wenn der Diodenstrom Iz {iberwiegt, was bei f < f,
der Fall ist, d.h. bei negativer Modulationshalbwelle. Am
Ausgang entsteht also wiederum die Umwandlerkenn-
linie wie beim Gegentakt-Flankengleichrichter.

3. Verhiltnisgleichrichter (Ratio Detector). Der wesent-
liche Unterschied gegeniiber dem Foster-Seeley-Diskri-
minator liegt darin, daB die beiden Dioden gleichstrom-
méBig in Serie geschaltet sind (Fig.4.12):

Fig.4.12. Verhaltnisgleichrichter, symmetrische Schaltung.

WechselstrommaBig gelten die genau gleichen Verhilt-
nisse wie beim Foster-Seeley-Diskriminator, d.h. die Vek-
tordiagramme treffen auch fiir diesen Verhaltnisgleich-
richter zu. Hingegen durchflieBen die Diodenstréme die
Widerstédnde R1 und Rz gleichsinnig, so daB die Summen-
spannung lediglich von der Amplitude der Trégerfrequenz
abhéngt. Wenn infolge der Frequenzmodulation z.B. I
kleiner wird, so wird I gréBer, die Summenspannung
dndert also nicht.

Vorteil gegeniiber den Phasendiskriminator nach Foster-
Seeley: Gegen Amplitudenschwankungen ist der Ratio
Detector weitgehend unempfindlich (stérbefreiend). Die
amplitudenstabilisierende Wirkung ist durch den groBen
Ladekondensator bedingt. Angenommen, die HF-Span-
nung steige infolge eines Stérimpulses kurzzeitig an, so
bleibt die Spannung an C konstant, obwohl CL momentan
einen gréBeren Ladestrom aufnimmt. Diese zusétzliche
Gleichstromentnahme aus dem Gleichrichter kommt einer
starkeren Bedd@mpfung der Schwingkreise gleich, was
eine Reduktion der HF-Schwingamplitude zur Folge hat.
Das Entgegengesetzte tritt auf, wenn die HF-Amplitude
kleiner wird. Dann liefert der Ladekondensator den aus-
fallenden Strom durch die Arbeitswiderstinde R: und R
und entlastet den Gleichrichter, so daB die Diodenddmp-
fung des HF-Kreises momentan kleiner wird. Auf diese
Weise paBt sich der Diodenddmpfungswiderstand der
HF-Amplitude an und wirkt regulierend auf diese. Die
Amplitudenbegrenzung wirkt bis zu einem Amplituden-
modulationsgrad von etwa 60%.

Es gibt zahlreiche Schaltungsvarianten. Am geeignetsten
ist aus Griinden des stabilen Arbeitens der unsymme-
trische Ratio Detector. Beide Arbeitswiderstinde sind zu-
sammengefaBt und einseitig geerdet. Ui ist iiber eine fest
g?kc))ppelte Spule an den Sekundérkreis gebracht (Fig.
A3
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Fig.4.13. Unsymmetrischer Ratiodetector.

5. HF-Oszillatoren

Allgemeines

HF-Oszillatoren sind Réhrengeneratoren zur Erzeugung
von sinusférmigen HF-Schwingungen. Sie lassen sich
entweder mit Schwingkreisen oder auch nur mit RC-Glie-
dern (Phasenschieber) herstellen. Letztere eignen sich
aber speziell fiir niedere Frequenzen (NF), weil die Spu-
len groB und brummempfindlich wiirden.

Zu jeder Oszillatorséhaltung gehort — abgesehen vom
Fall des negativen Widerstandes (Dynatronschaltung) -
eine Verstirkung und eine Riickkopplung. Der Riickkopp-
lungsfaktor K = Ug~/Ua~ muB geniigend groB und die
Phasenlage richtig sein, m.a.W. die Phasenbilanz und
die Amplitudenbilanz miissen erfiillt sein.

Induktive Riickkopplung mit Riickkopplungsspule
Mei3ner-Generator, Fig.5.01

o2t)
Gq
S .
“ L é"iﬁi S| =C
Ry Ny !
Us
AHHE

Fig.5.01. MeiBnerschaltung.

Die Phasenbilanz erfordert, daB dem Schwingkreis
durch die Rohre von der Gleichstromquelle Energie zu-
gefiihrt wird, um den Verlust in Ra mindestens zu decken.
Das ist der Fall, wenn die Riickkopplungsspule umge-
polt wird.
lE)ie Amplitudenbilanz erfordert, daB die Stufenverstér-
ung
= u+ Ra/(Ri +Ra)mindestens gleich 1/K =Ua~ [Ug~ ist.
Somit gilt:

K.=$!~_L=Ri+Ra= Ri Ra
e Ua~ v #* Ra #-Ra ~ #-Ra
- Rl soi
= S'Ri'Ra + u ; alsoist
Kmin = S-1Ra +D| wobei Ry = Rres = Q * Xv ist.

Das RC-Glied am Gitter dient der automatischen Gitter-
vorspannung und ergibt ein stabiles, oberwellenarmes
Arbeiten.

Die Anodenspeisung kann entweder in Serie zum
Schwingkreis oder parallel dazu iber einen Widerstand
oder eine HF-Drosselspule erfolgen. Schwingkreis und
RK-Spule kénnen auch vertauscht werden (Fig.5.02 und
5.03).
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Fig.5.02. Parallelgespiesener MeiBnergenerator (AM-Bereiche),
Schwingkreis anodenseitig.
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Fig.5.03. Seriegespiesener MeiBnergenerator, Schwingkreis gitterseitig.

Bei Uberlagerungsempféangern trifft man beide Arten von
MeiBneroszillatoren an. Der AM-Super nach Fig.3.06
weist in allen drei Wellenbereichen einen parallelgespie-
senen MeiBnergenerator mit anodenseitigem Schwing-
kreis auf. Beim AM-Transistorensuper nach Fig.3.07
liegt der Schwingkreis mit einer Anzapfung am Emitter
und die Riickkopplungsspuleim Kollektorstromkreis. Die-
se Emitter-Riickkopplung ist funktionsmé&Big gleich wie
die Basisriickkopplung, weil auch so die riickgekoppelte
Spannung zwischen Basis und Emitter liegt. Die An-
zapfung muB aus Anpassungsgriinden vorgesehen wer-
den, weil die Transistoren niedere Innenwidersténde be-
sitzen.

Die allgemeine Generatorschaltung (Dreipunkt-

Schaltung)

Eine Rohrenschaltung ist allgemein schwingféhig,wenn
die drei zwischen den Réhrenelektroden anbringbaren
Blindwiderstande einen Schwingkreis bilden und dabei
die Phasen- und Amplitudenbilanz erfiillt sind.

%

Ruk

—XX0W

ze,,,% \/

Fig.5.04. Dreipunktschaltung mit drei Blindwiderstanden, welche einen
Schwingkreis bilden.




Die Phasenbilanz erfordert, daB %gk und Rak gleichen
Charakter haben, d.h. beide miissen entweder induktiv
oder kapazitiv sein.

Die Amplitudenbilanz erfordert, daB Kmin = U

~

g
a~
= —l— sein muB, also:

Rak
Y= ook
Praktische Dreipunkt-Schaltungen
1. Induktive Riickkopplung, «Hartley-Generatoren»

(Fig.5.05a-c)
a

Ra
1o ¢ Rag

U+U5

HF-Dr
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” ag
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Fig.5.05. a) Kathodenbasisschaltung mit Seriespeisung; b) Kathoden-
basisschaltung mit Parallelspeisung; c) Anodenbasisschaltung mit
Seriespeisung.

2. Kapazitive Riickkopplung, « Colpitt-Generatoren»

(Fig.5.06 a—d)
a

HF-Dr

HF-Dr n
+ .
! 1
7zak
Rag
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Fig.5.06. a) Kathodenbasisschaltung mit Seriespeisung; b) Kathoden-
basisschaltung mit Parallelspeisung; c) Anodenbasisschaltung mit
Pa':a:ltelspeisung; d) UKW-Colpitt mit Parallelspeisung, Kathodenbasis-
schaltung.

3. Huth-Kiihn-Schaltung

Rak und Rgk sind wenig verstimmte Schwingkreise; die
erregte Oszillatorfrequenz f, weicht etwas von der Reso-
nanzfrequenz fr der Kreise ab. f, ist etwas tiefer als fi,
damit die Kreise induktiven Charakter bekommen. Sonst
waére die Phasenbilanz nicht erfiillt (Fig.5.07).

| x/lnodenkl'eis Rak

/
Gitterkreis Rgk
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fr
fy=fosz

Rk Rak

Fig.5.07. a) Huth-Kiihn-Réhrengenerator; b) Ersatzschaltung der durch
die Rohrenkapazitat gekoppelten Schwingkreise.

Die Schaltung entspricht einem liberkritisch gekoppelten
Bandfilter. Sie erregt sich mit der unteren Koppelfrequenz

fr

fi = \/1+'\/—k2—d2

k - lungsfakt
= o\/Ct—Cz (Kopplungsfaktor)

_R_
2x fr L2

Die Huth-Kiihn-Schaltung wird nicht fiir Empféngeroszil-
latoren verwendet, sondern als Senderschaltung. Bedeu-
tungsvoll ist die Schaltung im unerwiinschten Sinn als
storende Riickkopplung in HF-Verstérkern, welche leicht
ins Schwingen geraten.

d = (Dampfungsfaktor des Sek.kreises)

4. Trioden-Kristalloszillator

Es ist dies eine Huth-Kiihn-Schaltung, bei der der Gitter-
schwingkreis durch einen Schwingkristall ersetzt ist
(Fig.5.08).

f. etwas hfgher als fy

;;—

- +

Fig.5.08. Trioden-Kristalloszillator, in Steuerstufen von Sendern ver-
wendet.

Per )elektronengekoppelte Oszillator (ECO-Schal-
ung

Die Schwingungserzeugung liegt zwischen Gitter und
Schirmgitter einer Pentode. Die Auskopplung erfolgt
riickwirkungsfrei an der Anode beliebte Schaltung fur
Kurzwellen-Amateure). Es handelt sich um eine Modifi-
kation des Hartley-Oszillators in Verbindung mit einer
Mehrgitterréhre.

HF

Fig.5.09. ECO-Schaltung. Das Schirmgitter ist gleichzeitig Anode der
Schwingtriode.
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6. Mischung und Gleichlauf

Erzeugung von Kombinationsschwingungen

Wenn zwei Schwingungen gleichzeitig auf ein unsym-
metrisches Glied einwirken, entstehen Kombinations-
schwingungen; das sind Summen- und Differenzfre-
quenzen. Das Trommelfell z.B. ist trichterférmig, so da
die Auslenkung nach innen besser vonstatten geht, als
nach auBlen, ebenso bei gewdlbten Resonanzbdden von
Musikinstrumenten.

Elektrische Erzeugung von Kombinationsschwingungen
durch additive Mischung: Beide Signale (Eingangs-
spannung Ue und Oszillatorspannung Uesz) gelangen
aufs gleiche Gitter (Fig.6.01).

Fig.6.01. Additive Frequenzmischung. Der Arbeitspunkt muB sich im
gekrimmten Kennlinienteil befinden oder die R6hre iibersteuert werden,
so daB ein Gleichrichtereffekt entsteht.

AuBer der gewiinschten Zwischenfrequenz f, entstehen
noch andere, unerwiinschte Schwingungen, die durch
den ZF-Schwingkreis herausgesiebt werden, z.B.

fiund f2 Grundschwingungen
2fi und 2f2  zweite Harmonische der Grundschwingung
3;1 und 3f2  dritte Harmonische der Grundschwingung
2f1 — 2
2f2— 1 { Kombinationsschwingungen aus
3fi—  f2 [ Harmonischen und Grundschwingungen
usw.
fi + f2 Summenfrequenzen

Praktische Schaltung der additiven Mischung bei UKW-
Schaltungen (Fig.6.02):

Fig.6.02. UKW-Eingangsschaltung mit additiver Mischung in der Triode
EC 92. Dank der ZF-Riickkopplung Uber 30 pF-2 uH wird eine grofle
Mischverstarkung von ca. 50 erreicht.

Bei AM-Supern ist die multiplikative Mischung vor-
teilhaft. Beide Signale gelangen auf verschiedene Gitter
einer Mehrgitterréhre (Emissions- und Verteilungssteue-
rung, Fig.6.03).

ZF

f=to-lt
>
5
A Uosz

Fig.6.03. Multiplikative Mischung. Der Anodenstrom schwankt gemaB
dem Produkt beider Steuerspannungen. Dadurch wird die Kombina-
tionskennlinie gekriimmt, selbst wenn die Einzelkennlinien la = f (Ug1)
und la = f (Ugs) gerade sind.



Praktische Schaltung beim AM-Super (Fig.6.04).

Regelspannung

Fig.6.04. Multiplikative Mischung beim AM-Super.

Gleichlauf beim AM-Super

Die Gleichlaufbedingung fo—fe = f; konstant sollte liber
alle Wellenbereiche moglichst gut erfiillt sein (Fig.6.05)

2000 kHz 2000

1500 |

1000

1

1

1

1

|

|

f i
1

|

\Anfang |

———* Skala

1000

Mitte Ende

Fig.6.05. Idealer Gleichlauf. Der AbszissenmaBstab (Skalastellung) ist
so gewahlt, daB die Frequenzkurve linear wird.

Méglichkeiten zur Erfiillung der Gleichlaufbedingung:

1. Oszillatordrehkondensator mit verdndertem Platten-
schnitt (kleinere Rotorplatten). Nachteil: Bei der Bereich-
umschaltung muB auch die ZF geéndert werden, was eine
zusétzliche Umschaltung der ZF-Spulen bedingt.

2. Unter Verwendung gleicher Vorkreis- und Oszillator-
drehkondensatoren beniitzt man eine kleinere Oszillator-
induktivitat und zwei Korrekturkapazitdaten, den Trimmer
Cp und den Seriekondensator Cs (Padding genannt).
Bei dieser praktischen Schaltung ist zwar die Gleichlauf-
g%gi)ngung nur an 3 Punkten der Skala genau erfiillt (Fig.

2000 kHz 2000

~

1000

™

Anfang Mitte Ende

Fig.6.06. Praktischer Gleichlauf bei Verwendung gleicher Drehkonden-
satorpaketen fir Vor- und Oszillatorkreis.

Richtwerte fiir die Dimensionierung der Schaltelemente
und die Wahl der Abgleichpunkte. Giiltig fiir eine ZF von
470 kHz und Drehkondensatoren von 50-500 pF (ein-
schlieBlich Schaltkapazitat):

Bereich Le Lo 1 f2 fa Cp Cs
(uH)  (uH)  (MHz) (MHz) (MHz) (pF)  (pF)
Kurz 6-15 MHz ~1,25 ~11 ~64 ~10 ~14 330 4000
Mittel 0,52-1,6 MHz ~200 ~100 0,57 0,98 1,5 5-50 520
Lang 150-400 kHz  ~2000 ~400 0,17 0,25 0,37 5-70 200

Da in der Regel Cs fest ist und Lo abgleichbar, wird zu-
erst Lo bei f1 abgeglichen und hernach der Trimmer Cp
bei f3. f2 wird von selbst am richtigen Ort erscheinen.

Bei KW wird Cs meistens weggelassen, weil diese groBe
Paddingkapazitit praktisch einen KurzschluB fir die be-
treffenden Frequenzen darstellt.

Bei MW und LW wird der Paddingkondensator sehr oft
auch als Unterteilungskapazitdt des Colpitt-Oszillators
verwendet (Fig.6.07).

fJ

100n.
$ X
Q|
17}
bei “Kurz” J ”
Chlt
Ry :
Cs=Rak  bei"Mittel” T S500pF
geschlossen
RS
(]
bei "Lang® i
offen ~250pF
Cs = 3500F

Fig.6.07. Oszillator in kapazitiver 3-Punkt-Schaltung bei Mittel und Lang.

Superstérungen

Der Uberlagerungsempfang wird bei gewissen Konden-
satorstellungen durch Pfeifen gestort, sofern man nicht
geeignete AbwehrmaBnahmen trifft.

1. Spiegelfrequenzstorungen

Eine ZF-Schwingung kann grundsétzlich durch zwei ver-
schiedene Signale entstehen, nédmlich durch die ge-
wiinschte Eingangsfrequenz fe, welche um die ZF unter
der Oszillatorfrequenz liegt und aber auch durch die un-
erwiinschte Eingangsfrequenz fsp, Spiegelfrequenz ge-
nannt, weil sie um die ZF uber der Oszillatorfrequenz
liegt (Fig.6.08).

L~
Spiegelsignal

‘@\{p

Misch - Oszillator
stufe

=t —fe =t ho

gewlnschtes
Signal

Fig.6.08 Entstehung der ZF durch das gewiinschte Signal und das un-
erwiinschte Spiegelsignal.

Ein allfdllig vorhandener Spiegelsender, der eine um die
doppelte ZF hohere Frequenz hat als der gewliinschte
Sender, wird somit ein Interferenzpfeifen verursachen.
Ebenso kann ein starker Ortssender zweimal auf der
Skala erscheinen, an der richtigen Stelle (fz = fo—fe) und
an der zweiten Skalastelle, 2 - ZF unterhalb der ersten
(fz = fsp‘fo)-

Méglichkeiten der Abhilfe:

1. Erhohung der Vorselektion durch Bandfiltereingang
oder HF-Vorstufe.

2. Wahl einer hohen ZF, z.B. 1600 kHz, damit der Ab-

stand groB wird, so daB die Siebwirkung eines einzigen
Vorkreises geniigt.
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2, ZF-Storungen:

Solche kdnnen auf verschiedene Arten zustande kom-
men:

a) ZF-Storungen durch einen Sender, dessen Frequenz
ungefahr der ZF des Empféngers entspricht. Dadurch
entsteht beim Einstellen jeder Station ein Pfeifton.

b) ZF-Storstrahlung im ZF-Verstéarker z.B. iiber die Re-
gelleitung an den Empfangereingang bewirkt ebenfalls
ein Einpfeifen aller Stationen, weil das Empfangssignal
den ZF-Verstérker zu Eigenschwingungen anregen kann.
c) ZF-Oberwellen kénnen bei starken Empfangssignalen
an den Eingang zuriickgestrahlt werden und mit dem
Empfangssignal eine Interferenz bilden. Bei den meisten
Empfédngern pfeift ein starker Sender mit der Frequenz
fe = 2 1; leicht ein.

Abhilfe der Stérungen durch ZF-St6rsender: ZF-Sperr-
oder Saugkreis am Empfangereingang.

3. Oberwellenstorungen:

Wenn der Oszillator nicht génzlich oberwellenfrei
schwingt, so kann sich auch die ZF bilden aus 2 - f, oder
3 - fo und einer geeigneten Eingangsfrequenz. Auch sind
Oberwellenpfiffe von starken Langwellensendern moég-
lich, wenn diese Signale in der Mischrohre Harmonische
erzeugen, welche in die Nahe der ZF zu liegen kommen.
Dann pfeifen alle Empfangsstationen ein.

Abhilfe: Verbesserte Vorselektion und nicht zu grofle
Oszillatorspannung.

4. Kreuzmodulation:

Superstérungen kommen bei ungeniigender Vorselek-
tion auch ohne Mitwirkung des Oszillators zustande,
wenn ein starker Stérsender zusammen mit der Emp-
fangsfrequenz die krumme Kennlinie der Mischréhre aus-
steuert und als Kombinationsschwingung die ZF ent-
steht. Somit stéren sich grundsétzlich alle Sender ge-
genseitig, die um die Zwischenfrequenz voneinander
entfernt sind.

Abhilfe: Verbesserte Vorselektion.

7. Niederfrequenz-Verstirker

Verstarkerbegriffe und -MaBe

1. Spannungsverstarkung vu

Darunter versteht man das Verhdltnis der Ausgangs-
spannung zur Eingangsspannung (Fig.7.01).

BRI

Fig.7.01. Blockschema eines Verstarkers.

U
Vu=D‘%

Bei 1-stufigen NF-Verstarkern ist vy = 10-120.

Bei Hintereinanderschaltung von Spannungsverstérkern
gilt:

Vu tot = Vu1 * Vu2 * Vu3.

Bei Radioempféngern betrédgt somit die totale NF-Ver-
starkung vy = ca. 1000.

2. Leistungsverstarkung vp

Darunter versteht man das Verhéltnis der Leistung im
Ausgangswiderstand Rg zu der Leistung im Eingangs-
widerstand R1:

20
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2 2
W P2 _Uz/Rz_(gz_>.m
p= ) -

P4 U1/R1 U1/ R

Wenn R1 = Raist, so gilt: vp = vy2

3. Dampfung d

Spannungsdédmpfung dy = 1UJ_12 = vl
u

. x P 1
Leistungsddmpfung dp = B e
[

4. Relativmasse

Der objektiven Lautstéarkeempfindung Rechnung tragend
hat man in der Verstédrkertechnik MaBe geschaffen, die
die Verstarkung oder Dampfung besser charakterisieren
als das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur Eingangs-
spannung bzw. umgekehrt. Es zeigt sich namlich, daB
eine Lautstdrkezunahme erst empfunden wird, wenn die
Schalleistung auf den 1,26fachen Betrag der vorherigen
Schalleistung erh6ht worden ist. Der Briggsche Loga-
rithmus (Basis 10) von 1,26 ist 0,1. Dieses Relativma@ der
Verstédrkung bis zur Verstarkungswahrnehmung bezeich-
net man mit 0,1 Bel oder 1 Dezibel (db). Daraus er-
geben sich folgende Definitionen:

Relativverstédrkung (gain) in db:

g=10- log :Z—f=20~log U—f

U1

Dampfung in db: b = 10" log :—;= 20 log U—2; b=-g

In der Telefonie ist ein anderes RelativmaB Gblich, das
Neper (N). Dieses bezieht sich auf den natiirlichen Lo-
?arithmus (Basis e = 2,718). Die Definitionsgleichungen
auten:

werstirkung in N: g = L 1n P2 = | U2

Relativverstarkung in N: g = 9 In P, In Us
ampfung In N: _ 1P,

Déampfung in N: b= 2 In Py In Uz

Der Vergleich beider RelativmaRe ergibt:

1N = 8,686 db

1db =0,1151 N

Die Réhre als Spannungsverstirker und Leistungs-

umformer
|
o

[ | II o
I W
[ -y
Uﬂo UB
Fig.7.02. Prinzipschaltung der Vers‘arkerstufe.
u Ua
Spannungsverstédrkung v = U
g

Graphische Ermittlung der Verstarkung

Die Konstruktion der Arbeitskennlinie anhand der Be-
ziehung Ua = Ug - la - Ra ergibt im la/Ua-Kennlinienfeld
die sog. Widerstandsgerade. Diese Gerade in das
lafUg-Kennlinienfeld iibertragen, ergibt die dynamische
oder Arbeitskennlinie (Fig.7.03).



Fig.7.03. Konstruktion der Anodenwechselspannungskurve aus der Git-
terwechselspannungskurve mit Hilfe der Widerstandsgeraden und der
Arbeitskennlinie.

Aus Ug~ = 4 Vspitze-spitze hat sich Ua~ = 78 Vspitze-spitze

ergeben somitistv = ? = 19,5.

Aus der Figur 7.03, welche eine Triode betrifft, ist er-
sichtlich, daB die Arbeitskennlinie bedeutend weniger
steil verlduft als die statischen 1a/Ug-Kennlinien. Je gro-
Ber Ra gemacht wird, desto flacher verlaufen sowohl die
Widerstandsgerade als auch die Arbeitskennlinie.

Bei der Pentode hingegen verlduft die Arbeitskennlinie
im Bereich des Arbeitspunktes praktisch gleich steil,
wie die statische Kennlinie (Fig.7.04).

g t

d [Jra.s0xa

T ey (5,
g ]

Widerstandsgerade fir RasSOks
Ug1 Us Ugt: 0
statische 4l | \g
Us= 80V Kepplinje
Ug2s 125 V 1
=2V
Ugte -2 | {/ N Ugt--tv
» sl
L ] S < Jgl: =2V
[~ % A
] LT S | N,
— Ugt:=3v
REN - N
1 1 D N R R o
6 . -2V ° "0 00 ~oov
— g —= |7 B —Va=
b Vs

Fig.7.04. Widerstandsgeraden und Arbeitskennlinien fir 50 k2 und 100
kS einer Pentode. Bei groBem Anodenwiderstand weist die dynamische
la/Ug-Kennlinie eine S-Form auf.

Rechnerische Ermittlung der Verstarkung

Fig.7.05. Spannungs-Ersatzschema der Verstérkerstufe.

Die Leerlaufspannung oder EMK E = 1 - Ug-~ teilt sich an
Ri und Rj auf:

_ERa _ _Ra .
Ua~= R+R. " Ug~ R+ Ry’ somit

v=ggi:=ﬂ' Fa

Dynamische oder Arbeitssteilheit Sa

Es handelt sich dabei um die Steigung der dynamischen
la/Ug-Kennlinie.

= la
SA—U ~

g
heit Ua nicht konstant ist, sondern gemaB der Beziehung
Ua = Ug-la- Ra &ndert. Aus dem Spannungs-Ersatz-
schema (Fig.7.05) ist ersichtlich, daB der Anodenwech-
selstrom wie folgt zu berechnen ist:

__E _pUg~, 1z
Ri+Ra Ri+ Ra’ Ri+Ra’
Nach der inneren Rohrengleichung ist » = S - R;, also

, wobei im Gegensatz zu der statischen Steil-

la~ somitwirdSa=

—s._Ri

SA=S R IR
In der Verstarkungsformel v = p- Ra istSa =gt
Ri+Ra Ri+Ra

enthalten, fur die Verstarkung gilt somit auch:
V= SA . Ra.

Da bei Vorverstédrkerpentoden Sa nur sehr wenig kleiner
als S ist, so gilt fiir Pentodenverstarker: v S - Ra.

NF-Leistung im Anodenwiderstand

Ua 42 2, Ra
~ =] . = eff .
Pa aeff Uaeff —Ra = (,u Ugeff) (R|+ Ra)2

Trégt man diese Wechselstromleistung in Abhéngigkeit
des Anodenwiderstandes graphisch auf unter der An-
nahme, daB alle andern GréBen konstant bleiben (was
fur R praktisch nicht ganz zutrifft), so ergibt sich folgen-
der Verlauf nach Fig.7.06:

Fan

Pyras. bl Re=R;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

R;

Ra
Fig.7.06. Wechselstromleistung in Abhéngigkeit des AuBenwiderstan-
des. Die klassische Leistungsanpassung ergibt sich wie bei jeder Strom-
quelle bei Ra = Ri.
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Verhiéltnisse in der Endstufe

Im Unterschied zur Vorstufe ist hier der Anodenwider-
stand Ra transformatorisch an die Réhre gekoppelt, was
ein anderes Vorgehen bei der Konstruktion der Wider-
standsgeraden erfordert. Man hat nicht mehr von der
Batteriespannung (U auf der Abszissenachse) auszu-
gehen, sondern vom normalen Arbeitspunkt, d.h. vom
Ruhestrom und der Ruhespannung, in der Figur 7.07
Ua = 250 V, Ia = 72 mA. Einen zweiten Punkt der Wider-
standsgeraden findet man, wenn fiir eine beliebige
Stroménderung 4la, z.B. 72 mA die dazugehdrige Span-
nungsénderung 4Ua = 4l Ra = 72- 3,5 = 252 V ausge-
rechnet und von der Ruhespannung aus aufgetragen
wird (auf der Abszisse 250 V + 252 V = 502 V).

|

la
Vas 250V 7w [Gaew TR0t -ov ]
Ug2: 275V 1] 80 4= -2V
H |
H -y
160 / b
T statiséh 'TI/1IAN -
N1 w -1
1./
T —F
sl
ny A4 oV
N A——
00
/1A “[ry
4
/ / 1
% A _J-d=|-mv
Ia " — N - 16y
- ———
] b -8y —
/ w Lt BN
P = N ____;ﬂ.\lnv
o9 2 ~ | 14— [ — -
4 A =TT | e B
L T ®
-4 -3 -2 - -0V 0 100 200 300 (] 500 V
— Vgt — — g ——
Maximalwerte Normale Betriebswerte
Var 250V Vas 250V Ig2> TmA Ras 35002
Ug2: 275V Ug2: 275V S = 85mA[V MNas 88 W (k:10%)
Ix+ 90mA Ugts =14V ‘Ri = 22ke Ugis S V eff.
Q3> B8W Ia s 72mA Wgi(som= 05V eff,

Fig.7.07. Konstruktion der Widerstandsgeraden und der Arbeitskenn-
linie bei Endréhren, wo Ra transformatorisch an die Réhre gekoppelt ist.

Graphische Ermittlung der Wechselstromleistung
Pa~ und des Wirkungsgrades

Die Eingangsleistung (Gleichstromleistung) Uao * lao
zeigt sich im lafUa-Kennlinienfeld als Rechteck (Fig.
7.08a). Die Ausgangsleistung la~ - Ua~ ergibt das sog.
Leistungsdreieck (Fig.7.08b). Die Anodenverlustlei-
stung Py, welche die Anode erwéarmt, ist die Differenz
obiger Fldchen.

I, a I, b

Arbeitspunkt 1o,

4 A

Uﬂo Un Uq

Fig.7.08. a) Leistungs-Rechteck, welches der in die Réhre gesteckten
Gleichstromleistung entspricht. b) Leistungs-Dreieck, welches der
chhgeLsttromleistung lagff * Uagg fir eine bestimmte Aussteuerung
entspricht.

. __ abgegebene Leistung Pa~
Der Wirkungsgrad » = zugefiihrte Leistung P—

der Quotient beider Flichen. n kann bei dieser Betriebs-
art (nur eine Endréhre, Klasse A) hdchstens etwa 30%
bei Trioden und fast 50% bei Pentoden werden.

ist

Optimale Leistungsanpassung

Die klassische Leistungsanpassung Ra = R;j wdére bei
Réhren ungiinstig, weil es sich nicht darum handelt, bei
kleiner Aussteuerspannung die groBtmdogliche Wechsel-
stromleistung zu erhalten, sondern bei begrenzter Ano-
denverlustleistung. Man hat also nicht auf die Vorverstér-
kung Riicksicht zu nehmen, sondern auf die Erwdrmung
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der Endréhre. Infolgedessen muB3 die Widerstandsgera-
de so in das Kennlinienfeld gelegt werden, daB die gr6Bte
Dreiecksflache bei voller Aussteuerung entsteht.
Uberschldgig ergeben sich folgende Anpassungsver-
héltnisse:
Endtrioden: Ra=2 -3,5 X Ri
Endpentoden: Rz = 0,1-0,2 X Rj

Der Ausgangsiibertrager hat die Aufgabe, den Laut-
sprecherwiderstand Rrsp auf den optimalen Ra zu {iber-
setzen (Fig.7.09).

a b
| 4
S| 2
U, * Ry 3 Y
> _ ° ' Risp
il U
NG

Fig.7.09. a) Prinzipschaltung mit Ausgangstransformator. b) Ersatz-
schaltung der Endstufe mit Widerstandsitibertrager. Ra ist aus dem R6h-
renkatolog zu entnehmen. Risp = 1,25-1,4 X Ohmscher Schwingspu-
lenwiderstand (Die Abstrahldampfung erhéht den Wirkwiderstand).

Es gelten die Grundgesetze des verlustlosen Transforma-
tors:

P1= P2

vz U2 u?

1_ 2. daraus: - = _Ra — {2; somit
Ra RLsp Ug RLsp

. Ra
u=
\/RLsp

Leistungsverteilung an mehrere Lautsprecher

Wenn mehrere Lautsprecher beniitzt werden, so ist jeder
einzelne richtig an die Verteilleitung anzupassen, damit
jeder den richtigen Leistungsanteil erhélt und die End-
stufe des Verstdrkers den vorgeschriebenen Arbeits-
widerstand bekommt.

P R, sf. P,
|

DR I s T i T

Fig.7.10. Verstirker mit mehreren Lautsprechern verschiedener Leistun-
gen.

Es miissen zwei Bedingungen erfillt werden:

P14 P24 P3 = Pverst
Rat // Ra2// Ra3 = Raverst

Es ist davon auszugehen, daB alle Lautsprecher primar-
seitig des Ubertragers die gleiche Spannung haben. Die-
se ergibt sich aus

U2
P = ﬁ; U2 = Pverst * Rverst

Daraus lassen sich die Anpassungswiderstdnde der
Lautsprecher ermitteln:

2 _ Pverst'R
Rat = Y- = Pverst* Rverst

P1 P1

U2 Pverst* Rverst

R = = =
a2 P2 P2

U2 Pverst* Rverst

R == ——
®~Ps P3




Bei wahlweiser Zuschaltung von Lautsprechern an Emp-
fanger wird die optimale Anpassung zerstért, wenn nicht
anstelle des abgeschalteten Lautsprechers ein Ohm-
scher Widerstand zugeschaltet wird. Das ist in der Regel
nicht noétig, weil eine Unteranpassung auf den halben
Wert des optimalen AuBenwiderstandes dank der loga-
rithmischen Lautstédrkeempfindung des Ohres statthaft
ist.

Lange Lautsprecherleitungen sollen eine Anpassung
von 140 bis 500 Ohm aufweisen. Sind sie niederohmig, so
flieBt ein groBer Strom, der die Leitung erwarmt, statteine
groBe NF-Leistung zu erzeugen; bei hochohmiger Anpas-
sung macht sich der kapazitive NebenschluB bemerkbar
durch Beeintrachtigung der Héhenwiedergabe.

Die Zusammenschaltung der Verstarkerstufen
Grundsétzlich kommen vier Kopplungsarten in Frage:

1. Direkte Kopplung

Us, Us,

Fig.7.11. 2stufiger Verstarker mit direkter Kopplung, sog. Gleichstrom-
verstarker.

Vorteil: Der Frequenzgang geht bis f = 0 (keine BaB-
schwiéchung).

Nachteile: GroBe Batteriespannung nétig (Us1 + Us2),
sowie getrennte Heizwicklungen, da sonst die Spannung
zwischen Heizfaden und Kathode zu groB3 wird.

2. Transformatorkopplung

%14

(e, . :
Fig.7.12. 2-stufiger Verstéarker mit Transformatorkopplung.

Vorteil: GroBe Verstdrkung. Méglichkeit der symmetri-
schen Aussteuerung einer Gegentaktendstufe.

Nachteile: Schlechter Frequenzgang. Die tiefen Todne
fallen ab, weil der induktive Widerstand der Prim&rwick-
lung zu klein wird. Am Abfall derhohen Tone istdie groBe
Wicklungskapazitat, speziell sekundérseitig schuld. Die
schlechte Ubertragung der tiefen und hohen Frequen-
zen ist um so ausgeprégter, je hochohmiger die Trans-
formatorspeisung ist. Deshalb ist die Ubertragerkopp-
lung fiir Pentoden unzuldssig. Weitere Nachteile sind
die Brummanfélligkeit (Aufnahme des Streufeldes des
Netztransformators), Preis, Gewicht und Platzbedarf
des Transformators.

3. Drosselkopplung

Fig.7.13. 2stufiger Verstarker mit Drosselkopplung.

Vorteil: VerhéltnisméaBig groBe Verstdrkung, weil die
Anodenspannung gegeniiber der Widerstandskopplung
groB ist und die R6hre (Triode) mit kleinem R; arbeitet,
wogegen Ra groB ist (= Rg).

Nachteile: Nur bei Triodenspeisung befriedigender Fre-
quenzgang. Im {brigen ist die Drosselspule brumm-
anfillig, teuer, schwer und braucht ziemlich viel Platz.

4. Widerstandskopplung (auch RC-Kopplung genannt)

=01-02Mn

Fig.7.14. 2stufiger Verstarker mit RC-Kopplung.

Vorteile: Guter Frequenzgang, billig und wenig Platzauf-
wand.

Nachteil: Mit Trioden kleinere Verstarkung, kann aber
durch Verwendung von Pentoden wettgemacht werden.

Figur 7.15 zeigt den Frequenzgang eines RC-Verstérkers
mit der unteren Grenzfrequenz fy und der oberen Grenz-
frequenz fo.

Uzy
100%
L Unaf7 N\
70% \
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Fig.7.15. Frequenzgang eines RC-Verstarkers, Ausgangsspannung in
Abhéngigkeit der Frequenz bei konstanter Eingangsspannung.

Ursache des Abfalles der tiefen Frequenzen: Span-
nungsteilung durch Ck und Rg. Bei der unteren Grenz-
frequenz fy, das ist bei 30% oder 3 db Abfall, ist der ka-
pazitive Widerstand des Kopplungskondensators gleich
dem Gitterableitwiderstand. Daraus folgt:

o1
Y~ 2nRg- Ck

Ursache des Abfalles der hohen Frequenzen: Kurz-
schluB des Arbeitswiderstandes Ra//Rg durch die R6h-
ren- und Schaltkapazitdten Cp (ca.20-40 pF). Bei der
oberen Grenzfrequenz f, ist der kapazitive Widerstand
dieser Querkapazitdt gleich dem Ohmschen Querwider-
stand, d.h. der Parallelschaltung von R; der Vorréhre,
Ra der Vorréhre und Rg der Endréhre. Daraus ergibt sich:
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fo= 27 Cp - RII/RaI/—Rg

fo liegt im allgemeinen weit iiber dem Horbereich, es sei
denn, Cp werde durch lange abgeschirmte Leitungen un-
zuléssig vergroBert.

Fir die Berechnung der 100-%-Verstarkung (gultig far
mittlere Frequenzen) ist zu beachten, daB bei gekoppel-
ten Stufen Ra~ aus der Parallelschaltung von Rz und Ry
besteht. Die Formeln fir die Verstdrkung und die Ar-
beitssteilheit der ersten Stufe sind somit wie folgt zu
verwenden:

Ra//Rg

- _,._RallRg RJJIR
Stufenverstirkung v = u R+ Ra//Ro SA ‘- Ra//Rg
Arbeitssteilheit Sa = S+ =—

A Ri + Ral[Rg
Gegentakt-Endstufen
Leistungsbedarf

Die Qualitét eines Verstarkers bzw. der Musikwiedergabe
ist zur Hauptsache eine Frage der Leistungsreserve der
Endstufe. In einem Wohnzimmer ergibt eine mittlere
Nutzleistung von 0,25 Watt eine geniigende Zimmerlaut-
stérke. Da aber die genormte Rundfunkdynamik 40 db
betrdgt, ergeben sich Leistungsschwankungen von 2,5
mW bis 256 W. Strebt man fiir HI-FI-Anlagen die Orche-
ster-Originaldynamik von 60 db an, so miiBte die Leistung
von 0,25mW-250 W schwanken. Die Tendenz der Lei-
stungssteigerung der Rundfunkempféanger ist heute un-
verkennbar. Empfanger mit 10-W-Endstufen sind durch-
aus normal, wéahrend 30 W nicht zuviel sind.

Um eine erhéhte Ausgangsleistung mit den tblichen
Endréhren zu erzielen, eignet sich aus Wirkungsgrad-
und Klirrfaktorgriinden die Gegentaktschaltung (Push-
Pull) vorzuglich (Fig.7.16).

Fig.7.16. Prinzipschaltung der Gegentakt-Endstufe.

Zwei gleiche Endréhren werden symmetrisch, gegen-
phasig ausgesteuert. Im Anodentransformator mit Mit-
telanzapfung addieren sich die Wechselspannungen.
Vorteile gegeniiber einer groBen Eintakt-Endstufe:

1. Der Ausgangstransformator hat keine Gleichstrom-
vormagnetisierung, weil sich die Magnetfelder der bei-
den Ruhestrome aufheben. Daraus resultiert eine Er-
sparnis an Kernmaterial.

2. Bessere Ausniitzung der Endrdohren. Die Verzerrun-
gen infolge Kennlinienkrimmung heben sich zum Teil
auf, so daB die Endrohren stérker ausgesteuert werden
dirfen und die Ausgangsleistung mehr als doppelt so
grgB wird, wie bei der Verwendung von nur einer End-
réhre.

Je nach der Wahl des Arbeitspunktes unterscheidet man
verschiedene Klassen:

Klasse A-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
im geraden Kennlinienteil (wie bei Eintakt-Endstufen).
Bei Trioden ist der Wirkungsgrad  bei Vollaussteuerung
ca. 40% gegeniiber nur ca.30% bei Eintakt-Betrieb. Die
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Fig.7.17. Klasse A; beide Rohren verarbeiten beide Halbwellen der Aus-
steuerspannung.

einzelne Réhre gibt somit 30% mehr Wechselstromlei-
stung ab bei gleichem Kilirrfaktor.

Klasse B-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
in der Nédhe des Stromeinsatzpunktes (la, fast 0).
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Fig.7.18. Klasse B; beide Réhren verarbeiten nur je eine Halbwelle der
Aussteuerspannung.

Vorteile gegentiber A-Gegentakt: Wirkungsgrad bis 0,7,
wenn bis ins positive Gitterspannungsgebiet ausgesteu-
ert wird. In diesem Fall ist eine sog. Treiberstufe nétig,

d.h. eine Vorrohre mit kleinem Innenwiderstand, welche

die Gitterleistung decken kann. Bei Pentoden ist dieser

Wirkungsgrad auch bei leistungsloser Steuerung még-

lich. Weil der Anodenstrom nur bei groBer Aussteue-

rung seinen max. zuldssigen Wert erreicht, kann eine B-

Gegentaktrohre bis 5x groBere NF-Leistung erzeugen

als im A-Betrieb. So 148t sich z.B. mit 2 Réhren EL 34

(25 W Anodenverlustleistung) eine NF-Leistung von 100 W

(1% Klirrfaktor mittelst Gegenkopplung) erzeugen,

wahrend mit einer einzigen R6hre nur10 W (5% Klirrfaktor

mittelst Gegenkopplung) zu erzielen sind. Im ersten Fall
ist allerdings eine Anodenspannung von 800 V nétig,

bei A-Eintaktbetrieb genlgt 250 V.

Nachteile gegeniiber Klasse A-Gegentakt:

1. GroBe Vorverstarkung nétig.

2. Die Endréhren miissen genau gleiche Kennlinien ha-
ben. Weil das vor allem im Anlaufgebiet selten der
Fall ist, sind die Verzerrungen bei kleinen und mittle-
ren Amplituden gréBer.

3. Der Gleichrichter muB einen kleinen Innenwiderstand
haben, weil die Gleichstromleistung gemaB der Aus-
steuerung schwankt (gasgefiilite Gleichrichterrohren
und groBe Elektrolytkondensatoren).



Klasse AB-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
beim unteren Knick der Kennlinien. Bei kleinen Amplitu-
den arbeiten die R6hren als A-, bei groBen Amplituden
als B-Verstarker.
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Fig.7.19. Klasse AB; giinstiger KompromiB zwischen gutem Wirkungs-
grad und Verzerrungsfreiheit.

Von Klasse AB 1 spricht man, wenn nur im negativen
Gitterspannungsgebiet ausgesteuert wird.

Bei Klasse AB 2 wird bis ins positive Gitterspannungs-
gebiet ausgesteuert (Treiberstufe notwendig). Mit stei-
len Pentoden ist Klasse AB 1 gegeben. Diese Schaltung
findet bei Qualitatsverstérkern meistens Anwendung.

Ubergang von Eintakt auf Gegentakt mittelst Roh-
renschaltungen

Der Symmetriertransformator zur Speisung der Gegen-
takt-Endstufe hat alle Nachteile der Transformatorkopp-
lung: Schlechter Frequenzgang, brummempfindlich,
groB, teuer usw. Er kann durch ein Triodensystem ersetzt
werden. Unter der Vielzahl von Schaltungsmaéglichkeiten
der Phasenumkehrréhre seien hier zwei herausgegriffen:

1.At)|fgeteiler Anodenwiderstand (Kathodyn-Schal-
tung

Ia2

280 V

100 k2
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22k
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o—| — —— +67 ¥
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Fig.7.20. a) Normale Kathodynschaltung. Die Phasenumkehrréhre ver-
starkt nicht, weil die am erdseitigen 100-k{2-Widerstand auftretende
Wechselspannung die Aussteuerspannung fast ausléscht (Stromge-
genkopplung). b) Kathodynschaltung mit Gleichstromkopplung. Der
Arbeitspunkt der Phasenumkehrrohre stabilisiert sich weitgehend
selbst. Am 470-2-Kathodenwiderstand heben sich die Wechselstrome
ggribteiden Trioden auf, so daB sich ein Uberbriickungskondensator er-
ubrigt.
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Fig.7.21. Phasenkehrréhre in Gitterbasisschaltung.

Der Kathodenwiderstand ist beiden Systemen gemein-
sam. Wenn die Stréme amplitudengleich wéren, so ent-
stiinde an diesem Widerstand keine Spannung. Uber-
wiegt aber der Wechselstrom des oberen Systems, so
gibt es an Rk eine Spannung, welche die Phasenkehr-
rohre steuert. Diese Spannung bedeutet fiir das obere
System eine Gegenkopplung und fiir das untere System
eine Mitkopplung. Die Schaltung symmetriert sich inner-
halb gewisser Grenzen selbst. Die zwangsliufige Strom-
unsymmetrie bis etwa 79 braucht nicht zu einer unsym-
metrischen Ausgangsspannung zu fiihren, wenn nédm-
lich der untere 100 k2-Widerstand ca. 7% groBBer gewé&hlt
wird als der obere.

Verzerrungen

Man hat lineare und nichtlineare Verzerrungen zu unter-
scheiden: Lineare Verzerrungen entstehen bei Ubertra-
gungsgliedern (RC-Glieder, Transformatoren, Tonabneh-
mer, Lautsprecher usw.), wenn nicht alle Frequenzen
gleichméBig Ubertragen oder verstarkt werden. Man
spricht dann von einem schlechten Frequenzgang. Das
Klangbild ist nicht mehr naturgetreu, weil z.B. die Ober-
tone im falschen Amplitudenverhéltnis vorhanden sind.

Nichtlineare Verzerrungen entstehen hauptséchlich bei
gekriimmten Kennlinien, also stets wenn die Verstérker-
rohren libersteuert werden. Es entstehen dabei neue Téne,
die das Klangbild verédndern. AuBer den harmonischen
Oberténen 2f, 3f, 4f usw. stéren aber vor allem die durch
den Gleichrichtereffekt entstehenden Kombinationsténe.
Diese unerwiinschte Frequenzmischung bezeichnet man
mit Intermodulation.

Als Kiirrfaktor d (facteur de distorsion) definiert man die
geometrische Summe sédmtlicher Oberténe dividiert durch
das Gesamtgemisch (Grundton+ Obertdne):

Ui+ U3+ Ui+ ...

Ui+ Ui+ U+ U2 +...

AuBer dieser Definition des Klirrfaktors, welche aus meB-
technischen Griinden giinstig ist, gibt man oft auch nur
das Verhéltnis der Obertdne zum Grundton an. Der Unter-
schied macht sich erst bei groBen Klirrfaktoren iiber 10%
praktisch bemerkbar.

Bei Ubersteuerten Trioden treten hauptsichlich die
zweiten Harmonischen auf (Fig.7.22).

a
{a b
. o 1 Harmonische
Arbeits - 1 /2 Harmonische
Kennlinie \

' \

T L 4 w
|<>Ug~unverzerrt

Fig.7.22. a) Entstehung der einseitigen Sinuskurvenverzerrung an der
nur unten gekrimmten Arbeitskennlinie der Triode.

b) Addition einer Sinusgrundschwingung mit der zweiten Harmoni-
schen, wodurch eine ahnlich verzerrte Summenkurve entsteht.
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Bei libersteuerten Pentoden wiegen die dritten Harmo-
nischen vor (Fig.7.23).

a
Iy b
]a.. 1 Harmonische
ﬂbeidseit[g 3 Harmonische
Vj \.
“ W

7

g Unverzerrt

Z

Fig.7.23. a) Entstehung der beidseitig verzerrten Sinuskurve an der S-
férmigen Arbeitskennlinie der Pentode. b) Addition einer Sinusgrund-
schwingung mit der dritten Harmonischen, wodurch eine &hnlich ver-
zerrte Summenkurve entsteht.

Der Klirrfaktor kann ndherungsweise aus den Kennlinien-

feldern anhand der Widerstandsgeraden herausgelesen

¥e_rd3n, z.B. nach folgender Methode (Fig.7.24) bei
rioden:
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Fig.7.24. Durch Ermittlung der Unsymmetrie der Abschnitte auf der
Widerstandsgeraden infolge der ungleichen Kennlinienabstédnde kann
der Klirrfaktor errechnet werden.

d PA-AQ .
2:PQ '
Die Strecken PA und AQ kénnen entweder direkt an der

Widerstandsgeraden gemessen werden oder im MaBstab
der Anodenspannungsachse.

lie

Bei Pentoden ist das Verfahren etwas komplizierter
(Fig.7.25):
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Fig.7.25. Bei Pentoden muB die Gesamtaussteuerung PQ in eine Anzahl
Gitterspannungsstufen unterteilt werden, um den Klirrfaktor zu ermittein.
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do~ n-AT-PQ .
~ n-AT+43-PQ ’
AT = Linge der Gitterspannungsstufe im Bereich des
Arbeitspunktes
n = Anzahl Gitterspannungsstufen zwischen P und Q
Gegenkopplung

Die Gegenkopplung ist ein gutes Mittel, um die linearen
und die nichtlinearen Verzerrungen zu verkleinern.
Prinzip: (Fig.7.26) AuBBer der Eingangsspannung Ue wird
eine bei Ubersteuerung verzerrte Spannung Uk als Teil der
Ausgangsspannung Ua gegenphasig an das Gitter der
Verstédrkerrohre gelegt. Dadurch wird die resultierende
Gitterspannung Ug verzerrt. Da aber diese Spannung an
einer gekriimmten Kennlinie verstarkt wird, so ergibt sich
ein bedeutend weniger verzerrter Anodenstrom la. Uk
schwicht die Eingangsspannung, somit sinkt die Stufen-
verstarkung. Es ist eine gr6Bere Eingangsspannung notig.
Ungefdahr um den gleichen Faktor kist aber auch der Klirr-
faktor kleiner.
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Fig.7.26. Graphische Darstellung einer gegengekoppelten Endstufe
Gegenkopplungsfaktor k = 5.

Rechnerische Ermittlung des Gegenkopplungsfaktors k:

Verstidrkung ohne Gegenkopplung

v = Ya~ yobei Ue~ = Ug~
Ue~
Verstédrkung mit Gegenkopplung
’ U ~ :
v = U:~ H Ue~>Ug~
Ua = V‘Ug

Ue = Ug +a- Ua; (oc = %)
a

= Ug +O('V’Ug
v = v-Ug
Ug +Ot'V'Ug
;o v
v TFav und Gegenkopplungsfaktor
k= \\Il, =1+4av

Man unterscheidet Spannungs-Gegenkopplung, Strom-
und gemischte Gegenkopplung.



Bei der Spannungsgegenkopplung ist wie in obigem
Beispiel die zurlickgefiihrte Spannung Uk proportional
der Ausgangsspannung. Da die Spannungsgegenkopp-
lung die Ausgangsspannung konstant zu halten versucht
(Verbesserung des Frequenzganges), gleicht sie einer
Stromquelle mit geringem Innenwiderstand. Eine End-
pentode erhélt durch die Spannungsgegenkopplung
Triodencharakter. Es 1Bt sich zeigen, daB R; einer
spannungsgegengekoppelter Réhre folgenden Betrag
aufweist:

oo R
Ri’ = T

Bei der Stromgegenkopplung ist die zuriickgefiihrte
Spannung Uk proportional dem Ausgangsstrom. Die
praktische Schaltung besteht darin, daB der Kathoden-
widerstand nicht entkoppelt wird (kein Kathodenkonden-
sator, Fig.7.27).
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Fig.7.27. Stromgegenkopplung durch nicht mit einem Kondensator
tberbrickten Kathodenwiderstand.

Auch hier gilt:
, v .o Uk~ _ Rk .
v_— Ty wobeia = Usw — R, ist.

Da eine Stromgegenkopplung den Ausgangsstrom kon-
stant zu halten versucht, gleicht sie einer Stromquelle mit
groBem Innenwiderstand. Eine Triode erhélt somit Pento-
dencharakter. Fiir den erhéhten Innenwiderstand gilt:

R’ = Ri4+u-Rk

Gemischte Gegenkopplung wird oft bei zweistufigen
Verstéarkern nach der Schaltung geméaB Fig.7.28 angewen-
det. Es handelt sich um eine Spannungsgegenkopplung
vonder Anodeder Endrohre aufdie Kathode der Vorréhre,
wobei die Vorréhre fiir sich stromgegengekoppelt ist.

Fig.7.28. Gemischte Gegenkopplung. Spannungsgegenkopplung tiber
2 Stufen, Stromgegenkopplung der ersten Stufe.
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Bei der Stromgegenkopplung kann der Gegenkopplungs-
faktor auch beliebig groB gemacht werden, indem fiir ge-
schwéchte Gegenkopplung nur ein Teil des Kathoden-
widerstandes fir die Gegenkopplung beniitzt wird (Fig.
7.29a), oder fiir verstirkte Gegenkopplung die Gitterab-
leitung an eine Anzapfung des vergréBerten Kathoden-
widerstandes angeschlossen wird (Fig.7.29b).

Fig.7.29. a) Geschwéchte Stromgegenkopplung. b) Verstarkte Strom-
gegenkopplung.

Eine frequenzabhédngige Gegenkopplung enthilt im
Ruckfihrungsstromkreis auBer Widerstédnden auch Kon-
densatoren oder allenfalls Drosselspulen. Durch das
Schwiéchen bestimmter Frequenzgebiete kann man die
Wiedergabeverhéltnisse beliebig beeinflussen. Eine Ent-
zerrschaltung mit BaBanhebung zeigt Fig.7.30.

IMa 50-200pF

Fig.7.30. Spannungsgegenkopplung der Endstufe mit BaBanhebung.

Der Riickkopplungsgrad o fiir mittlere und hohe Frequen-
zen ist gegeben durch das Widerstandsverhiltnis

RillRall Rg
RGK+R| “ Ra” Rg

Fig.7.31 ist ein Beispiel einer Entzerrschaltung mit BaB-
und Héhenanhebung.

A |

Fig.7.31. Spannungsgegenkopplung der Endstufe mit L&ngs- und
Querkondensator zwecks BaB- und Héhenanhebung

Es ist vorteilhaft, den Ausgangstransformator auch in die
Gegenkopplung einzubeziehen. Eine beliebte Schaltung
zeigt die Fig.7.32.

g b

Fig.7.32. Gemischte Gegenkopplung tber zwei Stufen mit BaB- und H5-
henanhebung.

Bei der frequenzabhéngigen Gegenkopplung ist auf die
Phasendrehung der R/C-Glieder des Gegenkopplungs-
kanals zu achten. Es kann leicht vorkommen, daB fiir eine
bestimmte Frequenz eine Riickkopplung entsteht. Dann
beginnt der Verstérker zu schwingen, oder er bekommt
zum mindesten einen schlechten Frequenzgang.

Durch wahlweise Ab- und Zuschaltung von Kondensato-
;’en im Gegenkopplungskanal erhélt man eine Klangrege-
ung.

Der Ultralinear-Verstirker

Da Gegentaktverstarkerstufen geradzahlige Harmonische
weitgehend unterdriicken, wiirde sich die Triode speziell
gut fir die Gegentaktschaltung eignen. Pentoden haben
jedoch einen wesentlich besseren Wirkungsgrad und gro-
Bere Spannungsverstarkung, sodaB diese auch fiirGegen-
taktstufen bevorzugt werden. Legt man die Schirmgitter
an Anzapfungen der Primérwicklung des Ausgangsiiber-
tragers, sokénnendie Endrohren zwischen Pentoden-und
Triodenbetrieb eingestellt werden. Bei einer bestimmten
Anzapfung jeder Wicklungshélfte verringern sich die Ver-
zerrungen rund auf die Hélfte der normalen Pentoden-
Gegentaktschaltung. Die Leistung sinkt nur auf etwa 90%
ab (Fig.7.33).
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IFig.7.33. Ultralinear-Endstufe. Pentoden mit Schirmgittergegenkopp-
ung.

Da die Schirmgitter die Anodenriickwirkung nicht mehr
vollig aufheben, kann man von einer Schirmgittergegen-
kopplung sprechen. Diese Schaltung bekam die Bezeich-
nung Ultralinearverstérker. Diese Gegenkopplung lineari-
siert die Kennlinie. Das giinstigste Anzapfungsverhéltnis
liegt zwischen 20% und 40% und ist bei jedem Réhrentyp
verschieden.

Transformatorlose Endstufe

Dem Ausgangstransformator haften verschiedene Nach-
teile an: Hysteresis- und Wirbelstromverluste (Wirkungs-
grad nur ca. 60-80%), Verzerrungen durch Hysteresis-
schleife, Phasendrehunginfolge Streuinduktivitét, welche
eine wirkungsvolle Gegenkopplung geféhrdet. Weil die
Schwingspulenimpedanz nicht {iber 800 Ohm gemacht
werden kann, so muB3 eine Schaltung gefundenwerden, bei
der die Endrohren mit diesem Ausgangswiderstand be-
friedigend arbeiten. Das ist beim sog. Gegen-Parallel-
Verstarker der Fall, bei dem im Gegensatz zum Gegen-
taktverstérker die beiden Rohren als Wechselstromgene-
ratoren parallel geschaltet sind. Es sind verschiedene
Schaltungsvarianten méglich. Fig.7.34 stellt eine Gegen-
tak'tlﬁlndstufe mit Eintaktausgang (Single-ended-push-
puil) dar.

J
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Fig.7.34. Transformatorlose Endstufe mit 2 parallel arbeitenden End-
rohren mit getrennten Eingangen. Sie miissen gegenphasig ausge-
steuert werden.

Fiir Wechselstrom bedeutet die Gleichstromquelle einen
KurzschluB3. Somit sind die Endréhren parallel zum Laut-
sprecher geschaltet. Der giinstigste AuBenwiderstand
betragt ' der tiblichen Gegentaktendstufe.

Am Wechselstromkreis dndert sich nichts, wenn die un-
tere R6hre und deren Stromquelle vertauscht werden
(Fig.7.35).

Fig.7.35. PPP-Verstirker (Parallel-push-pull). Auch hier miissen 2 ge-
trennte Eingange gegenphasig ausgesteuert werden.

Des groBeren Wirkungsgrades und der hoheren Verstér-
kung wegen wird der PPP-Verstarker in der Regel mit
Pentoden betrieben. Dabei miissen die Schirmgitterspei-
sewiderstédndejean derandern Anodenstromquelleange-
schlossen werden, weil sie sonst wechselstromméBig
dem Lautsprecher parallel liegen wiirden und einen Teil
der Tonfrequenzleistung verbrauchten (Fig.7.36).
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Fig.7.36. PPP-Verstarker mit Pentoden.

Nachteilig ist bei obiger Schaltung der groBe Aufwand an
Anodenspannungsquellen, je eine fiir beide Endréhren
und eine dritte fiir die Vorstufen. Eine giinstige Modifika-
tion der Single-ended-push-pull-Endstufe ist die eisen-
lose Philips-Endstufe (Fig.7.37).

Fig.7.37. Transformatorlose Endstufe mit Eintakteingang.

Aus dem ersten Prinzipschaltbild Fig.7.34 geht hervor,
daB der Lautsprecher nicht unbedingt an der Mittelanzap-
fung des Netzteiles liegen muB. Er kann auch an den Punkt
11, d.h. an Masse gelegt werden. M und 1l haben wechsel-
strommiBig gleiches Potential. Ein Kondensator riegelt
die Gleichspannung vom Lautsprecher ab. Der induktive
Widerstand der Schirmgitterspeisedrossel muB viel gro-
Ber sein als die Lautsprecherimpedanz, da diese Drossel-
spule wechselstromméaBig dem Lautsprecherparallelliegt.
Das Schirmgitter der unteren Réhre bendtigt die halbe Be-
triebsspannung. Sie wird am besten einer Anzapfung des
Netzteiles entnommen. Die gegenphasige Aussteuer-
spannung der obern Rohre wird am Zusatzarbeitswider-
stand von 120 2 der untern R6hre gewonnen. Dabei gehen
allerdings die Verzerrungen der untern Rohre in die
Steuerspannung der oberen Endrohre ein, so daB sich die
geradzahligen Oberwellen nicht mehr aufheben. Es 1aBt
sich aber durch entsprechende Arbeitspunkteinstellung
erreichen, daB sich die geradzahligen Oberwellen wieder
kompensieren. Deshalb ist der Kathodenwiderstand der
oberen Réhre 10% groBer als derjenige der unteren.

8.Hochfrequenz-
und Breitbandverstarker

Einteilung der HF-Verstarker

Man unterscheidet selektive HF-Verstérker, auch Reso-
nanzverstirker genannt, und aperiodische HF-Verstérker,
allgemein Breitbandverstérker genannt.

Erstere haben die Aufgabe, ein relativschmales Frequenz-
band zu verstérken. Sie sind deshalb durch das Vorhan-
densein von Schwingkreisen gekennzeichnet. Zu dieser
Gruppe gehdren: Der Radioempfénger (HF- und ZF-Teil),
die Senderstufe, das selektive R6hrenvoltmeter usw.

Die aperiodischen Verstérkerschaltungen weisen Ohm’-
sche Anodenwidersténde oder stark gedampfte Schwing-
kreise auf. Zu dieser Gruppe gehdren: Der Antennen-
breitbandverstérker, MeBverstérker fiir R6hrenvoltmeter
oder Kathodenstrahloszillographen, der Fernsehverstér-
ker (ZF- und Videoteil), der Impulsverstérker usw.



Selektive HF-Verstirker

Hinsichtlich Ankopplung der Resonanzkreise kommen 3
prinzipielle Schaltungen in Frage:

a) Sperrkreiskopplung (Fig.8.01)
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Fig.8.01. Der Schwingkreis liegt direkt an der Anode und wirkt mit sei-
nem vollen Resonanzwiderstand.

Die gréBte Verstérkung wird erzielt, wenn Ry = Q-X. még-
lichst grof3 ist. Da Rres bei Mittel- Langwellenkreisen 100~
400 k2 betrdgt, so eignet sich diese Schaltung nur fiir
Pentoden. BeiTrioden wiirde der Kreis zu stark gedampft
(TrennscharfeeinbuBe). Wenn R; der Verstérkerrohre {iber
1 MQ ist, so gilt:

IV% S-Rres

Die Stufenverstirkung wird somit mit einem 500-kHz-
Kreis, C = 200 pF, Q = 100 und einer R6hre mit S=2mA/V:

v=S-Xc =318

GroBe Trennschédrfe wird erzielt, wenn einerseits Rres
moglichst groB ist (Q und L/C groB) und anderseits der
Kreis nicht von der speisenden Rdhre oder der nachfol-
genden Stufe geddmpft wird.

b) Transformatorkopplung (Fig.8.02)
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Fig.8.02. Der Schwingkreis ist transformatorisch an die Réhre gekoppelt.

Die groBte Verstarkung wird erzielt, wenn der Verbraucher
an den Generator angepaBtist, d.h. bei Rj = Ryes -2
Damit ergibt sich folgende Optimalverstarkung:

- Rres .
V= e

2 R

Die maximal erzielbare HF-Verstirkung ist also auch bei
Triodenspeisung gréBer als die NF-Verstarkung mit der
gleichen Réhre.

GroBe Trennscharfe wird erzielt bei loser Kreisankopp-
lung (kleine Kreisbeddmpfung durch die speisende Réhre)
und bei gutem Schwingkreis (Q und L/C groB).

c¢) Bandfilterkopplung (Fig.8.03)

——— e f

Fig.8.03. a) Bandfilter als AuBenwiderstand der Verstarkerrohre. b)
DurchlaBkurven bei verschieden starker Bandfilterkopplung, Vergleich
mit einem einfachen Schwingkreis (Sperrkreiskopplung).

Bei mindestens kritischer Kopplung gilt:

Ra = Rres/2, somit (Pentodenspeisung Ri > R, vorausge-
setzt)

v
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Wenn C1 und Cz ungleich sind und ebenso Q1 ungleich
Q2, so darf man mit genligender Genauigkeit das geome-
trische Mittel einsetzen:

_ S4/QrQ
2-2afo 4/CiC2

Die Maximalverstirkung einer AM-ZF-Verstérkerstufe
(470 kHz) betrégt ca. 150.

Bei kritischer Kopplung ist die Bandbreite\/2 X groBer
als bei Sperrkreiskopplung mit nur einem Kreis, wobei die
Flankensteilheit, d.h. die Selektivitdt gréBer ist. Bei jener
berkritischen Kopplung, bei der die Einsattelung 3 db
(30%) betréagt, wird die Bandbreite b = 3,1x groBer.
Wenn man noch die Méglichkeit einer Bandbreiteregulie-
rung durch Kopplungsdnderung der beiden Kreise in Be-
tracht zieht, so ist der Vorteil der Bandfilterkopplung ge-
geniiber der Sperrkreiskopplung groB.

Neutralisation der HF-Verstirkerstufen

Der HF-Verstérkung ist durch die Riickwirkung des Ano-
denkreises auf den Gitterkreis mit gleicher Resonanzfre-
quenz Grenzen gesetzt. Die Stufe kann sich infolge der
Anoden-Gitter-Kapazitdt C,q selbst erregen (Huth-Kiihn-
Generator). Schonvordem Schwingungseinsatzwird sich
aber die DurchlaBkurve stark verformen (Fig.8.04).

erwinschte Durchlasskurve
durch %—Riickwirkung

verformte Kurve
f —

f

Fig.8.04. Beeintrachtigung der DurchlaBkurve durch unerwiinschte
Rickwirkung des Anoden- auf den Gitterkreis.

Obwohl Cag bei Pentoden sehr klein ist, (EF89: Cag &
2:10-* pF) empfiehlt sich fiir die AM-ZF-Stufe eine
Schirmgitter-Neutralisation (Fig.8.05).

Fig.8.05. a) ZF-Verstarkerstufe mit Schirmgitterneutralisation. b) und c)
Darstellung in Briickenschaltung.

Das Schirmgitter wird HF-m&Big nicht véllig an Masse ge-
legt, sondern erhéltiiber Cyeinekleine Wechselspannung
aus dem Anodenkreis.Dadurch wird die iiber Cag; gelan-
gende HF-Energie kompensiert. Das ist aus der Ersatz-
Briickenschaltung Fig.8.05b und c ersichtlich. Zwischen
g1 und k herrscht somit bei abgeglichener Briicke keine
Spannung,soweit nurder Anodenkreis als HF-Stromquel-
le betrachtet wird.
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Bei Trioden-HF-Verstédrkern (Senderstufen oder UKW-
Eingangsstufen) kommt entweder die Steuergitter-
neutralisation (Fig.8.06) oder die Anodenneutrali-
sation (Fig. 8.07) zur Anwendung.

Cw

&

== (o0

Fig.8.06. HF-Triode mit Steuergitterneutralisation.

Durch Cn flieBt gleich viel HF-Energie in Gegenphase in
den Gitterkreis zuriick, wie iiber die Anoden-Gitterkapa-
zitat Cag.

Fig.8.07. HF-Triode mit Anoden-Neutralisation.

Durch die Aufteilung des Anodenschwingkreises wird be-
wirkt, daB durch Cn gegenphasige HF-Energie in den Git-
terkreis flieBt, welche die Riickkopplung durch Cag ver-
hindert. Bisweilen wird fiir die ans Gitter zurlickgefiihrte
HF eine separate Kopplungsspule vorgesehen.

Das Abgleichen der Neutralisierungskapazitat geschieht
am besten bei aufgetrennter Anodenstromversorgung
der Rohre. Die am Verstérkereingang zugefiihrte starke
HF-Spannung gelangt dann iiber Cag und Cn in den Ano-
denkreis, wo sie sich gegenseitig kompensieren, so daB
man auf minimalen Output abzugleichen hat.

Stérungen des selektiven HF-Verstarkers

1. Modulationsverzerrungen: Verzerrte HF-Stréme in-
folge krummer Réhrenkennlinien oder ibersteuerter Ver-
starkerrohren sind an sich unschédlich, weil der Schwing-
kreis die HF-Oberwellen aussiebt und deshalb die ver-
starkte Spannung sinusférmig bleibt. Eine modulierte HF-
Spannung, welche aus 3 HF-Schwingungen besteht (Tré-
ger- und 2 Seitenbandfrequenzen), kann hingegen infolge
Intermodulation verzerrt werden, weil die neuen Misch-
frequenzen in den DurchlaBbereich der Schwingkreise
fallen kénnen.

Das sei an folgendem Beispiel gezeigt:

HF-Signal = 470 kHz mit 1 kHz moduliert,somit2.Harmoni-
sche derunteren Seitenbandfrequenz = 2x 469 = 938 kHz,
2. Harmonische der oberen Seitenbandfrequenz = 2x 471
= 942 kHz. Mit dem Tréger 470 kHz zusammen bildet sich
eine neue, mit2 kHz modulierte HF- bzw. ZF-Schwingung,
denn 938 kHz—470 kHz = 468 kHz (neues unteres Seiten-
band) und 942 kHz—470 kHz = 472 kHz (neues oberes
Seitenband).

1% Modulationsverzerrung bedeutet, daB bei 100%iger
Modulation die Oktave (2. Harmonische) der NF 1% der
Grund-NF wird.

Im allgemeinen 1&Bt man 3% Modulationsverzerrungen zu,
weil der Tragerim Mittel nur 30% moduliert ist, so daB die
Oktave nur 3x0,3 = 0,9% der Modulationsfrequenz wird.
Die Modulationsverzerrungen wachsen mit dem Quadrat
der Aussteuerung und sind natiirlich wesentlich vom Ar-
beitspunkt abhéngig. Im allgemeinen darf UgHr nicht iiber
2 Veif sein.

2. Kreuz- oder Quermodulation, auch Ubersprechen
genannt: Bei krummer Kennlinie der ersten HF-Rdhre
kann ein gewiinschter Tréger von einem starken Nachbar-
sender moduliert werden, wenn ndmlich der Arbeitspunkt
infolge des Gleichrichtereffektes im Rhythmus der Stor-
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sendermodulation verschoben wird. Eine so aufmodulier-
te Stor-NF kann durch hohe ZF-Selektivitat nicht mehr
ausgesiebt werden. Der Empfénger scheint wenig trenn-
scharf zu sein.

1% Kreuzmodulation bedeutet, daB ein 100 %ig modulier-
ter Stérsender das Nutzsignal 1% moduliert. Das zul&ssi-
ge Stdrsignal ist vom Arbeitspunkt der R6hre abhéngig
und betragt bei 3% Kreuzmodulation im allgemeinen 0,2
bis 1 Veff. Die Kreuzmodulation wéchst ebenfalls quadra-
tisch mit dem Stérsignal.

Abhilfe: Verbesserte Vorselektion durch Eingangsband-
filter oder durch Sperrkreis fiir den Lokalsender.

3.Brumm-Modulation: Wenndie Gittervorspannungder
HF-Verstirkerrohre nicht netzbrummfrei ist, oder auf
kapazitivem Weg Heizspannung in den Gitterkreis ge-
langt, so kann der Arbeitspunkt der HF-R6hre im Rhyth-
mus des Netzbrummes verschoben und damit die Ver-
starkung im 50 Hz-Takt verédndert werden. Dann wird der
HF-Tréger mit der Brummspannung moduliert.

Man 148t etwa 0,3% Brumm-Modulation zu. Die Brumm-
Modulation macht sich nur bei starken Trégern bemerk-
bar, weil nur dann der gekriimmte Kennlinienteil ausge-
steuert wird.

4. Kreis- und Réhrenrauschen: Die Eigenbewegungen
der freien Elektronen in Widerstdnden oder Schwingkrei-
sen sind von der Temperatur abh&ngig und verursachen
eine Rauschspannung mit sehr groBem Frequenzspek-
trum. Die Warmeenergie eines Widerstandes 1a8t sich be-
rechnen:

W = 4-k-To; k= Bolzmannkonstante = 1,37-10-2 Ws/ok-

Das ergibt bei Zimmertemperatur (To = 293°K)

W = 16-10-*' Ws bzw. 16-10-2' W/[Hz.

Da im Rauschspektrum alle Frequenzen mit gleicher
Amplitude vorhanden sind, ergibt sich die effektive

Fauschleistung eines Widerstandes bei Zimmertempera-
ur zu

Pr=16-102'-b; b = Bandbreite in Hz. Daraus l&Bt sich die
Rauschspannung berechnen zu

Ur=0,134/R-b (Urin uV, Rink®, b in kHz)

Diese Spannung tritt bei Zimmertemperatur auch an ei-
nem Schwingkreis auf, wobei man fiir R den Resonanz-
widerstand einzusetzen hat.

Mittelwellen: Rres = 100—300 k22
Kurzwellen: Rres = 3— 10kQ
UKW: Rres = 2— 3k

Ein Gitterableitwiderstand von 1 MQ erzeugt somit in ei-
nem selektiven HF-Verstédrker mit 9 kHz Bandbreite bei
Zimmertemperatur eine Rauschspannung von ca.12 xV.
Die Verstérkerrohren weisen leider auch 3 Rauschkompo-
nenten auf: das Schrot-Rauschen beruht darauf, da3 die
emittierten Elektronen ganz verschiedene Austrittsge-
schwindigkeiten besitzen und die Raumladewolke bis-
weilen rasant durchstoBen, so daB trotz konstanter Ano-
dengleichspannung nicht in jedem Moment gleichviel
Elektronen auf die Anode treffen. Bei Mehrgitterréhren
entsteht ferner sog. Verteilungsrauschen, verursacht
durch Schwankungen der Stromverteilung auf die ver-
schiedenen Gitter. Trioden rauschen deshalb weniger als
Pentoden. SchlieBlich erzeugen Schwankungen der
Elektronen-Ergiebigkeit innerhalb der Kathodenoberfl&-
che den sog. Funkeleffekt. Die Kennzeichnung des ge-
samten Rohrenrauschens erfolgt durch Angabe des
Aquivalenten Rauschwiderstandes Req. Wiirde man
diesen zwischen Gitter und Kathode einer rauschfreien
Roéhre anschlieBen, so ergébe er den gleichen Rausch-
effekt, wie ihn die Verstérkerrohre selbst aufweist. Req
sollte somit méglichst klein sein.

Bei Trioden ist Req unter 1 k@2, bei Pentoden um 1 k@
herum, wogegen bei Mischhexoden Werte bis Giber 100 k2
vorkommen. Allerdings ist Req stark vom Arbeitspunkt ab-
héngig, bei zuriickgeregelten Réhren, d.h. bei groBerer
neg. Vorspannung wird Req groBer.



Breitbandverstirker

Man hat zwei Hauptgruppen zu unterscheiden, namlich
die Direktverstarker und die Tragerfrequenzverstirker, bei
denen das zu Uibertragende Frequenzband einem Tréager
aufmoduliert, mit einem breitbandigen Resonanzverstir-
ker Gibertragen und hernach demoduliert wird.

a) Direktverstérker (RC-Verstarker)

Diese gleichen einem NF-Verstarker, nur sind die Arbeits-
widersténde der Stufen bedeutend niederohmiger. Das
Prinzipschaltbild (Fig.8.08) zeigt auBer den Schaltelemen-
ten auch die Kapazitdten, welche bei hohen Frequenzenin
Betracht zu ziehen sind, ndmlich die Ausgangskapazitit
Ca, bestehend aus der R6hrenausgangskapazitit Ca’ und
der Schaltkapazitét Cs bis zum Kopplungskond., sowie der
Eingangskapazitédt der ndchsten Stufe, bestehend aus der
Réhren-Eingangskapazitit Ce’ und der restlichen Schalt-
kapazitédt Cs. Diese betragen beisorgféltigem Schaltungs-
aufbau 20-40 pF.
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Fig. 8.08. Prinzipschaltung eines Direktverstarkers. Die Gleichspan-
nungsquellen sind nicht eingezeichnet, weil sie fir die Berechnung der
Verstarkung und der Grenzfrequenzen belanglos sind.

Der Frequenzgang entspricht grundsitzlich demjenigen
des Niederfrequenzverstérkers mit RC-Kopplung (siehe
Fig.7.15). Die Formeln zur Berechnung der Grenzfrequen-
zen stimmen grundsétzlich ebenfalls mit denjenigen des
NF-RC-Verstérkers (iberein:

1
Untere Grenzfrequenz |f, = 27-Rg-Ck_

1
Obere Grenzfrequenz |f, = 27-Rp-Cp

Bei fy und foistder Phasenwinkelp auf45°angewachsen.

Die Verstérkung bei den mittleren Frequenzen (das ist die
10095-Verstéarkung) betragt, da RinRaist:v=S- Rp;Rpist
aus der Beziehung gegeben: Ry = Xcp bei der obern
Grenzfrequenz, somit

1

Re = onfoCy

die Verstédrkung der Breitbandverstérkerstufe 148t sich als
Funktion der oberen Grenzfrequenz wie folgt angeben

1 . . .
(Rp = 2710 Cp inv = S-Rp eingesetzt):
v S
max 27t'fo'Cp

Die Breitbandpentode EF80 mit S = 7,4 mA/V ergibt dem-
geméB bei einer Grenzfrequenz von 5 MHz und 20 pF
Parallelkapazitdt eine Maximalverstarkung von vmax =
11,8; wobei ein Anodenwiderstand von Ra = 1,59 k% zu
wahlen wére.

Breitbandréhren erfordern ein méglichst groBes S/C-Ver-
héltnis (GroBe Steilheit, kleine Réhrenkapazititen).
Obige Verstarkungsformel zeigt uns deutlich, daB die
Stufenverstérkung klein wird, wenn eine hohe obere
Grenzfrequenz gefordert werden muB. So kommt man bei-
spielsweise bei einem Antennenverstarker fiir den Lang-
wellenbereich mit einer Stufe aus, fiir den Mittel-und Kurz-

wellenbereich braucht es zwei, fiir den UKW-Bereich be-
reits vier Stufen.
Es bestehen verschiedene Méglichkeiten der Erweiterung
des Frequenzbandes nach unten und oben ohne EinbuBe
an Verstérkung:

1. Tiefenanhebung durch RC-Glied (Fig.8.09)
Cx
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Fig. 8.09. Das TiefpaBfilter zwischen + Ug und R, ergibt eine Frequenz-
banderweiterung nach unten.

Die Zeitkonstante des Tiefpasses RT-CT soll derjenigen
des HochpaBkopplungsgliedes Rg-Ck entsprechen, da-
mit die Frequenzkurve keine Einsattelung bekommt bei

-2—775'Ck' Rg :

Unterhalb dieser Frequenz vergréBert sich R um RT, was
eine gréBere Verstéarkung bewirkt.

Bei Videoverstérkernistz.B.Ctca. 10 »F und RT ca. 10 kQ.
Ck sollte nicht zu groB gemacht werden, weil damit auch
Cp vergroBert wiirde.

2.H6henanhebungdurchParallelresonanzentzerrung
(Fig.8.10)

Fig.8.10. Parallelresonanzentzerrung zwecks Erweiterung des Frequenz-
ganges nach oben. Der Schwingkreis Cp-Lp-Ra wird so abgeglichen,
. 1 . X
daB er bei fo = 27Ra Cp eine Impedanz von Z = R, aufweist.

Die Impedanz eines Parallelkreises mit Serieddmpfung
betrégt allgemein

Z = Xc \/;Rz‘F_XLZ wenn Xc = R und XL = R/2
R?+ (Xc—XL)?
gemacht werden, so ist Z = R. In diesem Fall ist somit bei

der Frequenz fo = S die Verstérkung noch 100 %ig.
27tRan
Aus der Forderung Xc = R und XL = R/2 ergibt sich:

= Xc
XL = P
Ol = — 1
P~ 2.2af-Cp
Lp = W— erweitert mit Cp
p
Lp= —Sp___ und weil =—1—_ =R 2 ist, ergibt
P = DamaiC,? 2:2°C — Ra ish
2,
sich Lp = ReCo

Wenn z.B. Ra = 1,5 k2 und Cp = 30 pF betrigt, so wird
Lp = 1,5%-10%-15-10-"2-10¢ = 33,8 uH

Beifo — 1 _ _ 1010
~ 2aR.Cp ~ 6,28:15-10°30

Verstarkung noch nicht abfallen.

= 3,564 MHz wird die

31



3. Hohenanhebung durch Serieresonanzentzerrung
(Fig.8.11)

Jg
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Fig.8.11. Serieresonanzentzerrung zwecks Erweiterung des Frequenz-
ganges nach oben. Lg bildet mit Cg einen Serieschwingkreis mit einer
Spannungsiiberhéhung bei fo.

Ra kann hdher gemacht werden als - , weil Ca und
27foCp
Ck jetzt in Serie liegen. Man rechnet: Ra = 1,5-Xcp.

1,5

Somit wird beifo : Ra = 2nfo-Cp

Ls soll mit Ce bei fo Resonanz ergeben, damit die Span-
nungsiiberhéhung ausgeniitzt wird:

wo'ls = ———1—— sweil CEx2.Caist, so wird Ce = 2/3 Cp,
Wo CE
somit:
wo- L R — daraus S N— ;inR
0"t = 9oCp-0,667 ' @0 = "0,667-LsCp ' °
1,5 . .
= "0 Cp eingesetzt:
1,52 1,52- 0,667 Ls-Cp
2 Y —_— 1) 1 .
Ra?2 = oot Co? — Co? ; daraus
_ Ra»Cp _ R.2
Ls = 7 gogj3 = U667-Ra*-Co

Wie zu erwarten war, ist Ls in der gleichen GréBenord-
nung wie Lp bei der Parallelresonanzentzerrung. Vorteil-
haft ist bei der Serieresonanzentzerrung die erhéhte Stu-
fenverstarkung, da der AuBenwiderstand 509 groBer ge-
wéhlt werden darf.

4. Kombinierte Resonanzentzerrung (Fig. 8.12)

Fig.8.12. Optimale Stufenverstarkung durch kombinierte Resonanzent-
zerrung.

Ra kann um 80% erhdht werden, weil Lp die Ausgangs-
kapazitdt Ca und Lsdie Eingangskapazitat CEkompensiert.
Dadurch ergibt sich fiir Ls gem&B obiger Ableitung:

Lo =Re-Co

j— . 2,
Ls =1 grp/5 = 048-Ra*-Cp

Weil Ca = Cg/2 angenommen wird und Xip = Ra/2 sein
muB, so ergibt sich Lp = Ls/4 = 0,12 Ra*>-Cp

Fig.8.13 gibt einen Uberblick {iber die Frequenzgénge bei
den verschiedenen Hohenentzerrschaltungen:

32

2
S
L e kombinierte Resonanzentzerrung
E 16 SerieresonanZentzerrung
14 |
2 ’;2 Parallelresonanzéntyzerrung
as ohne Reso
N g‘; entzerrung
1
0001 007 o1 7 0

—» relative Frequenz f/f,
Fig. 8.13. Frequenzgang bei den drei Resonanzentzerrschaltungen im
Vergleich zum Direktverstarker ohne Resonanzentzerrung.

b) Tragerfrequenzverstarker
Breitbandige Resonanzverstérker weisen stark gedampfte
Schwingkreise auf (Fig.8.14).

|
| |
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Fig. 8.14. Resonanzverstérker, welcher einen Trager hoher Frequenz und
ein oder zwei Seitenbander zu verstéarken hat.

Fiir den einzelnen Schwingkreis gilt bekanntlich:

Bandbreite b = fres ; man wahlt fres = \/fo-fu

Q

EsI 1aBt sich nachweisen, daB wie beim RC-Verstéarker
gilt:

Vmax = 2ﬂ‘fo‘cp
Der Phasenwinkel ¢ @ndert im Bereich von fy bis fo + 45°.

Wenn eine groBe Breitbandigkeit gefordert wird wie z.B.

beim Bild-ZF-Verstirker eines Fernsehempféngers, so

eignet sich auch der mehrstufige Resonanzverstérker mit

versetzt abgestimmten Schwingkreisen, wobei jeder

Schwingkreis fiir sich zusétzlich geddmpft werden muB.

Als Beispiel sei ein vierstufiger Bild-ZF-Verstérker mit

einer Mittelfrequenz von 21 MHz erwdhnt. Die 5 Kreise,

bestehend aus je einer Spule und einemDampfungswider-

stand (C wird durch die Réhren- und Schaltkapazutét

dargestellt) weisen folgende Daten auf:

1. Kreis 19,55 MHz, mit22 k2 gedampft

2. Kreis 21,20 MHz, mit 2,2 k@ gedampft

3. Kreis 19,20 MHz, mit 12 k2 gedampft

4, Kreis 23,90 MHz, mit 4,7 k2 gedampft

5. Kreis 22,65 MHz, mit 6,8 k2 gedampft 4+ Dioden-
belastung.

Die Gesamtverstarkung erreicht den Wert von 104, also 10

pro Stufe (4 EF80). AuBer den obigen 5 Schwingkreisen

sind noch weitere Kreise vorhanden mit dem Zweck, den

eigenen sowie den benachbarten Tonkanal und auch den

benachbarten Bildtrdger zu unterdriicken. Diese Zusatz-

kreise beeinflussen die Frequenzkurve des Bild-ZF-Ver-

starkers auch ein wenig.

Grundsitzlich ergeben 4 gedampfte, versetztabgestimmte

Sperrkreise eines 3-stufigen Verstérkers einen Frequenz-

gang geméRB Fig.8.15.
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Fig.8.15. Frequenzgang eines Tragerfrequenzverstéarkers mit gestaffelt
abgestimmten Resonanzkreisen.



9. Stromversorgung

Allgemeines

Die Empfingerlassen sich nach der Art der Stromversor-
gung in folgende Gruppen einteilen:

a) Wechselstromempfinger: Die Heizwechselstréme
werden dem Netztransformator entnommen, die Anoden-
und Schirmgitterstréme dem Netzgleichrichter, welcher
ebenfalls vom Netztransformator gespiesen wird.

b) Allstromempfénger: In Ermangelung eines Netz-
transformators wird der Netzgleichrichter in Einweg-
Gleichrichterschaltung unmittelbar vom Wechselstrom-
neaz gespiesen. Die Réhrenheizungen sind in Serie ge-
schaltet.

c) Autoempfianger: Die Heizstrome werden unmittelbar
der Starterbatterie entnommen, die Anoden- und Schirm-
gitterstréme einem Zerhacker-Umformer oder einem
Transistor-Gleichstromwandler.

d) Batterieempfinger: Batterie-R6hrenempfénger (heu-
te durch Transistorempfénger iiberholt) bendtigen Spe-
zialrdhren mit direkter Heizung und kleinem Heizstrom.
Die parallelgeschalteten Heizungen wurden durch eine
Monozelle oder eventuell durch einen Akkumulator ge-
spiesen. Eine zweite Trockenbatterie h6herer Spannung
lieferte den Anoden- und Schirmgitterstrom. Auch waren
Schaltungen gebrduchlich, welche die Stromversorgung
wahlweise auch aus dem Netz- oder der Autobatterie er-
moglichten (Heizfidden in Serie mit zusé&tzlichen Aus-
gleichswiderstdnden).

Transistorenempfénger, deren Stromversorgung viel
wirtschaftlicher ist, benétigen nur eine einzige Batterie
kleiner Spannung und Leistung (3 V;4,5V;6 V oder hdch-
stens 9 V, Stromverbrauch einige mA bis ca. 100 mA).

Wechselstromempfinger

Heizung: Indirekt, parallel gemaB Figur 9.01 (direkt ge-
heizte Endrohren mit Entbrummerpotentiometer sind ver-

altet).
Gebrauchliche Heizspannung Us = 6,3 V (R6hren-E-
Serie). Heizleistungsbedarf 1-10 W.
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Fig.9.01. Heizstromversorgung eines Wechselstrom-Netzempfangers.

Gittervorspannung: Es kommen drei Arten von Gitter-
spannungserzeugung vor:

1. Automatische Gittervorspannung, am Kathodenwider-
stand erzeugt gemé&B Figur 9.02.

Fig.9.02. Am Kathodenwiderstand automatisch erzeugte Gittervorspan-
nung.
Ug = URk = (la + lg2) - Rk

Diese Art kommt hauptsédchlich fiir ungeregelte Stufen
in Frage, also fiir NF-Vor- und Endréhre.

2. Automatische Gittervorspannung am Gitterableitwi-
derstand erzeugt geméas Figur 9.03.

Fig.9.03. Am Gitterableitwiderstand durch den Gitterstrom automatisch
erzeugte Gittervorspannung.

Der Gitterstrom kann auch nur der kleine Anlaufstrom
sein. Dann sind sehr hochohmige Widerstande 10-20
M£Q nétig. Man nennt diese Art der Ug-Erzeugung auch
etwa statische Gitteraufladung. Sie kommt fiir NF-Vor-
stufen in Frage.

Bei Oszillatoren entsteht der Gitterstrom durch die posi-
tive Halbwelle der Schwingspannung, in diesem Fall muf
Rg in der GroBenordnung von 30-100 k2 sein.

Auch beim Audiondemodulator haben wir es mit dieser
Art Gittervorspannungserzeugung zu tun, wobei der
kleineren Wechselspannung wegen und aus Griinden
der Da@mpfung Rg-Werte von 1-2 M2 annimmt.

3. Halbautomatische Gittervorspannung, im Netzteil
durch den totalen R6hrenstrom erzeugt gemaB Figur 9.04.
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Fig.9.04. Am niederohmigen Widerstand in der Minusleitung erzeugte,
sog. halbautomatische Gittervorspannung.

Diese Art eignet sich sowohl fiir die Endstufe als auch fiir
die (\j/orstufen, auch wenn diese noch zusétzlich geregelt
werden.

Anoden- und Schirmgitterstrom: Zur Umwandlung
des Wechselstroms in Gleichstrom werden entweder
Rohren- oder Halbleiter (Selen)-gleichrichter be-
niitzt. In beiden Féllen ist Ein- oder Zweiweggleichrich-
tung moglich. Figur 9.05 zeigt die Einweggleichrichter-
schaltung.

Fig.9.05. a) Einweg-Rohrengleichrichter; b) Einweg-Selengleichrichter;
c) Liniendiagramm der Spannungen und der Stréme.
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Die Einweg-Rohrengleichrichtung ist ungiinstig und
wird fiir Wechselstromempfénger kaum mehr verwendet.
Die Stromimpulse sind groB, so daB eine leistungsfahige
Kathode nétig ist.

Vorteilhafter ist die Zweiweggleichrichterschaltung, sei
es mit Vakuumgleichrichterrohre nach Figur 9.06a oder
mi’ggelengleichrichter in Briickenschaltung nach Figur
9.06b.

Fig.9.06. a) Zweiweg-Réhrengleichrichter; b) Selengleichrichter in
dBrﬁcf?!(teg-(Graetz)-schaltung; c) Liniendiagramm der Spannungen und
er Strome.

Bei der Briickenschaltung ist der Transformator besser
ausgentitzt, weil die ganze Sekunddrwicklung in beiden
Halbperioden Strom fiihrt. Zudem féllt die Mittelanzap-
fung weg.

Fiir Gerdte, welche hohe Gleichspannungen bendtigen,
z.B. Kraftverstédrker oder Kathodenstrahloszillographen,
kommen Spannungsverdoppler — bzw. -vervielfacher-
Schaltungen in Frage (Fig.9.07 und 9.08).

e

2U

U~

=

Fig.9.07. Delon- oder Greinacherschaltung zur Spannungsverdoppelung.
Die Brummfrequenz betragt 100 Hz.

u
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Fig.9.08. Kaskaden- oder Villardschaltung zur Spannungsvervielfachung.
Die Brummfrequenz betrégt 50 Hz.

Brummspannungsberechnung

Die Welligkeit, d.h. die Amplitude der Brummspannung
am Ladekondensator Ci1 hangt von verschiedenen Fak-
toren ab: .

a) Zeitkonstante der Entladung, also von der GréBe des
entnommenen Gleichstromes | und des Kapazitatswertes

C.

b) Zeitdauer bis zur ndchsten Aufladung, also ob 1- oder
2-Weg-Gleichrichtung.

c) Zeitkonstante der Ci-Aufladung. Diese hdngt vom
wirksamen Innenwiderstand der Gleichrichterschaltung
ab:

KT

Ri tot = RE + Ri Gleichrichterrshre

Re = Trafo-Ersatzwiderstand = Rsek+ % Rprim;
. Ul sek )
(u U~prim

Die Brummspannung am Ladekondensator Ci1 berechnet
sich bei 50 Hz-Speisung nach folgender Faustformel:

Einweggleichrichtung: Ugr (v) = A"SC"—I((:;AL
u

Zwei A . _ 21 -1Tma)

weiweggleichrichtung: Usr (v) = Cran
u

Diese Brummspannung teilt sich an der Siebdrossel-
spule oder am Siebwiderstand und dem Siebkondensator
und allenfalls weiteren Siebgliedern geometrisch auf.
Man ermittelt den Siebfaktor s (Fig.9.09 und 9.10).

Fig.9.09. RC-Siebglied.
U _y/FiX
Uz Xc

Siebfaktor s = ;wenn s groBerals 5

i - isch:s= R — w-R-
ist, so gilt praktisch: s = Xc=© R-C

Fig.9.10. LC-Siebglied.

Siebfaktor s = u_ Xi—Xc

U2 Xc ; wenn s gréBer als 10

ist, so gilt praktisch: s = ))((—'é =w?*-L-C

Die durch die Siebung verkleinerte Brummspannung ge-
langtauf mehreren Wegen an den Lautsprecher (Fig.9.11),
wobei sich die Komponenten nicht zwangslédufig unter-
stiitzen, sondern z.T. kompensieren infolge Phasendre-
hungen. Der Sicherheit halber soll jede einzelne Kom-
ponente unterhalb der zuldssigen Grenze von ca. —40 db
gegeniiber 50 mW Nutzleistung sein.

Fig.9.11. Vier Brummspannungswege einer Normal-Endstufe.

Da die Brummspannungen der Wege 3 und 4 an der End-
rohre noch verstarkt werden, sind diese Komponenten
bedeutend gréBer als die andern beiden. In der Regel
wird deshalb sowohl die Anodenspannung der Vorrdhre,
als auch die Gitterspannung der Endréhre nochmals mit
einem RC-Glied gesiebt (Fig.9.12).
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Fig.9.12. Normalsiebschaltung der NF-Stufe eines Radioempfingers.
Die beiden Glieder Rs-Cs und R«—Ca reduzieren diejenigen Brummkom-
ponenten, welche in der Endréhre verstéarkt werden.

Neuerdings wendet man oft eine Brummkompensations-
schaltung mit angezapfter Primdrwicklung des Aus-
gangsiibertragers an, die es erlaubt, das L-Siebglied
im Netzteil wegzulassen (Fig.9.13).

+220V

Fig.9.13. Brummkompensation mittelst angezapftem Ausgangstrans-
formator.

Der nach unten flieBende Brummstrom Ipr2ist gréBerals
der nach oben flieBende Strom Igy1. Letzterer hatja noch
den Innenwiderstand der Endréhre (z.B.El 84 R; = 38
k) zu Uberwinden, wihrend der andere Teilstrom Igr2
nur noch iber den kleinen Siebwiderstand von 1,8 k2
flieBen muB. Damit sich die beiden Brummfelderim Trans-
formatorkern dennoch aufheben, muB die Anzapfung
weit unterhalb der Mitte vorgesehen werden.

Allstromempféanger
Heizung: Indirekt, Serie.

Gebrauchlicher Heizstrom I = 0,1 A (Réhren-U-Serie)
Us = 9,5—60 V

AuBerdem kommt auch noch die Amerikaner-150 mA-
Seriein Frage (Us= 12/35/45/50 V mit den entsprechenden
Anfangszahlen).

Infolge der groBen Spannungen zwischen Heizfaden und
Kathode bei in Serie geschalteten Heizungen besteht die
Gefahr von Brummeinstreuungen. Aus diesem Grunde
muB auf die richtige Reihenfolge der Réhrenheizungen
geachtet werden. Besonders gefdhrdet sind die AM-De-
modulatorréhre, die NF-Vorrohre und bei UKW die erste
HF-Rohre, welche zu Brummodulation neigt.

Bei Allstromempfédngern ohne UKW-Bereich ist grund-
sétzlich folgende Reihenfolge der Réhrenheizungen ein-
zuhalten (Fig.9.14):

Gleich- End- HRund Misch- INF- mod
r{chter rohre ZFRbhre rohve  rohre rohre

R

= . Heissleiter

1

Fig.9.14. Grundsatzliche Reihenfolge der Empfangerstufen eines AM-
Alistromempféangers in bezug auf die Réhrenheizungen.

Bei groBer Stufenzahl, z.B. wenn auch ein leistungsfihi-
ger UKW-Teil vorhanden ist, reicht oft die Netzspannung

fir die Heizung nicht aus. Dann sind zwei parallele Zwei-
ge ;rorzusehen, z.B. nach folgender Anordnung (Fig.
9.15):

Fig.9.15. Zwei parallele Heizzweige mit zweckmaBiger Réhrenreihen-
folge mit Riicksicht auf kapazitive Brummeinstreuung.

Gittervorspannung: Erzeugung entweder automatisch
mit einem Kathodenwiderstand oder halbautomatisch
mit einem Widerstand zwischen Chassis und Minus-
Netz.

Anoden- und Schirmgitterstrom: Einweggleichrich-
tung mit Siebfilter gemaB Fig.9.16.

) Rp75- e o4
Heizungen =cr32Ff =¢;‘.W
/ Gr20-50nF _

]

Fig.9.16. Alistrom-NetzanschluB. R ist ein Schutzwiderstand, der bei
220 V nétig ist, damit die Gleichrichterréhre mit kleinem Ri nicht {iber-
lastet wird. Cs bewirkt einen HF-KurzschluB zur Vermeidung von Brumm-
modulation und anderer Netzstérungen.

Beim AnschluB an ein Gleichstromnetz schiitzt die
Gleichrichterrohre die Elektrolytkondensatoren, falls der
Netzstecker irrtimlich verkehrt eingesteckt wird.

Autoempfinger

Soweit die Autoempfénger nicht volltransistorisiert sind,
soistfiir die Gewinnung der Anodenspannungen aus der
niedervoltigen Starterbatterie ein Umformer nétig.

Die Heizung der E-Réhren hat iiber Entstorfilter aus der
Starterbatterie zu erfolgen. Die Filter haben bisweilen
einen groBen Schaltungsaufwand bis 6 DroBelspulen und
ebensoviele Kondensatoren. Fig.9.17 zeigt ein einfaches
Heizkreisfilter, wie es fiir einen Empfanger ohne UKW
ausreichend ist.

Zum Zerhacker
Starterbatterie Dr3
+ zu den
L1 or1 Dr2  Heizungen

Fig.9.17. Speisung der Réhrenheizungen aus der Starterbatterie. Zur
Vermeidung von Zindfunkenstérungen ist ein HF-Filter notwendig.

Der Anoden- und Schirmgitterstrom wurde friiher mit
einem Zerhacker gewonnen, meistens mit einem mecha-
nischen Wechselrichter nach Fig.9.18. Daneben waren
aber auch Zerhacker ohne Kontaktgleichrichter in Ge-
brauch, die noch einen Doppelweggleichrichter benétig-
ten.

l . .I} 50nF .
W=
-6V+ - "

Fig.9.18. Zerhackerschaltung mit Wechselrichter zur Erzeugung der
hohen Gleichspannung aus der Starterbatterie.
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Neuerdings findet der vollelektronische Gleichspan-
nungswandler mit Transistoroszillator (DC-Konverter)
Anwendung. Fiir kleinere Leistungen wird in der Regel
eine Eintaktschaltung (Fig.9.19) mit hoher Schwingfre-
quenzverwendet, z.B. 11 kHz. Die Endstufe von leistungs-
fahigen Autoempfangern wird mit Vorteil transistorisiert,
weil eine solche Endstufe nach geniligender Siebung di-
rekt aus der Starterbatterie gespiesen werden kann.

2ur Transistor-
endstufe

100ur | to0ur
r/—'azztmI I

Fig.9.19. Eintakt-Transistor-Umformer, 100 V/20 mA zur Speisung aller
Réhren eines FM-AM-Autosupers mit Transistorendstufe. Die Schwing-
fret\:|luenz ist 11 kHz, die Spannung zwischen Kollektor und Emitter
25 Vss.

+6V

Figur 9.20 zeigt einen Gegentakt-Transistor-Umformer
fiir 10 W mit einer Schwingfrequenz von ca.130 Hz.

Or 5-10H  +250V
© 40mA

0.25uF i 25uF

Ska

Fig.9.20. Gegentakt-Transistor-Umformer zur Speisung eines Auto-
Réhren-Empfangers.

Transistorempfanger

Die Transistorengerdte bendtigen bei z.B.400 mW
Sprechleistung und Vollaussteuerung etwa 110 mA Spit-
zenstrom. Im Mittel liegt der Stromverbrauch etwa bei
60 mA fiir eine 6 V-Batterie. Man kann entweder mit 4
Monozellen arbeiten oder eine Spezialbatterie benlitzen,
die eigens fiir solche Transistorengeréte gebaut werden.
Fiir die 6 V-Batterie « Pertrix 431» wird z.B. bei téglich 8-
stiindigem Betrieb mit 100 mA eine Lebensdauer von
etwa zwei Wochen angegeben, wobei die Klemmenspan-
nung auf ca. 5 V sinkt.

Fiir die tblichen pnp-Transistoren kommen die in Fig.
9.21 gezeigten Stromspeiseschaltungen vor.

a b
Kollektoren Kollektoren Emittern Emittern
Vorstufen 1502 % Endstufe Vorstufen 2200 § Endstufe
SOuF 50uF -{ 4 +* A
+I *l =6 700uF J100uF==" 6V
* -
Emittern

Kollektoren

Kollektoren
Emittern & Endstute
—L+
- - 6V
T -
16QuF] 160uF {
Kollektoren 2200
Vorstufen

Fig.9.21. Stromspeisung der Transistorempfénger. a) Der +Pol der
Batterie liegt am Chassis. b) Der —Pol der Batterie liegt am Chassis.
c) Das Chassispotential ist durch den Entkopplungswiderstand erhdht.

Der Zweck des Elektrolytkondensators parallel zur Bat-
terie besteht darin, die Batteriespannung bei starken
Dynamikspitzen nicht zusammenbrechen zu lassen. Al-
lerdings wird auf diesen Kondensator haufig verzichtet
(siehe auch Fig.3.07b).

Hingegen ist es nétig, die Spannungen der Vorstufe tiber
ein Siebglied zu fiihren, um sie gegen die beim Aussteu-
ern auftretenden Stroménderungen der Endstufe zu ent-
koppeln.
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10. Schaltungsfinessen
an Radioempfangern

Automatische Lautstarkenregulierung (ALR)
(Englisch: Automatic Volume Control AVC)

Zweck: Beim Durchdrehen des Abstimmkondensators
sollen alle Sendestationen mit ungefahr gleicher Laut-
stirke erscheinen, damit man beim Aufsuchen einer Sta-
tion nicht gleichzeitig auch den Lautstérkeregler betéti-
gen muB.

Die durch den Schwund (Fading) bedingten Lautstérke-
schwankungen sollen weitgehend ausgeglichen werden.
Die HF-Verstdrkerr6hren diirfen auch bei starken Ein-
gangssignalen nicht libersteuert werden, damit die Mo-
dulationsverzerrungen, der Gitterstrom und die Anoden-
spannungsiiberlastung in ertraglichen Grenzen bleiben.
Auf Grund der ALR kann die individuelle Lautstérkeregu-
lierung niederfrequenzméBig erfolgen, was auch fir den
Tonabnehmerbetrieb glinstig ist.

Prinzip: Die verstirkte HF bzw. ZF wird an einer Diode
gleichgerichtet. Am Diodenarbeitswiderstand tritt somit
eine Gleichspannung auf, die proportional der HF-Span-
nung ist. Diese wird mit einem oder mehreren RC-Glie-
dern von der HF- und NF-Komponente befreit und als
Gittervorspannung an die HF-Verstérkerréhren, eventuell
auch an die NF-Vorrohre gefiihrt.

Die Zeitkonstante des Siebgliedes der Regelleitung darf
nicht kleiner als ca. 0,05 sek. sein (R-C=1MQ-0,1uF =
0,1 sek), weil die Regelung nicht infolge starker NF-Si-
gnale einsetzen darf.

Schaltung: a) Mit nur einer Diode fiir die Demodulation
und die Regelspannungserzeugung, unverzégerter Re-
geleinsatz (Fig. 10.01).

HF-Vorrohre = Mischrohre  ZF-Réhre Demodulator

S

& T |

= ALR Ma

Fig.10.01. Die Regelspannung wird am Arbeitswiderstand der Demo-
dulationsdiode abgegriffen. Die volle Verstarkung kann nicht ausge-
niitzt werden, weil auch ein schwaches Eingangssignal eine gewisse
Regelspannung erzeugt.

b) Mit zwei Dioden, verzégerter Regeleinsatz
(Fig.10.02).

Es handelt sich nicht um eine zeitliche Verzégerung, ab-
gesehen von der nétigen Zeitkonstante von 0,1 sek, son-
dern um eine begrenzte Automatik, die erst bei starken
Eingangssignalen zur Wirkung kommt. Die zweite, sog.
Regeldiode wird ca. —2 V vorgespannt, damit erst bei
grdBeren Signalen ein Diodenstrom flieBt.

a b

b,
Y

I
1 13 v B | +Up
P schwacher Sender
C——————3 starker
OuF + - ———— Sender
ALR a2

Fig.10.02. Verzégerte ALR. Der Vorteil besteht darin, daB bei schwa-
chen Signalen die maximal verfiigbare Verstarkung ausgeniitzt wird. a)
Prinzipschaltung, b) Diodenkennlinie bei schwacher und starker Aus-
steuerung.



Statt die Verz6gerungsspannung halbautomatisch zu er-
zeugen, kann sie auch am Kathodenwiderstand der Kom-
binationsréhre gewonnen werden gemaB Fig. 10.03.

ALR Mo

Fig.10.03. Verzégerte ALR, Verzégerungsspannung am Kathodenwider-
stand erzeugt.

Vorwartsregulierung: Wenn nur die HF-Rdhren gere-
gelt werden, ist es nicht méglich, den Schwund vollstén-
dig auszugleichen, weil der Regelvorgang ja auf unter-
schiedlichen HF-Signalstéarken an der Demodulatorstufe
beruht. Eine bessere Regulierung ergibt sich durch den
Einbezug der NF-R6hre in den Regelvorgang. Man spricht
dann) von einer zusétzlichen Vorwdértsregulierung (Fig.
10.04).

vorwarts

ALR rlickwarts

Fig.10.04. Blockschema eines Empfangers mit zuséatzlicher Vorwértsre-
gulierung.

Mit Riicksicht auf die Verzerrungen darf die NF-Regel-
pentode keinen scharfen Knick in der Kennlinie aufwei-
sen. Ein glinstiger Verlauf wird mit gleitender Schirm-
gitterspannung erreicht.

Dimensionierung der Regelung, Regelkurven: Die
HF- und ZF-Réhren miissen stets so geregelt werden,
daB kein Gitterstrom und keine Anodenspannungsiiber-
lastung (Wechselspannung groBer als Gleichspannung)
auftritt. Damit in der ZF-Réhre kein Gitterstrom entsteht,
darf deren Verstarkung nicht unter 3-4 sein. Bei 100 %iger
Modulation sind die Spannungsspitzen doppelt so gro8
wie der Mittelwert. Daraus wiirde allerdings nur eine min-
destens 2fache Verstdrkungsforderung resultieren; da
aber schon bei Ug = ca.-1,3 V Gitterstrom zu flieBen be-
ginnt, muB der Arbeitspunkt noch weiter nach links ge-
schoben werden, was durch eine 3-4fache ZF-Minimal-
verstérkung geschieht.

Die Kennlinien der Regelréhren sind so aufeinander ab-
gestimmt, daB allen R6hren die volle Regelspannung zu-
gefiihrt werden kann. Die Eingangsstufe muB die stark-
sten Verstarkungsanderungen aufweisen, die nachfol-
genden Stufen dirfen immer weniger regeln.

Als Richtwerte gelten:

HF-Vorrdhre ca. 1: 150
Mischréhre ca.1: 50
ZF-Rohre ca.1: 10
NF-Vorrohre ca.1: 6

Der Regelgrad der einzelnen Stufen 148t sich durch feste
oder gleitende Schirmgitterspannung sowie der GroBe
der Schirmgitterspannung anpassen.

Die Regelkurven geben den Verlauf des Regelvorganges
an. Man trégt die Ausgangsspannung UnF in Abh&ngig-
keit der 30% modulierten Eingangs-HF-Spannung mit
logarithmischer Abszisse auf und zwar bei voll aufge-
drehtem Lautstérkeregler. Es sind verschiedene Regel-
vorgénge mdoglich gemaB Fig. 10.05.

=~ VWollausteuerung
der Endrohre

—— Uy 30% mod.

Fig.10.05. Regelkurven. a erhalt man bei einem Apparat ohne ALR. b
entspricht einer unverzégerten ALR. c wére ein idealer Verlauf, wenn
die Sender nie weniger als 30% moduliert wéren. d stellt einen giinstigen
KompromiB dar.

Bei einem Verlauf nach Kurve a muB der Lautstérkeregler
zuriickgedreht werden, sobald die kleine HF-Spannung
UnF’ liberschritten wird. Das Eingangssignal miiBte aller-
dings vor der ersten HF-Rohre reduziert werden, damit
der HF-Verstérker nicht Gibersteuert wiirde.

Bei einem Verlauf nach Kurve b werden die HF-Rdhren
nicht mehr libersteuert bis zum groBen Signal UxF’”’, hin-
gegen 1dBt sich die Endrohre mit kleineren Eingangssi-
gnalen nicht mehr voll aussteuern.

Eine Regelung nach Kurve ¢ wiére ideal, wenn alle Sender
nie weniger als 30% moduliert wéaren. Bei kleineren Mo-
dulationstiefen wére aber die Endrohre wieder nicht ganz
aussteuerbar.

Kurve d zeigt den Normalverlauf der Regelkennlinie. Die
Regelung beginnt bei kleinen Signalstérken. Sie ist aber
nicht so intensiv, so daB bei starken Empfangssignalen
eine Vollaussteuerung der Endréhre auch dann gewéhr-
leistet ist, wenn der Sender nur schwach moduliert ist.

Bei Transistorenempfiangern ist im Gegensatz zu den
R6hrenempféngern eine Regelleistung, nicht nur eine
Spannung, aufzubringen. Die Leistung, die am Demodu-
lator zur Verfligung steht, reicht vor allem fiir eine befrie-
digende Kurzwellenregelung nicht aus. Aus diesem
Grund zieht man z.B. die NF-Stufe als Regelleistungs-
verstérker heran gemaB Fig. 10.06. Auch wird fiir die Re-
gelung der ersten ZF-Stufe zusétzlich die HF-Vorstufe
zur Erzeugung der Regelleistung herangezogen.

HF 1ZF O 1NF+Regelver-
0C% AF101 starker
D10A160
S5ka
< nF 01|uF 40|nF c
Of o= g 3
X 0T TIEF Tl
09 40 & 1
100ka D2 N
0A160

Fig.10.06. Gewinnung der Regelleistung am NF-Transistor und an der
HF-Vorstufe.

Die Diode D2 (OA 160) bewirkt einen verzégerten Regel-
einsatz: Die Spannung der Transistorbasis gegen Masse
und die vom NF-Verstérker zugefiihrte Regelspannung
werden so gegeneinander abgeglichen, daB die Diode fiir
die Regelspannungsiibertragung bei niedriger HF-Ein-
gangsspannung gesperrt bleibt. Die Regelung setzt ein,
wenn der Betrag der tGber die Diode Dz zugefiihrten Span-
nung den der Basisvorspannung unterschreitet. Mit dem
Spannungsteiler 10 k£2/100 k2 wird der Kollector-Ruhe-
strom des Vorstufentransistors fiir fehlende Regelspan-
nung eingestellt. Der Einsatzpunkt der Regelung ist an
dem Spannungsteiler 5 k2/5 k2 wihlbar. Die 2. ZF-Stufe
ist nicht geregelt, weil sie bei reduziertem Kollektorstrom
Ubersteuert wiirde.
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Gehorrichtige Lautstirkeregulierung

Die sog. physiologische Lautstarkeregulierung tréagt der
frequenzabhéngigen Gehoérempfindlichkeit bei kleinen
Signalstarken Rechnung, indem bei kleinen Lautstédrken
die tiefen Frequenzen mehr hervorgehoben werden als
bei groBen. Das geschieht dadurch, daB der untere Drittel
des Lautstdrkepotentiometers mit einem R-C-Glied tiber-
briickt wird gemaB Fig. 10.07.

Fig.10.07. Lautstarkeregler fiur gehérrichtige (physiologische) Regulie-
rung.

Bei voller Lautstéarke ist die Frequenzkurve gerade. Je
mehr sich der Schleifer des Potentiometers dem Anzapf-
punkt ndhert, destomehr tritt die Siebung hervor, um beim
Anzapfpunkt das Maximum zu erreichen, das bis zur
Null-Lautstérke konstant bleibt.

Klangregulierung

Im Kapitel 7 wurden Entzerrerschaltungen zwecks Héhen-
und BaBanhebung als frequenzabhé@ngige Gegenkopp-
lung bereits erwdhnt. AuBerdem kénnen Tonfilter auch
in Form von frequenzabhdngigen Kopplungsgliedern
zwischen 2 NF-Verstarkerstufen vorgesehen werden. Un-
ter dem Begriff «Tonblende» versteht man die Serie-
schaltung eines Kondensators und Regelwiderstandes
entweder von der Anode der Endrohre gegen Erde oder
vom Gitter gegen Erde gemas Fig. 10.08.
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Fig.10.08. a) Tonblende am Gitter der Endréhre. b) Tonblende in einem
Transistor-NF-Verstérker.

Die Tonblende bewirkt einen friihen Abfall der hohen
Frequenzen, die obere Grenzfrequenz wird durch den
Querkondensator heruntergesetzt.

Umgekehrt kann die untere Grenzfrequenz durch eine
Verkleinerung der Kopplungskapazitat heraufgesetzt wer-
den, was eine BaBschwéachung bewirkt (Fig. 10.09).
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Fig.10.09. BaBregler durch Verdnderung der Kopplungskapazitat mit
mehr oder weniger wirksamem Zusatzkondensator.

Bandbreitenregulierung

GroBe Bandbreite der ZF-Bandfilter ergibt eine einwand-
freie Wiedergabe des hohen NF-Frequenzbereiches
(Oberténe) und damit eine gute Klangtreue. Nachteilig ist
die EinbuBe an Trennschéarfe. Hat man die Moglichkeit
einer Bandbreitenverédnderung, so kann man wenigstens
bei starken Sendern den Klang verbessern.

Die veranderliche Bandfilterkopplung kann auf verschie-
dene Arten erreicht werden, z.B. durch eine Abstands-
adnderung der ZF-Spulen mittelst Seilzug, oder durch Zu-
schaltung von Kopplungswindungen. Im ersten Fall emp-
fiehlt es sich, eine bewegliche Teilspule vorzusehen, da-
?"gﬁg;an keine schroffe Kopplungsénderung erhélt (Fig.

:E
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Fig.10.10. Veranderliche Kopplung des AM-ZF-Bandfilters durch eine
verschiebbare Teilspule.

Im zweiten Fall hat sich nachstehende Schaltung mit drei

festen Stellungen des Bandbreitenreglers bewé&hrt. Die-
ser Regler ist mit dem NF-Klangregler kombiniert, damit

;:lie1l1);aiden nicht widersinnig bedient werden kénnen (Fig.
0.11).
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Fig.10.11. 3-stufiger Bandbreiteregler; Stellung | «schmal»; Stellung Il
«mittel», nur das erste Filter ist stark gekoppelt; Stellung Il «breit»,
beide Filter sind stark gekoppelt.

zur Diode

Die InduktivitdtsvergroBerung bei zugeschalteten Kopp-
lungswindungen ergibt nur eine unbedeutende Kreisver-
stimmung, welche bei vergréBerter Bandbreite durchaus
in Kauf genommen werden kann.

Kurzwellen-Banddehnung

Die Ausdehnung der fiir Radiozwecke zur Verfiigung
stehenden 7-KW-Bénder betrégt ca. 1,5-4% der mittleren
Trégerfrequenz. Da innerhalb eines solch kleinen Bandes
viele Sender untergebracht sind, stellt die Spreizung der
Bénder einen groBen Bedienungskomfort dar. Grund-
sétzlich bestehen zwei Moglichkeiten zur Banddehnung:

akx) O?Zillatorverstimmung mit zuséatzlichem Bedienungs-
nopf:

Der Stationszeiger wird auf die Mitte des KW-Bandes ge-
stellt. Mit einem zweiten Drehknopf wird die Induktivitat
der KW-Oszillatorspule ca. 5% veréndert. Dies kann ent-
weder durch Verschieben des HF-Eisenkerns geschehen,
oder durch An- bzw. Auskopplung einer KurzschluB-
schleife. Auch kann eine Ddmpfungsplatte vor die Os-
zillatorspule geschwenkt werden; es sind auch verénder-
liche Zusatzspulen in Form eines Variometers beniitzt
worden. Solche Anordnungen sind unter den Namen
«Kurzwellen-Pilot, Kurzwellen-Lupe» usw. bekannt. Man
kann darauf verzichten, den Vorkreis auch nachzustim-
men, weil der Gleichlauffehler bei diesen hohen Frequen-
zen wenig ins Gewicht féllt. Nachteilig ist bei dieser Me-
thode, daB die Festlegung der Stationen schwierig ist,
weil der Drehkondensator ganz genau auf Bandmitte fi-
xiert werden muB. Man beniitzt bisweilen Raster oder
Lichtmarken.

b) Einengung des Drehkondensatorbereiches durch feste
Zusatzkapazitdten:

Die einzelnen KW-Bénder werden mit dem Wellenbereich-
schalter gewdhlt und der normale Abstimmknopf fir die



Sendersuche verwendet. Im Vor- und Oszillatorkreis sind
mindestens je 1 Seriekondensator und soviele Parallel-
:mnd;ansatoren nétig, als Béander gespreizt sind (Fig.
0.12).

Mischstufe

Fig.10.12., Kurzwellen-Vor- und Oszillatorkreis, umschaltbar fir ver-
schiedene gedehnte Bander.

In kommerziellen Empfangern wird nicht nur die Kapazitit,
sondern auch die Induktivitdt umgeschaltet, womit stets
ein glinstiges L/C-Verhdltnis und damit eine optimale Ver-
starkung erreicht wird.

Vorsatzgerite fiir Kurzwellen oder Ultrakurzwellen
zu Mittelwellenempfangern

Die friher oft verwendeten Kurzwellenadapter waren
Frequenzumsetzer, bestehend aus einem Oszillator mit
z.B. 6 umschaltbaren, festen Frequenzen und einem Vor-
kreis mit ebensovielen umschaltbaren Kapazititen (Fig.
10.13). Der Vorkreis ist so breitbandig, daB ein ganzes
KW-Band empfangen wird, so daB die auf den Mittelwel-
lenbereich umgesetzte Zwischenfrequenz des Adapters
samtliche Stationen des betreffenden KW-Bandes ent-
hélt. Die Auswahl besorgt erst der Mittelwellenempfanger.
Auf diese Art erhédlt man zugleich eine Bandspreizung.
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Fig.10.13. Kurzwellenadapter als Frequenzumsetzer. Der Umschalter fir
die zu wahlenden KW-Béander ist nicht gezeichnet.

UKW-Vorsatzgerate lassen sich nicht auf die gleiche
Weise bauen wegen der andern Modulationsart (FM) und
der grofBen Bandbreite. Hingegen gibt es sog. « UKW-
Tuner», bestehend aus einem kompletten UKW-Super
ohne NF-Teil, so daB nur noch der NF-Teil und allenfalls
auch der Netzteil (nicht immer) des Mittelwellenempfén-
gers beniitzt wird. Solche Tuner werden aber hdufig zu-
sammen mit hochwertigen Hi-Fi-Verstdrkern verwendet,
um die gute Qualitdt des UKW-Empfanges auszuniitzen.

Abstimmanzeige und Aussteuerindikator

Eine optische Abstimmkontrolle erleichtert die richtige
Sendereinstellung bei allen Empfdngern mit automati-
scher Lautstérkeregelung, weil sich ja die Verstimmung
vorerst nichtin einem Lautstéarkeriickgang duBert, sondern
eherin der Verschlechterung der Tonqualitét. Mit der Ent-
wicklung der ALR sind deshalb auch sogleich optische
Abstimmkontrollen gebaut worden, vorerst in Form von
Zeigerinstrumenten (la-Messung der geregelten ZF-
R&hre) und Glimmlampen, bald aber tauchten elektroni-
sche Anzeigerdhren mit Fluoreszenzschirm auf, das sog.

«magische Auge». Je nach Konstruktion sind die Bilder
(Leucht- und Schattensektoren) verschieden, Schatten-
kreuz, magische Fécher, magischer Strich, magisches
Band usw.

Bei AM-Geréten wird die am Demodulatorarbeitswider-
stand auftretende negative Gleichspannung als Anzeige-
spannung beniitzt, nach Befreiung der Wechselstrom-
komponente mit einem RC-Glied (Zeitkonstante ca. 0,1 s)
gemdB Fig. 10.14.

Fig.10.14. Abstimmanzeige eines AM-Empféangers.

Bei FM-Geréten, d.h. beim UKW-Empfang wird die An-
zeigespannung am Ladekondensator des Ratiodetektors
abgenommen (Fig. 10.15a). Falls kein Verhéitnisgleich-
richter vorhanden ist, sondern ein Diskriminator mit Rieg-
gerkreis bzw.ein Phasendiskriminator nach Foster-Seeley,
so entnimmt man die negative Anzeigespannung dem
Gitterableitwiderstand der Amplitudenbegrenzerstufe
(Fig. 10.15b).
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Fig.10.15. a) Abstimmanzeige bei UKW mit Ratiodetektor. b) Abstimm-
anzeige bei UKW mit Foster-Seeleydiskriminator.

Dieselben Abstimmanzeiger6hren werden z.T. auch als
Aussteuerindikatoren vor allem in Tonbandgerdten und
aber auch als Nullspannungsindikatoren in Wechsel-
strommeBbriicken verwendet. Zur Aussteuerungsanzeige
kann die zu kontrollierende NF-Spannung direkt auf das
Triodengitter der Anzeigeréhre gegeben werden. Es ist
aber vorteilhaft, die NF zuerst mit einer Diode gleichzu-
richten. So wurde fiir diesen Zweck die R6hre EAM 86 ge-
schaffen, welche die Diode selber enthélt (Fig. 10.16).
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Fig.10.16. Magisches Auge als Aussteuerindikator.
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Automatische Sendereinstellung

Schon in den dreiBiger Jahren wurden Empfanger mit Mo-
torabstimmung auf den Markt gebracht. Solche Geréte
eignen sich auch fiir Fernbedienung mittelst einem kleinen
Steueraggregat.

Eine automatische Sendersuche ist vor allem bei Auto-
empfangern beliebt, um die Bedienung wahrend der
Fahrt zu erleichtern. Es gibt Autoempféanger mit Druck-
tastenwdhlern; beim Driicken der Taste wird der vorge-
sehene Bereich eingeschaltet und gleichzeitig das Ab-
stimmsystem (meistens Induktivitdtsabstimmung) in eine
erstmals eingestellte Lage gebracht. Ein groBer Bedie-
nungskomfort bieten die Empfdnger mit automatischem
Suchlauf. Die Abstimmung wird entweder durch eine mit-
telst starkem Elektromagneten gespannte Zugfeder oder
durch einen Elektromotor bewirkt. Sobald ein ausreichend
starker Sender gefunden ist, wird das Laufwerk gestoppt.
In den meisten Féllen, vor allem aber bei UKW, ist bei sol-
chen Systemen eine automatische Scharfabstimmung
notig. Das Prinzip der selbsttdtigen Scharfabstimmung
besteht darin, daB im Oszillator ein Nachstimmorgan vor-
gesehen wird (Reaktanzréhre oder bei UKW eineim Sperr-
bereich vorgespannte Siliziumdiode), welches durch die
in einem Diskriminator erzeugte Gleichspannung geregelt
wird (Fig. 10.17).

Diskriminator

_Regelspannung
Nachstimm-
organ

Fig.10.17. Prinzip der automatischen Scharfabstimmung.

Bekanntlich erzeugt ein Diskriminator eine Spannung, de-
ren Polaritéat von der Richtung der Frequenzabweichung
und deren GréBe von dem Frequenzhub (GroBe der Ab-
weichung) abhéngt, so daB sich die Diskriminatoraus-
gangsspannung nach entsprechender Aussiebung der
NF als Nachregelspannung sehr gut eignet.

Eine interessante Schaltung, die ohne Nachstimmorgan
im Oszillator auskommt, stellt die SABA-Motor-Automa-
tik dar. Sie arbeitet auf allen Wellenbereichen (Fig. 10.18).
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Fig.10.18. Saba-Abstimmautomatik (in einfacher Ausfiihrung).
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Mit einem Steuerknopf kann der sog. Schnellauf oder der
Suchlauf eingeleitet werden. In der Schnellaufstellung
werden alle Stationen solange tiberfahren, bis der Knopf
losgelassen wird und damit der Suchlauf beginnt. Wé&h-
rend des Suchvorgangs wird der Empfanger stummge-
steuert. Zum Empfang kleinster Sender kann die Automa-
tik ausgeschaltet werden. Bei eingeschalteter Automatik
und Handabstimmung (Drehkondensatorbetatigung) fihit
man deutlich beim Uberfahren eines Sendersignals die
auftretenden Drehmomente der Nachstellautomatik.

Ist der Steuerschalter in der Stellung Suchlauf, so spielen
sich folgende Vorgénge ab: Zuerst schlieBt sich der
«Stummkontakt» und verriegelt die NF-Vorréhre durch
eine negative Gitterspannung. Dann schlieBt sich der
Suchlaufkontakt und erteilt dem Gitter der Motor-Réhre
eine 50-Hz-Spannung, die den Motor in die beabsichtigte
Richtung treibt. Gleich anschlieBend wird der doppelpo-
lige Umschalter betétigt. Dieser polt die Modulations-
spannung der Modulationsréhre um, so daB der Diskrimi-
nator jetzt gegeniiber vorher mit 180° Phasenverschiebung
auf das Gitter der Motor-Réhre arbeitet. Die vom zuletzt
eingestellten Sender herrithrende Steuerwechselspan-
nung addiert sich nun zur 50-Hz-Suchlaufspannung und
treibt damit die Abstimmittel beschleunigt vom alten Sen-
der weg, statt sie bei der alten Station festzuhalten. Beim
Auftreften auf das néchste Signal erscheint die zugehd-
rige Steuerspannung (vom Diskriminator herriihrend)
gleichfalls umgepolt am Gitter der Motor-Réhre, d.h. die
nun auftretende entgegengesetzt gerichtete Diskrimina-
torspannung hebt schlieBlich die 50-Hz-Suchlaufspan-
nung auf. Fiir diesen elektronischen Senderstop ist es
notig, daB die Impedanzen zwischen der Diskriminator-
und der Suchlaufspannung am Gitter der Motor-Réhre so
gewdhlt sind, daB die Diskriminatorspannung die Such-
laufspannung beherrscht. Dies wird durch Einfligung des
300-kOhm-Widerstandes in die Steuerspannungszulei-
tung zum Gitter der Motor-Réhre erreicht.

Die elektrische Stopstelle wird noch nicht genau mit der
Maximalabstimmung des gewiinschten Senders iliberein-
stimmen. Die Scharfabstimmung setzt automatisch ein,
weil jetzt die Modulationsspannung wieder auf die alte
Phasenlage zuriickgepolt wird. Die Modulationstriode
EC(L) 80 arbeitet als Anoden-Modulator und gibt das mit
50 Hz modulierte ZF-Signal an die Diskriminatorstufe wei-
ter. Am NF-Punkt des Steuerdiskriminators erhélt man
die 50-Hz-Nachstimmspannung, welche in ihrer GroBe
und Phasenlage ein MaB fir die Verstimmung und deren
Richtung darstellt. Somit treibt es den Motor genau auf die
Scharfabstimmung.

11. Radioempfangsstorungen
und deren Behebung

Es ist stets ein gewisser Storpegel (durchschnittliche
Hoéhe der Stérspannung) vorhanden. Deshalb ist es
zwecklos, die Verstédrkung hoher als 10%-fach zu machen.
Das erforderliche Nutz-Storverhéltnis hdangt von der Art
der Gibermittelten Zeichen ab. Untenstehende Tabelle zeigt
deutlich die Uberlegenheit der Telegraphieiibermittlung
gegeniiber der Telefonie oder gar der Musikiibertragung
in bezug auf die notwendige Nutzleistung des Senders.
Es handelt sich um das Mindestverhdltnis von Empfangs-
spannung Ue zu Stérspannung Ust bei einem Stérpegel
von ca. 10uV:

Art der Zeichen Ue : Ust
Telegraphie A1 tonlos, Horempfang 0,5-1,5
Telegraphie A1 Schreibempfang . . 1
Telefonie . . . . . . . . .. ... 20
Radio, Lautsprechermusik ca.30 Phon 100




(I;Ilan hat 2 Hauptgruppen von Stérquellen zu unterschei-
en:

Innere Stérungen

Darunter fallen Brummstérungen zufolge ungeniigender
Netzsiebung (Kapitel 9 «Brummspannungsberechnung»
bei Wechselstromempféangern) und Kreis- und Réhren-
rauschen (Kapitel 8 «Stérungen des selektiven HF-Ver-
starkers).

AuBere Stérungen
Diese konnen wiederum in 2 Kategorien unterteilt werden:

a) Atmospharische Stérungen, Blitze (tropische Ge-
witter), Sandstiirme, Schneefall, Hagel. Die Stérsender-
leistung eines Blitzes nimmt GréBen von 1-100 kW an. Mit
steigender Wellenldnge machen sich die atmosphéri-
schen Stérungen starker bemerkbar. Sie sind bei UKW
nicht vorhanden. Im allgemeinen wird der Empfangsstér-
pegel bei AM Gber5uV/m liegen.

b) Storungen durch elektrische Anlagen, meistens
verursacht durch ruhende oder rotierende Kontakte (Biir-
sten), oder aber durch betriebsméBige Funkenstrecken
wie bei Quecksilberdampfgleichrichtern, Ziindkerzen,
Bogenlampen usw. Starke Stérungen verursachen natur-
gemdB auch Apparate, die selbst starke HF-Spannungen
beniitzen, wie HF-Diathermiegerite, industrielle HF-Ge-
neratoren aller Art.

Jeder Schaltfunke wird infolge seines negativen Wider-
standes den angeschalteten Stromkreis mit den durch die
verteilte Induktivitdt und Kapazitdt méglichen Frequenzen
zu gedédmpften Schwingungen anstoBen. Diese Strom-
kreise wirken teils als Sendeantennen fiir die Storwellen
und teils als Ubertragungsleitungen zum Empféanger. Der
Grenzstrom fiir funkenfreie Abschaltung ist unterhalb
440 V vom Kontaktmaterial und der Spannung abhéngig.
Oberhalb 440 V erzeugt auch der kleinste Strom violettes
Glimmlicht (StoBionisation), das einen Lichtbogen einlei-
ten kann. Die Materialabhéngigkeit h&dngt mit der verschie-
denen Leitfdhigkeit der Metalloxyde zusammen. Der Be-
triebsstrom erwdrmt die Kontaktstelle, so daB_eine ther-
mische Emission entstehen kann, welche beim Offnen des
Schalters zum Lichtbogen fiihrt. Silberkontakte ertragen
beispielsweise bei220V einen Grenzstromvon 0,45 A ohne
Funkenbildung, bei 24 V sogar 1,7 A. Oberhalb 12 V kann
aber bei Silberkontakten ein Lichtbogen bereits stehen
bleiben (bei Kohlekontakten erst iiber 20 V).

Ubertragung der Storungen durch die Netzleitungen

Bei symmetrischem Aufbau des Stérers und gleichen
Kapazitdten der beiden Zuleitungsdréhte gegen Erde
entsteht eine symmetrische Storspannung. Sie befindet
sich nur zwischen den AnschluBdrihten und beeinfluBt
den Empfénger verhdltnisméBig wenig (Fig.11.01a).
Schlimmer ist die immer auch auftretende unsymmetri-
sche Stdrspannungskomponente, welche zwischen den
AnschluBklemmen und dem Gehé&use auftritt und deshalb
?1ucl11b§wischen beiden Leitungen und der Erde (Fig.
.01b).
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Fig.11.01. a) Symmetrische Stérspannungswelle zwischen den An-
schluBleitungen. b) Unsymmetrische Stérspannungswelle zwischen
AnschluBleitungen und Erde.

GroBe der Storspannung an der Storquelle

Das Eidgendssische Post- und Eisenbahndepartement
hat schon im Jahr 1935 eine Verfiigung {iber die Radio-
stdrfreiheit von Apparaten erlassen. Darnach gilt ein Ap-
parat fiir storfrei, wenn seine symmetrischen und unsym-
metrischen Stérspannungen den Wert 1 mV nicht {iber-

schreiten. Dieser Wert gilt als Grundlage fiir das Recht
zur Fihrung des Radioschutzzeichens des Schweizeri-
schen Elektrotechnischen Vereins. Fig.11.02 vermittelt
einige Richtwerte von Storspannungen.
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Fig.11.02. Stérspannung in Abhéngigkeit von der Frequenz an Motoren
und HF-Heilgeraten. Die gestrichelten Kurven geben die héchst zulassi-
gen Stérklemmenspannungen an, welche bei Verwendung durchschnitt-
licher Antennen noch storungsfreien Empfang erméglichen, und zwar
Kurve a fir nur Ortsempfang, Kurve b fiir Bezirksempfang und Kurve ¢
far Fernempfang.

Entstorungsmittel
Zur Entstorung an der Storquelle kommenin Frage:

a) Kondensatoren, 3000 pF bis 4uF. Sie schlieBen die
Stérspannung kurz. Bei Wechselstromgeréaten und Ma-
schinen ist 1uF die obere Kapazitatsgrenze, flir symmetri-
sche Stérschwingungen ist im allgemeinen 0,1 uF aus-
reichend. Fir unsymmetrische Stérschwingungen be-
tragt die Kapazitdatsgrenze (Beriihrungsschutz) 0,01 uF.
Ublich sind Beriihrungsschutzkapazitaten von 5000 pF.
Gemaé&RB der Verfligung des eidgendssischen Post- und
Eisenbahndepartements darf der Ableitungsstrom des
Gehéduses 0,8 mA nicht Gberschreiten. Ein Kondensator
von 0,01 «F 148t bei 250 V/50 Hz 0,8 mA durch.

b) Drosselspulen, 10 bis 50 mH (fiir UKW kleiner). Sie
versperren, im Zuge der Leitung eingeschaltet, den HF-
Stromen den Weg.

c) Sperrfilter als Kombination von Kondensatoren und
Drosselspulen erhdhen die Entstorwirkung.

d) Widerstidnde, 5 bis 500 2, bei Ziindkerzen ca. 10 kQ zur
Dampfung der Stérschwingung. Zur Kontaktfunkenls-
schung wird ein niederohmiger Widerstand in Serie zum
Stérschutzkondensator geschaltet.

e) Abschirmmittel, z. B. Metallbecher, Drahtkéfige u.a. m.

Entstorschaltungen

Der elektrischen Entstérung soll eine entsprechende me-
chanische Entstérung vorausgehen:Reinigen verschmutz-
ter Kontakte, Beseitigen von Wackelkontakten, Uberdre-
hen von Kollektoren usw.

Die Entstérmittel sind so nahe als moglich an der Stor-
quelle anzubringen. Es sind spezielle Stérschutzkonden-
satoren (induktionsfrei) mit hoher Priifspannung zu ver-
wenden.

Wenn immer méglich sollen Kleinmotoren zuerst sym-
metriert werden, so daB der Kollektor nicht an die Zulei-
tung zu liegen kommt, sondern zwischen die Feldwicklun-
gen. Fig.11.03-11.07 zeigen einige Entstérungsbeispiele.
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Fig.11.03. Schalterentstérung. a) Niedere Betriebsspannung. b) Funken-
I6schung bei hoherer Betriebsspannung. ¢) Larsenschaltung in hart-
néckigen Fallen.
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Bei Temperaturreglern, Thermoschaltern (Heizkissen)
kommen obige Schaltungen ebenfalls in Frage.
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Fig. 11.04. Gleichstromklingeln. a) Nachtragliche Entstérung der un-
symmetrischen Klingel. b) FabrikationsméBige Entstdrung einer symme-
trischen Klingel.

Motormasse

Y Aussengehduse s

Fig.11.05. Kleinmotoren. a) Einfach isolierter Motor. b) Doppelt isolier-
ter Motor, bei dem die Masse des Motors von der Masse des AuBBenge-
h&uses isoliert ist

Bei Kollektormotoren treten durch den Kommutierungs-
vorgang an den Biirsten Spannungsspitzen auf, die ein
Vielfaches der Netzspannung betragen kénnen. Aus die-
sem Grund vermeidet man wenn mdglich eine direkte
kapazitive Uberbriickung der Biirsten.

GroBe Motoren werden &hnlich entstort. Die Kapazi-
tatswerte sind in der Regel gréBer, Entstorkapazitat ca.
1 uF. Auch die Beriihrungsschutzkondensatoren diirfen
bei geerdeten Gehéusen bis 0,06 #F sein. Wenn die vorhan-
denen Feldwicklungen nichtals Seriedrosselspulen wirken
(NebenschluBmaschinen ohne Wendepole), werden an
ihrer Stelle wenn nétig HF-Drosselspulen angebracht.

30-50mH 30-50mH

0,1-05 uF Réhrenfassung
A
01 -05uF

Fig.11.06. Hochspannungs-Neonréhren.
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Fig.11.07. Auto-Ziindanlage.

12. Elektro-Akustik

Akustische Grundbegriffe

Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen,
die im Horbereich liegen. Sie umfassen somit ein Fre-
quenzspektrum von 16 bis 20 000 Hz. Schwingungen unter
16 Hz bezeichnet man mit Infraschall. Sie werden nicht
mehr als Ton empfunden, sondern als einzelne StéBe
bzw. Beben. Mit Ultraschall werden mechanische
Schwingungen iiber 20 000 Hz bezeichnet. Sie kdnnen
von gewissen Tieren, z.B. Hunden, Fledermé&usen, Nach-
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tigallen usw. noch wahrgenommen werden. Der Fre-
quenzbereich der in der Technik beniitzten Ultraschall-
schwingungen geht weit tiber 100 kHz.

Die Schallausbreitungsgeschwindigkeit betrdgt in
Eisen 5000 m/s, in Holz 3300 m/s, in Wasser etwa 1450 m/s;
in Luft ist sie bei Normaltemperatur 330 m/s. Bei hoheren
Lufttemperaturen steigt die Ausbreitungsgeschwindig-
keit, bei 100° betrégt sie 390 m/s. Im luftleeren Raum kann
sich der Schall mangels Luftmolekiilen nicht fortpflan-
zen. Die Schwingungsart des Schalls in Luft sind Langs-
wellen (Longitudinalschwingungen) im Gegensatz zu
Wasserwellen, welche Querwellen (Transversalschwin-
gungen) sind. Das bedeutet, daB im beschallten Raum
die Luftmolekiile in Richtung der Ausbreitung, also ra-
dial von einer punktférmigen Schallquelle aus hin- und
herschwingen.

Die Wellenlidnge entspricht der Distanz zweier in Phase

schwingenden Luftteilchen. Sie berechnet sich wie bei
elektrischen Wellen nach der Beziehung:

A= % : (16 Hz ergibt 20,6 m, 10 000 Hz 3,3 cm).

Der Begriff Ton bezeichnet in der Akustik Schallwellen
mit regelmaBiger Frequenz. Tone sind gekennzeichnet
durch die Tonhohe, d.h. die Frequenz der Grundschwin-
gung, die Tonstérke und die Klangfarbe.

Die Schallstirke ist eine im Raum gemessene GréBe.
Sie 148t sich entweder durch den Schalldruck als Druck-
unterschied gegeniiber dem normalen Luftdruck bestim-
men, oder durch die Schalleistung. Der Schalldruck
wird in Mikrobar (ub) gemessen (1 ub = 1 dyn/cm? =

1 2
gg1 9/cm?)-

Normale Unterhaltungssprache hat etwa 0,1 ub, die Spit-
zenwerte einer Pauke liegen ca. bei 1000 xb. Um einen be-
stimmten Schalldruck zu erzeugen, ist eine entsprechen-
de Leistung aufzuwenden. Rechnerisch stehen Schall-
druck und -Leistung in einem quadratischen Zusammen-
hang, wie bei der Elektrizitdt die Spannung und die Lei-
stung. Abgesehen von dem Schalldruck und der Schall-
leistung haben wir noch eine subjektive MeBgréBe zu
unterscheiden, die Empfindungslautstirke. Diese
hangt von der Ohrempfindlichkeit ab, welche je nach
Lautstiarkepegel mehr oder weniger frequenzabhéngig
ist. Darliber geben die Hérkurven Fig.12.01 Auskuntt.
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Fig. 12.01. Hérkurven gleicher Lautstérke.

Am empfindlichsten ist das Ohr im Bereich zwischen
1000 und 5000 Hz. Hier werden Schalldriicke von 0,0002 ub
wahrgenommen. Der Schalldruck der Schmerzgrenze ist
iber 10%-fach. Man hat den Bereich zwischen der Reiz-
schwelle und der Schmerzschwelle in Stufen unterteilt.
Als MaBeinheit wurde in Europa das Phon gewéhlt, wéh-
rend in USA dafiir das Dezibel gebrauchlich ist. Weil
nun energiemiBig vom leisesten bis zum lautesten Ton



ein Unterschied von etwa 13 Zehnerpotenzen vorhanden
ist, teilte man den ganzen Lautstérkebereich in 130 Phon
ein. Die Wahl von 130 statt 13 hat den Vorteil, daB man bei
Messungen keine Kommawerte beniitzen muB, denn das
Ohr kann einen Lautstérkeunterschied von 1 Phon gerade
noch wahrnehmen.

Aus den Horkurven geht die logarithmische Lautstarke-
empfindung hervor. Die Definitionsgleichung lautet:

Lautstdrke L in Phon =20 log ::

o

p = Schalldruck in ub
po = Schalldruck der Hérschwelle bei 1000 Hz = 0,0002 ub

Die Phonskala kann etwa wie folgt charakterisiert werden:
0 Phon = Horschwelle
10 Phon = leises Fliistern in 3 m Abstand

20 Phon = Bléattersduseln im leisen Wind
30 Phon = nahes Fliistern in 1 m Abstand
40 Phon = ruhige Unterhaltungssprache, leiser Radio-

empfang

50 Phon = Unterhaltungssprache in 1 m Abstand, mitt-
lere Lautsprecherwiedergabe

60 Phon = Biirolarm, Lautsprecherwiedergabe mit gro-
Ber Lautstdrke

70 Phon = lautes Restaurant, sehr laute Lautsprecher-
wiedergabe

80 Phon = Ialljltes Rufen in 1 m Abstand, nahes Donner-
rollen

90 Phon = PreBlufthammer in 3 m Abstand

100 Phon = Niethammer, Kesselschmiede, Motorrad
ohne Auspufftopf

110 Phon = Flugzeug in 3 m Abstand

120 Phon = feuerndes Geschiitz

130 Phon = Schmerzwelle

Die Klangfarbe ist bestimmt durch den Gehalt an Ober-
ténen und ihrer Starkeverteilung. Die Obertdne sind im
allgemeinen harmonisch, d.h. ganzzahlige Vielfache des
Grundtones. Bei der Sprache treten auch nichtharmo-
nische Obertone auf. Man nennt diejenigen Obertdne,
die besonders hervorgehoben sind, Formanten. Der so-
genannte Stimmklang liegt bei mannlichen Sprechern
zwischen 100 und 300 Hz, bei weiblichen zwischen 200
und 600 Hz. Die Formantengebiete fiir Vokale sind:

U 200- 400 Hz
O 400- 600 Hz
A 800-1200 Hz
E 400- 600 und 2200-2600 Hz
I 200- 400 und 3000-3500 Hz

Die Konsonanten besitzen bedeutend mehr Formanten.
de schérfer sie sind, desto hoher liegen die Frequenzge-
biete. Das scharf gesprochene SS reicht bis 15000 Hz.

Unter der Dynamik versteht man das Schalldruck- oder

Schalleistungsverhéltnis der leisesten zur lautesten
Wiedergabe.

Dynamikbereiche verschiedener Klangkérper:

Darbietung Schall- Dynamik
druckver- in db
verhdltnis

Sprache . . . . ... ... 1:300 ca. 50

Tanzmusikkapelle . . . . . 1:30 ca. 30

Unterhaltungsorchester 1:200 46

GroBes Symphonieorch. 1:3000 ca.70

Bei Orchesterdarbietungen treten groBe Schallenergien
bei 100-500 Hz auf, wihrend die Energie bei hohen Fre-
quenzen klein ist. Diese Feststellung ist wichtig fiir die
IDimensionierung von Verstérker- und Lautsprecheran-
agen.

Nach einer internationalen Norm iibertragt der Rundfunk
eine Dynamik von 40 db. Gute Mikrophone meistern eine
Dynamik von 75 db, das Magnettonverfahren erreicht

etwa 50 db, wie auch die neuen Schallplatten aus Vinylit,
wiéhrend die Schellackplatte etwa 30 db Dynamik besaB.

Von groBer Bedeutung bei der Lautsprecherwiedergabe
sind die sog. Ein- und Ausschwingvorgénge, weil ndm-
lich die Zeit, in der sich klanglich ein gesprochenes
Wort ausbildet, sehr kurz ist, beim Konsonanten nur ca.
4/1000 Sek.

Allgemeine Wiedergabeprobleme

Man erwartet von den elektroakustischen Umwandlern,
Verstérkern und Speichern, daB die Wiedergabe kaum
vom Original abweicht. Diese Forderung ist schwer zu
erfiillen, weil das akustische Erlebnis auch durch Fakto-
ren beeinfluBt wird, welche auBerhalb des Ubertragungs-
kanals liegen, z.B. die GroBe des Wiedergaberaumes, die
Nachhallzeit des Wiedergaberaumes, die meistens be-
grenzte Lautstdrke der Wiedergabe, sowie visuelle und
psychologische Eindriicke, welche bei der Originaldar-
bietung stets mit im Spiel sind.

Wiéhrend man in der ersten Zeit des Rundfunks zufrie-
den war, wenn man das gesprochene Wort verstehen und
das gespielte Musikstiick erkennen konnte, will sich der
heutige anspruchsvolle Horer mitten in das Klangge-
schehen hineinversetzt fiihlen. Diese lllusion vermag
ihm eine sog. High Fidelity-Anlage zu erwecken, erst
recht wenn er sich der Stereotechnik bedient und allen-
falls die dumpfe Raumakustik mit einer kiinstlichen
Nachhalleinrichtung kompensiert.

Von High Fidelity (Hi-Fi) sollte nur gesprochen wer-
den, wenn folgende 3 Voraussetzungen erfillt sind:

1. Die linearen und nichtlinearen Verzerrungen, die Ton-
héhenschwankungen sowie die Stérspannungen sollen
so klein sein, daB der Klangcharakter der Originaldarbie-
tung nur mit Miihe horbar veréndert wird.

2. Die Einschwingungsvorgénge bei impulsartiger Modu-
lation sollen von allen Geréten einer Anlagenkette mog-
lichst verzerrungsarm verarbeitet werden.

3. Die Leistungsreserve mufB3 aureichend sein, um auch
kurzzeitige Aussteuerungsspitzen unverzerrt wiederge-
ben zu kdnnen.

An einem verbindlichen Pflichtenheft (Hi-Fi-Normen) fiir
alle zu einer Ubertragungskette bendtigten Gerate wird
zur Zeit noch gearbeitet.

Die Stereophonie vermag selbst dann noch ein gutes
Klangerlebnis zu vermitteln, wenn nicht alle beteiligten
Gerdte «Hi-Fi-Qualitdt» besitzen. Der Stereoeffekt
kommt durch die binaurale Ubertragung und Wiedergabe
akustischer Vorgédnge zustande, d.h. man nimmt mit
zwei Mikrophonen auf, verstdrkt in getrennten Kanélen
und gibt in zwei getrennten Lautsprechern wieder. Ent-
sprechend der Anordnung der Mikrophone werden ver-
schiedene Arten von Stereophonie unterschieden:

AB-Stereophonie: Die 2 Mikrophone sind in gréBerem
Abstand voneinander placiert.

Kopfbezogene Stereophonie: Die beiden Mikrofone
befinden sich im Ohrabstand an den Seiten eines kiinst-
lichen Kopfes (zylindrischer Kérper oder Scheibe).

Intensitéats-Stereophonie: 2 Richtmikrofone mit Ach-
tercharakteristik, 90-110° verdreht, befinden sich am glei-
chen Ort {ibereinander. Die Ortungsmaglichkeit erklart
sich wie folgt: Ténen zwei Lautsprecher, die mit dem
gleichen Programm gespeist werden, gleich laut, so
scheint flir einen Horer, der von beiden Lautsprechern
gleich weit entfernt ist, der Schall aus der Mitte zwischen
beiden zu kommen. Wenn aber einer der Lautsprecher in
seiner Intensitdt liberwiegt, entsteht der Eindruck, da8
das Schallbild zur lauteren Quelle hin verschoben ist.

MS-Stereophonie (Mitte-Seiten-Aufnahme): 1 Mikro-
fon mit einseitiger Richtungsempfindlichkeit (Nierencha-
rakteristik) ist fir die Aufnahme der Mitte vorgesehen und
1 Mikrofon mit Achtercharakteristik, quergestellt, nimmt
die beiden Seiten auf. Die Summe und die Differenz der
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beiden Informationen werden den Lautsprecherkanélen
zugefiihrt. Die verschiedenen Einfallsrichtungen sind
dabei aus Intensitatsunterschieden der Lautsprecher er-
kennbar. Da die vom Nieren-Mikrophon aufgenommene
Information allein fiir eine Einkanal-Ubertragung be-
nutzt werden kann, ist das Verfahren kompatibel, d.h.
sowohl fiir einkanalige (monaurale) wie auch fiir Stereo
(binaurale) Wiedergabe geeignet.

Der gute Klangeindruck ist nicht allein durch die Ortungs-
méglichkeit der einzelnen Klangquellen bedingt, sondern
durch die vorher nicht gekannte Durchsichtigkeit und
Lebendigkeit der Wiedergabe. Man hort aus einer groBen
Zahl von Instrumenten jedes einzelne heraus, ebenso
versteht man die Gespridche aus Rednergruppen viel
besser. Die instinktive Ortung vollzieht sich mehr oder
weniger unbewuBt. Sie beruht im wesentlichen auf In-
tensitidtsunterschieden, es spielen aber auch Zeitunter-
schiede sowie Phasenunterschiede eine wichtige Rolle.

Kiinstliche Nachhalleinrichtungen, welche auf ein
Patent aus dem Jahre 1941 zuriickgehen und erstmals in
der Hammond-Orgel angewandt wurden, finden sich
neuerdings in manchen Rundfunkgerdten. Der Nachhall
wird rein akustisch mittelst 236 cm langen Spiralfedern
erzeugt. Am einen Ende befindet sich der Eingangsiiber-
trager, der die Feder in Rotationsschwingungen versetzt,
die den total 4 m langen, 0,3 mm dicken Stahldraht mit
etwa 30 m/sek. durchlaufen und am andern Ende in
dem Ausgangsiibertrager Spannungen induzieren. Die
Schwingungen laufen mehrmals hin und her. Weil 2 par-
allele Federsysteme mit unterschiedlichen Laufzeiten
vorhanden sind, wird die Reflexionszahl stark erhdht, so
daB ein «Verhallen» des Tones wie im Konzertsaal zu-
stande kommt. Mit dem regelbaren Verzégerungsver-
stérker kann der Benutzer jede beliebige Nachhallzeit
zwischen 0 und 2 Sek. wihlen, sei es bei Rundfunk-
Schallplatten- oder Tonbandwiedergabe.

Elektroakustische Wandler und Speicher

Bei den Wandlern, d.h. Schallempfdngern (Mikrofonen,
Tonabnehmer) und Schallgebern (Kopfhorer, Lautspre-
cher) kommen hauptséchlich 4 Prinzipien in Anwendung:

1. Magnetische Systeme besitzen einen magnetisch
leitenden Schwinganker oder eine Membran.

2. Dynamische Systeme besitzen eine schwingende
Spule in einem permanenten Magnetfeld.

3. Elektrostatische Systeme sind Plattenkondensato-
ren mit Luft- oder plastischem Kunststoffdielektrikum,
wobei die eine Platte als Folie Schwingungen ausfiihren
kann aufgrund der elektrostatischen Kraftwirkung.

4. Kristallsysteme beruhen auf dem piezoelektrischen
Effekt von bestimmten Kristallen, wie Seignettesalz oder
Bariumtitanat. Beim Verbiegen treten an den Belegen der
Kristallplattchen Spannungen auf, umgekehrt verbiegen
sie sich beim Anlegen einer Spannung.

Mikrofone

a) Kontaktmikrofon

Dieses beruht nicht auf einem der oben erwdhnten Ar-
beitsprinzip, sondern bei ihm veréndern die Schall-
schwingungen den Widerstand loser Kontakte und ver-
ursachen damit Schwankungen eines Speisegleich-
stromes. Das Kontaktmaterial besteht aus zerbréckel-
tem Anthrazit mit einer Korngré8e von 0,1-0,5 mm, wel-
ches die elektrische Verbindung zwischen zwei norma-
lerweise aus Anthrazitpulver gepreBten Elektroden her-
stellt. Man nennt solche Schallempfanger allgemein
K?(hltfemikrofone. Fig.12.02 zeigt ein normales Telefon-
mikrofon.

4

Schutzdeckel

[Kontakt]
Fig. 12.02. Telefon-Kohle-Mikrofon.

Bessere Resultate hinsichtlich Musikiibertragung er-
reicht man mit dem Querstrommikrofon (ReiBmikrofon)
nach Fig.12.03.

Gummi- oder Glimmermembran
Fig. 12.03. ReiBmikrofon.

Wegen des giinstigen akustisch-elektrischen Wirkungs-
grades werden Kohlemikrofone trotz ihrer hohen Verzer-
rungen in der Telefonie fast ausschlieBlich verwendet.

b) Magnetische Mikrofone

Der Aufbau entspricht einem magnetischen Kopfhdorer:
Eine Membran wird von den Kraftlinien eines Permanent-
magneten durchsetzt. Bewegt sich die Membran, verén-
dert sich die Kraftlinienzahl, wobei in der auf dem Ma-
gneten befindlichen Spule eine Spannung induziert wird.
Beim magnetischen Gittarrenmikrofon wirken die Saiten
als schwingende Membran, denn das Mikrofon wird auf
dem Griffbrett unterhalb der Stahlsaiten angeordnet.

c) Dynamische Mikrofone

Fig.12.04a zeigt ein Bandchen-Mikrofon, Fig.12.04b ein
Tauchspul-Mikrofon.

A Schnitt A-A

/
"Aluminium~

la ‘bandchen
~0,002mm

Fig. 12.04 a) Bandchenmikrofon; b) Tauchspulmikrofon.



Dynamische Mikrofone sind fiir hochwertige Musikauf-
nahmen geeignet. Vorteilhaft ist die Niederohmigkeit,
so dal die Zuleitungen ziemlich unempfindlich gegen
Storeinstreuungen sind. Nachteilig fiir die Verwendung
im Freien ist die Neigung zum Flattern der Membran
durch den Wind.

Mikrofoniibertrager beeintrdchtigen den Frequenzgang
von niederohmigen Mikrofonen kaum. Sie kdnnen auch
sehr klein gebaut werden; oft sind die sog. Schnuriiber-
trager unsichtbar im Stecker eingebaut.

d) Kondensator-Mikrofone

Solche gelten als die hochwertigsten Schallempfénger.
Die Membran bildet zusammen mit einer festen Platte,
der Gegenelektrode, einen Kondensator, dessen Kapa-
zitét sich bei Bewegungen der Membran &ndert. Fig.12.05
zeigt ein Kondensatormikrofon in der Niederfrequenz-
schaltung.

Fig. 12.05. Kondensatormikrofon.

Die Kapazitdtsdnderungen verursachen Ladestroménde-
rungen, welche am hochohmigen Saugwiderstand (40 bis
80 M) Spannungsénderungen bewirken. Infolge des
hohen kapazitiven Innenwiderstandes (C des Mikrofones
ca. 100 pF) wiirde schon eine kurze Leitung zur ersten
Verstérkerréhre den Frequenzgang stark verschlechtern.
Deshalb muB die erste Stufe des Mikrofonverstérkers un-
mittelbar beim Mikrofon angeordnet werden, was meist
in der sog. «Flasche» unterhalb der Mikrofonkapsel er-
folgt. Bei den iiblichen Abstidnden Membran-Gegenelek-
trode von nur etwa 10 « ist die Luftpolstersteifigkeit schon
zu groB und wird ohne wesentlichen Kapazititsverlust
durch Schlitze oder Vertiefungen in der Gegenelektrode
vermindert.

e) Kristall-Mikrofone

Aus einem geziichteten Seignettesalzkristall werden ge-
eignete Plattchen herausgeschnitten und mit Ableitfo-
lien beklebt. Die Plattchen werden einseitig eingespannt.
Die freien Enden iibernehmen die Biegeschwingungen,
sei es als einfache Bieger geméB Fig.12.06a, oder als sog.
Sattelbieger, bei denen die Plittchen um die Diagonale
verbogen werden. Man hat zwischen Membranmikrofon
und membranlosem Mikrofon, sog. Doppelklangzellen-
Mikrofon gemaB Fig.12.06b zu unterscheiden.

feste Lagerung

b

versteifte

Kristall: ‘Membran

Druck
Metallfolien l Kristall
AN

72N

Fig. 12.06 a) Kristallmikrofon mit Membran; b) Doppelklangzelle, bei
der der Schalldruck unmittelbar auf die Kristalle wirkt.

Des einfachen Aufbaues und der hohen Spannungen
wegen eignen sie sich fiir Sprachiibertragungen aller
Art. Hochwertige Klangzellenmikrofone werden aber
auch in Studios beniitzt.

Da die Eigenkapazitit des Kristallmikrofons verhdltnis-
méaBig groB ist, ca. 1000 pF, ist es gegeniiber einer zusitz-
lichen Schaltkapazitat nicht empfindlich, so daB Leitungs-
ldngen bis 10 m zuldssig sind. Zu beachten ist die Feuch-
tigkeit- und Warmeempfindlichkeit von Seignettesalzkri-
stallen. Bei 55°C wird das Kristallmikrofon unbrauchbar.

In nachstehender Tabelle (Seite 46 oben) sind die techn.
Daten der verschiedenen Mikrofonsysteme zusammen-
gestellt, wobei es sich nur um Richtwerte handeln kann.
Das eine oder andere handelsméaBige Fabrikat kann stark
davon abweichen.

Richtungsabhéngigkeit der Mikrofone
(Polardiagramme)

Beziiglich der Wirkungsweise im Schalifeld gibt es 3 Ty-
penvon Mikrofonen, Druckempfénger, Geschwindigkeits-
empfénger (auch Druckdifferenz- oder Druckgradient-
empfénger genannt) sowie die Kombination aus den vor-
genannten.

a) Druckempféanger: Der Schall hat nur auf einer Seite
der Membran Zutritt. Vorausgesetzt daB die Abmessun-
gen der Membran gegeniiber den Schallwellenldngen
klein sind, ist die Empfindlichkeit fiir samtliche Einfalls-
richtungen des Schalles gleich. Es ergibt sich fiir tiefe
Frequenzen eine sog. Kugelcharakteristik. Fig.12.07
zeigt einen Druckempfédnger am Beispiel eines Konden-
satormikrofons.

Fig. 12.07 Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik.

Es kdnnen alle Mikrofonsysteme als Druckempfinger ge-
baut werden.

b) Geschwindigkeitsempfinger: Die Membran wird
beidseitig den Schallwellen ausgesetzt, so daB nicht der
Schalldruck, sondern die Druckdifferenz, d.h. die Ge-
schwindigkeit fir die Spannungserzeugung maBgebend
ist. Seitlich einfallende Schallwellen ergeben eine mit
dem cosinus des Einfallswinkels abnehmende Empfind-
lichkeit. Auf diese Art entsteht eine Achtercharakteri-
stik (Fig.12.08)

Fig. 12.08. Kondensatormikrofon mit Achtercharakteristik.

AuBer dem Kondensatormikrofon werden auch dynami-
sche und Kristallmikrofone als Geschwindigkeitsemp-
fénger gebaut. Beim Tauchspulensystem wird zu diesem
Zweck der Magnetkern durchbohrt, damit die Schallwel-
len beidseitig der Membran auftreffen. Beim Kristallmi-
krofon ergeben zwei in gewissem Abstand (ungeféhr
1 cm) montierte und elektrisch gegeneinandergeschal-
tete Zellen einen Druckgradientempfinger.
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Mikrofonsystem Innenwider- Empfindlichkeit Frequenz- Dynamik  Kilirrfaktor
stand bereich

Kohle-Mikrofon 60200 2 ~0,1 V/ub an 200 2 200-4000 Hz ~30 db ~25%

Magnetisches Mikrofon ~ 3000 2 ~5 mV/ub an 3000 2

Bandchen-Mikrofon ~0,1 0 ~0,2mV/uban 2002 40-10000 Hz ~60 db <1%

Tauchspul-Mikrofon ~20 Q2 ~0,2mV/uban 2002 40-10000 Hz ~60 db <1%

Kondensator-Mikrofon ~100 pF ~1mV/[uban2002  30-15000 Hz ~75 db ~0,1%

Kristall-Membran-Mikrofon ~1000 pF ~2 mV/ub 40-10000 Hz ~60 db <1%

Kristall-Doppelklangzellen-

Mikrofon 100-1000 pF ~0,5 mV/ub 40-40000 Hz ~70 db <1%

¢) Kombinierte Druck- und Geschwindigkeitsemp-
fanger: Durch Zusammensetzung von Mikrofonsyste-
men mit Kugel- und Achtercharakteristik erhdlt man
Schallempfénger mit einseitiger Empfindlichkeit. Die Fre-
quenzabhangigkeit von der Einfallsrichtung des Schalles
ist sehr klein. Es ergibt sich die sog. Nierencharakteri-
stik. Fig.12.09 zeigt ein Kondensatormikrofon mit Nie-
rencharakteristik. Die durchbohrte Gegenelekirode tréagt
auf beiden Seiten eine Membrane, von denen jedoch nur
eine elektrisch wirksam ist. Die gréBte Spannung ergibt
sich, wenn an der angeschlossenen Membran der Druck
und der Druckgradient in Phasa sind, d.h. wenn der
Schall das Mikrofon auf dessen Vorderseite trifft. Im ent-
gegengflesetzten Fall tritt ein Minimum der Empfindlich-
eit auf.

Fig. 12.09. Kondensatormikrofon mit Nierencharakteristik.

Solche Mikrofone werden auch mit umschaltbarer Kugel-
Nierencharakteristik gebaut, indem das Parallelschalten
beider Membranen einen reinen Druckempfénger ergibt.
Einseitige Richtempfindlichkeit ist erwiinscht, wenn riick-
wirtige Storgerdusche aus dem Zuschauerraum unter-
driickt werden sollen.

Tonabnehmer (Pick Up)

Der Tonabnehmer hat die in der Schallplatte aufgespei-
cherte Information in eine elektrische Spannung zuriick-
zuverwandeln. Bevor die einzelnen Tonabnehmersysteme
betrachtet werden, sind einige grundsétzliche Bemerkun-
gen iiber das Nadeltonverfahren am Platz. Bei der ibli-
chen monauralen Schallplattenaufnahme wird mit dem
Stichel einer elektromagnetischen oder -dynamischen
Schneiddose eine wellenférmige Furche gleichbleiben-
der Tiefe — nach dem Erfinder Berlinerschrift genannt -
geschnitten. Fiir gleichbleibenden Schalldruck ist das
Produkt aus Frequenz und Auslenkamplitude des Sti-
chels fiir alle Téne im mittleren Frequenzbereich kon-
stant, d.h. man schneidet mit konstanter Schnelle. Heute
geht man vor allem bei Mikrorillenplatten dazu Gber, mit
einer von den tiefsten bis zu den héchsten Frequenzen
ansteigenden Schnelle zu schneiden, damit erstens der
Rillenabstand klein gewdhit werden kann, ohne daB die
BaBe die benachbarte Rille tangieren, und zweitens wird
das Rauschen geschwicht, da bei der Wiedergabeappa-
ratur eine Hohenabsenkung nétig wird.

Plattenmaterial: Alte Normalrillenplatten Schellack
und sehr feines Schiefermehl.
Schmalrillenplatten Kunststoff Vinylit.

Normalisierte Laufgeschwindigkeiten: 78 Umdr./
Minute fiir Normalrillenplatten.

45, 33'/s und 162/ Umdr./Min. fiir Mikrorillenplatten. Die
niedrigste Tourenzahl ist des geringen Frequenzumfan-
ges wegen speziell fiir Sprechplatten gebrduchlich.
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Frequenzbereiche: Schellackplatten 50-6000 Hz
Vinylitplatten 30-16000 Hz

Dynamik: Schellackplatten ca. 30 db
Vinylitplatten ca. 50 db

Modulationsstirke : Sieist entweder durch die Schnelle
d.h. die Geschwindigkeit der Nadelkuppenbewegung
festgelegt oder durch die verhéltnisgleiche Lichtband-
breite. Es gilt folgender Zusammenhang:

Lichtbandbreite 190 - Schnelle in cm/s
inmm=  Laufgeschwindigkeit in Umdr./Min.

Ubliche Modulationsstérken: 10-160 mm Lichtbandbreite.

Bei der stereophonen Schallaufzeichnung, bei der das
genormte 45°/45°-Verfahren (Westrex-System) benitzt
wird, sind die beiden Informationen unter je 45° zur
Schallplattenebene in die Platte eingeschnitten. Fig.12.10
ist eine vereinfachte Darstellung des Schneidvorganges.

L R

5

Schneidstichel

Kanal L #}N Kanat R
[tinks] [rechts] /5 4y

Fig. 12.10. Prinzip des Schneidvorganges bei Stereoschallplatten.

Das ergibt fiir einfache Phasenfélle und gleiche Kanal-
;requenzen diein Fig.12.11a, b und c dargestellten Rillen-
ormen.
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c
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nente
resultierende
Bewegung

Fig. 12.11. Stereorillenformen wenn a) nur der rechte Kanal moduliert
ist, b) beide Kanile gleichphasig moduliert sind, c) beide Kanéle gegen-
phasig moduliert sind.

Da beide Informationen vom gleichen Stift abgetastet
werden, muB die resultierende Nadelbewegung in die
beicijen urspriinglichen Schneidkomponenten aufgeldst
werden.



Um die von der Langspielplatte gewohnte Spielzeit zu
erhalten, haben die Stereoplatten gegeniiber den monau-
ralen Mikrorillenplatten abweichende Rillendimensionen.
Hier seien einige Rillen- und Pickupdaten vergleichs-
weise angefiihrt:

Normal- Mikro- Stereo-
rille rille rille
Rillenbreite 150 u 55 u 40 u
Rillenabrundung
am Grund . 25 u 751 5u
Radius des
Abtaststiftes . . 60 u 25 u 15 u
Auflagedruck des
Tonabnehmers . bis50g 10...12 g 5..7g
Riickstell-
konstante bis 5 g/100 » 1,5...2 9/60 u

Fig.12.12 zeigt den GrdBenvergleich der 3 Rillenarten.

Fig. 12.12. GréBenvergleich der Normal-, Mikro- und Stereo-Rille.

STEREO-Rile

Magnetische Tonabnehmer

Altere Ausfiihrungen fiir Schellackplatten und auswech-
selbaren Stahlstiften waren nach dem 4-Pol-System auf-
gebaut, gemé&B Fig.12.13.

-Dauermagnet

N Anker |S

—H—Polschuhe

Spule [|—Nadel

Fig. 12.13. Magnetisches Pickup diterer Konstruktion.

In der Mittellage des Ankers gehen keine Kraftlinien
durch die Spule; bei einer Ablenkung nach links oder
rechts hat der FluB jedoch den eingezeichneten Verlauf.
Die durch die Auslenkung sich ergebende FluB&nderung
hat in der Spule eine Induktionsspannung zur Folge.
Moderne magnetische Tonabnehmer haben stark ab-
weichende Ausfiihrungen, kleine starke Dauermagnete
und kleine Gewichte.

Als Beispiel eines magnetischen Stereoabtasters sei das
Arbeitsprinzip des «Vari-Twin» Pickups von Tannoy er-
klart (Fig.12.14).
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Fig. 12.14. Magnetischer Stereoabtaster.

Der Nadelhalter bildet einen Teil des magnetischen Krei-
ses. Erist z.B. ein Nordpol gegeniiber den vier Siidpolen,
welche je eine Induktionsspule tragen. Spulen 1 und 3
sind so gepolt, daB eine FluBverminderung im Schenkel
1 einen Strom von E nach A induziert, wihrenddem eine
FluBvergréBerung im Schenkel 3 einen Strom von A nach
E hervorruft. Somit untersiitzen sich diese Spulenstrome,
wenn die Nadel vom linken Kanal L bewegt wird. Das
gleiche passiert in Spulen 2 und 4, wenn die Ankerbewe-
gung vom rechten Kanal diktiert wird. Eine Bewegung in
einer andern als der 45°-Richtung erzeugt entsprechende
Induktionsstréme in beiden Spulengruppen.

Dynamische Tonabnehmer

Eine Spule ist zusammen mit dem Abtaststift beweglich
zwischen Magnetpolen angeordnet. Ein Ausfiihrungs-
beispiel zeigt Fig.12.15.

Spulen- und
Nadelhalter

Fig. 12.15. Dynamisches Pickup fiir monaurale Abtastung.

Dynamische Stereoabtaster sind dreidimensional ge-
maB Fig.12.16.

4
\
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Fig. 12.16. Fairchild-Stereo-Abtaster a) Prinzip des dynamischen drei-
dimensionalen Systems; b) Konstruktionsskizze des Abtasters.

Zwei gegeneinander feste Spulen stehen senkrecht auf-
einander (x- und y-Achse). Senkrecht zu der xy-Fache
(z-Achse) verlduft der MagnetfluB. Es ist leicht einzuse-
hen, daB bei der Modulation des linken Kanals nur die
Spule Kraftlinien schneidet, welche in der yz-Ebene liegt,
wdhrend die andere Spule Kraftlinien schneidet, wenn
der rechte Kanal moduliert ist.

Kristall-Tonabnehmer

Die Bewegungen der Nadel werden als Biegeschwingun-
gen auf ein einseitig eingespanntes Kristallsystem iiber-
tragen. Als piezoelektrisches Material wird z.Z. noch am
héufigsten Seignettesalz (auch Rochellesalz genannt)
gewdhlt, weil es hohe Spannungen gibt und billig in der
Verarbeitung ist. Nachteilig ist die Temperaturempfind-
lichkeit (obere Grenze 52°). Auch muB die Zelle durch
eine Wachs- oder Lackumhiillung vor Feuchtigkeit ge-
schiitzt werden. Das Kristallelement besteht aus zwei
Plattchen, die mit einer leitenden Zwischenschicht auf-
einander geklebt und an jeder der beiden AuBenseiten
wieder mit je einer leitenden Folie versehen sind. Die Ele-
mente lassen sich als einfache Bieger oder als Sattelbie-
ger ausbilden. Beim ersteren sind die Verldngerungen

47



und Verkiirzungen infolge der angelegten Spannung mit
den Kanten gleichlaufend, im zweiten Fall sind sie in
Richtung der Diagonalen. Tonabnehmerzellen sind in
der Regel ldngliche Sattelbieger, die auf Verdrehung an-
sprechen (Fig.12.17).

Fig. 12.17. Kristalltonabnehmerzelle.

Im Gegensatz zu den magnetischen und dynamischen
Abtastern, deren Spannung proportional der Schnelle
ist, erzeugt der Kristallabtaster theoretisch eine Span-
nung, die jeweils der Nadelauslenkung entspricht. Somit
wiirde sich ein starker Abfall der hohen Tone ergeben.
Durch zweckmé&Bige Halterung und Gummidémpfung
kann man aber erreichen, daB die Héhen bevorzugt und
die BaBe benachteiligt werden. Auch |&Bt sich eine BaB-
aasenkung durch eine Unteranpassung 0,3-1 M& errei-
chen.

Kristalltonabnehmer fiir Stereoabtastung sind z.B. ge-
méB Fig.12.18 aufgebaut (Philips).

/~Kupplungs-
stick [Plasticd]

bewegliche

Scharniere

Fig. 12.18. Stereo-Kristall-Pickup. a) Aufbauskizze; b) Stellung der
Kristallplattchen, wenn nur der rechte Kanal moduliert ist; c) Stellung
der Plattchen, wenn der rechte Kanal schwach und der linke Kanal
stark moduliert ist.

Die Ubersprechdampfung von einem Kanal auf den an-
dern betriagt —10 bis —25 db und ist frequenzabhéngig.
Das trifft auch fir dynamische und magnetische Stereo-
abtaster zu. Es wurde experimentell festgestellt, daB fiir
zufriedenstellende Wiedergabe keine groBeren Werte
notig sind.

Was die technischen Daten der verschiedenen Pickup-
systeme, bzw. die Qualitét anbelangt, so 188t sich heute
kaum mehr ein Unterschied feststellen. Der Frequenz-
gang kann sich grundsétzlich bei allen Typen von 20 bis
16000 Hz erstrecken bei einem Klirrfaktor von héchstens
1%. Die groBte Empfindlichkeit hat naturgemé&B der Kri-
stallabtaster. Magnetische und dynamische Tonabneh-
mer sind niederohmig und bendtigen einen Ubertrager,
um auf etwa 2 mV pro mm Lichtbandbreite Empfindlich-
keit zu kommen. Die Verzerrungsfreiheit hédngt im we-
sentlichen mit der Tonarmkonstruktion, dem Auflage-
druck und der Auslenkhérte zusammen.

Kopfhorer
Magnetischer Kopfhérer

Fig.12.19 zeigt eine Ausfiihrung, wie sie in der Telefonie
beniitzt wird.
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Fig. 12.19 Magnetischer Kopfhorer.

Das Kraftfeld des Dauermagneten, welches die Membran
leicht vorspannt, wird von den Sprechstrémen verstérkt
und geschwécht, so daB sich die Membran entsprechend
den Spulenwechselstrémen bewegt. Die Vormagnetisie-
rung ist ndtig, damit die Membran nicht zweimal pro Peri-
ode angezogen wird.

Fiir MeBgerite (z.B. O-Abgleich von Wechselstrombriik-
ken), sowie fiir Musikwiedergabe verwendet man Spulen
mit 10004000 2 per Paar, wobei die Impedanz bei etwa
5000 Hz bis 40 k{2 ansteigt.

Man benétigt ca. 10 mW Sprechleistung per Paar.

Der Frequenzgang ist schlecht, 200-3000 Hz mit einer
Eigenresonanz bei ca. 1000 Hz.

Auch die nichtlinearen Verzerrungen sind groB, sobald
die Amplituden der Membranschwingungen nicht mehr
klein sind gegeniiber dem Luftspalt von ca. 0,5 mm, weil
die Kraft proportional @2 ist.

Dynamischer Kopfhorer
Der Aufbau entspricht einem kleinen permanentdynami-

schen Lautsprecher in einer Hérermuschel (Fig.12.20).
Membrane
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Fig. 12.20. Dynamischer Kopfhorer.

Die technischen Daten weichen von Fabrikat zu Fabrikat

stark ab. Als Richtwerte kdnnen gelten:

Innenwiderstand 15-50 2; Leistungsbedarf 0,1-100 mW;

Guter Frequenzgang 30-20000 Hz; Klirrfaktor 0,5-2%. Dy-

gamische Kopfhorer werden hauptsédchlich in Musikbars
enitzt.

Kristall-Kopfhorer

Der Aufbau entspricht dem Kristall-Membran-Mikrophon
(Fig.12.06a). Frequenzbereich und Verzerrungsfreiheit
sind groBer als beim magnetischen Hérer, aber in der
Regel kleiner als beim dynamischen. Kristallhérer kdn-
nen sehr klein hergestellt werden, in ErbsgréBe fiir
Schwerhorigengeréte.

Nachteilig ist die Temperatur- und mechanische Emp-
findlichkeit. Auch bricht der Kristall bei zu hoher Wech-
selspannung, oder wenn der Horer irrtiimlich an eine hohe
Gleichspannung angeschlossen wird.



Lautsprecher

Der Lautsprecher ist das schwéchste Glied der elektro-
akustischen Ubertragungskette. Das ist verstindlich,
wenn man bedenkt, daB eine verhéltnismaBig kleine Mem-
bran alle Schallwellen erzeugen soll wie z.B. 80 ganz ver-
schiedenartige Musikinstrumente eines Symphonieor-
chesters. Aus derlangen Entwicklungsreihe seien im fol-
genden die wichtigsten Typen erwéhnt.

1. Magnetische Lautsprecher

a) Einseitig wirkendes Zweipolsystem (Fig.12.21).

Fig.12.21. Magnetischer Zweipol-Lautsprecher.

Solche Lautsprecher wurden vor 1930 beniitzt, und zwar
entweder mit groBer Papiermembran oder kleiner Alumi-
niummembran in Verbindung mit einem Trichter.

Da die feste Spule hochohmig gewéhlt wurde, ca.400022,
so war kein Ubertrager nétig.
Der Klirrfaktor ist groB, weil die Kraft proportional ®2?ist.

b) Doppelt wirkendes Vierpolsystem (Fig.12.22).

Fig.12.22. Magnetischer Vierpol-Lautsprecher.

Im Gegensatz zum Zweipolsystem ist der Anker in der
Ruhelage entlastet. Es muB darauf geachtet werden, daB
der Abstand des Ankers von den Polen 0,1 mm bei der
groBten Schwingamplitude nicht unterschreitet, sonst
treten groBe nichtlineare Verzerrungen auf.

Die Steifigkeit des Schwingsystems und das groBe An-
kergewicht beeintrdchtigen den Frequenzbereich auch
bei diesem Lautsprecher.

c) Freischwinger (Fig.12.23).

Fig.12.23. Magnetischer Freischwinger-Lautsprecher.

Dader Ankervor (oder aus Platzgriinden meistens hinter)
den Polen hin- und herschwingt, kann er nicht mehr an-
schlagen. Die nichtlinearen Verzerrungen sind kleiner,
hingegen ist die Empfindlichkeit klein und die Eigenreso-
nanz ausgesprochen gro83, weil der Anker nur im Streu-
feld des Dauermagneten schwingt.

2. Dynamische Lautsprecher

a) Standardausfiihrung (Fig.12.24).
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Fig.12.24. Dynamischer Lautsprecher (Standardausfiithrung).

Technische Daten:

Induktion im Luftspalt 8000-12000 GauB

Wirkungsgrad (im Gehéduse eingebaut) 1,5-5%
Frequenzbereich 80-10000 Hz

Innenwiderstand (Gleichstromwiderstand der Schwing-
spule) 2-15 2

Die Impedanz bei 1000 Hz (wirksamer Belastungswider-
stand) ist ca.1,25-1,4 mal der Gleichstromwiderstand
(h&ngt mit der Abstrahlddmpfung des eingebauten Laut-
sprechers zusammen). Man kann etwa mit einem Impe-
danzverlauf nach Fig.12.25 rechnen.
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Fig.12.25. Schwingspulenimpedanzverlauf eines Standardlautsprechers.

Die Richtcharakteristik ist stark frequenzabhangig,

etwa gemaB Fig.12.26.
hni il

200 Hz 1kHz 3 kHz
Fig.12.26. Richtcharakteristik eines dynamischen Lautsprechers.

Bis zu etwa 300 Hz strahlt der Lautsprecher nahezu kugel-
férmige Schallwellen ab. Bei héheren Frequenzen tritt all-
maéhlich eine Richtwirkung in Achsrichtung auf. Diese ist
dadurch bedingt, daB nur der innere Teil der Membran
schwingt und der Rand dabei als Trichter wirkt. Die Richt-
wirkung ist auch von dem Durchmesser, der Tiefe und
Form der Membran abhéngig. So haben Ovallautsprecher
eine giinstigere Breitenwirkung fiir die hohen Téne als
entsprechende Rundkonus-Lautsprecher.
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Die Abstrahleigenschaften der tiefen Tone héngen von
der GroBe der Schallwand bzw. des Gehduses ab. Wenn
die Weglénge von vor der Membran bis hinter die Mem-
bran nicht gréBer als die Schallwellenlénge ist, vermin-
dert der akustische KurzschluB die Schallabstrahlung.
Damit z.B. noch 80% der mdglichen Schalleistung abge-
strahlt wird, miiBte eine quadratische Schallwand fol-
gende Seitenldngen haben:

bei 30 Hz = 3,5 m; bei 50 Hz = 2,1 m; bei 80 Hz = 1,3 m;
bei 100 Hz = 1,0 m.

Bei Gehauselautsprechern soll die Kastenresonanz nicht
horbar sein. Aus diesem Grund werden die Geh&dusein-
nenflichen meistens mit schallschluckendem Material
verkleidet.

Eine Mdglichkeit, die Tiefenabstrahlung zu verbessern,
besteht im sog. BaB-Reflex-Gehause. Dieses besitzt
auBer der Lautsprecheréffnung noch eine weitere Off-
nung. Die Wirkung beruht darauf, daB durch den Laut-
sprecher die Eigenresonanz des Geh&@usehohlraumes an-
geregt wird. Der Schall wird an einer Stelle des Kastens
herausgefiihrt, wo eine giinstige Phasenbeziehung zu
denvon der Membran abgestrahlten Schallwellen besteht,
so daB sich die Wellen summieren.

b) Doppellautsprecher

Werden groBere Frequenzbereiche benétigt, miissen
mehrere Lautsprecher kombiniert werden, Hoch- und
Tieftonlautsprecher. Der Doppellautsprecher in konzen-
triTcher Anordnung geméB Fig.12.27 ergibt sehr gute Re-
sultate.

Staubdichter schalldurchldssiger
Membranabschluss

Magnetischer Nebenschlussring zur
Erhohung des Flusses

Hohlraumresonator zur Ver-
besserung der Hohenwiedergabe

Mehrfachdurchgéange fir
die hohen Schhalgl.;vngl?m

Hochtonmembran
‘Aluminiumschwingspule

'Konzentrisches Hochtonhorn

Tieftonmembran
'Lautsprecherkorb
b
L,

O VY o
Tiefton -

¢ T Schwingspule
vom o
Verstdrker 2
Ly 3 Hochton -
. . Schwingspule
2 1
o it o
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Fig.12.27a) Konzentrischer Duplex-Lautsprecher; b) Elektrische Weiche
fiir die Tief- und Hochton-Schwingspule.
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Das elektrische Filter trennt den Verstarkerausgang in
einen Tief- und Hochtonkanal auf. Die Ubergangsfre-
quenz ist 1000-7000 Hz.

Mit solchen Qualitdtslautsprechern sind Frequenzbe-
reiche von 30-20000 Hz mdglich.

c) Druckkammer-Lautsprecher

Die Schalleistung und der Wirkungsgrad kann dadurch
erhéht werden, daB die Membran auf einen Druckraum
arbeitet, womit der Strahlungswiderstand héher wird
(Fig.12.28). Aus akustischen Anpassungsgriinden sollte
allerdings ein Exponentialtrichter verwendet werden.

Druckkammer

Fig.12.28. Druckkammerlautsprecher mit Exponentialtrichter.

Solche Lautsprecher weisen einen Wirkungsgrad bis
209% auf. Auch ergeben sich kurze Ein- und Ausschwing-
zeiten.

Die notwendige Trichterlange ist fiir den Geh&duseeinbau
zu groB, so dafB3 in der Regel zu einer Konstruktion mit ge-
faltetem Trichter gegriffen wird.

3. Kristall-Lautsprecher

Der Aufbau entspricht einem Kristall-Membran-Mikro-
fon. Die Kristallzelle ist betrachtlich gréBer, bis 5 Watt
Leistung verarbeitend. Weil sich Seignettesalzkristalle
nicht stark verbiegen lassen, verarbeiten sie nur die ho-
hen Frequenzen, d.h. solche Lautsprecher kommen
hauptséchlich als Hochton-Zusatzstrahler in Frage. Die
Anpassung muB hochohmig erfolgen, da sein Wider-
stand kapazitiv ist, ca. 0,03 uF. Kristallautsprecher lassen
sich auch als Lautsprecher-Mikrofon in Gegensprechan-
lagen verwenden oder als Kissenlautsprecherin Kranken-
h&éusern.

4. Elektrostatischer Lautsprecher

Die ersten Lautsprecher auf Grund der elektrostatischen
Anziehung von Kondensatorplatten wurden schon sehr
friih entwickelt, und zwar mit Luftdielektrikum und einer
schwingungsféhigen Duraluminiummembran im Abstand
von ca. 0,5 mm von einer festen, gerippten Gegenelektrode
(Fig.12.29).

X Vorspannung Up
200..300V

fonfrequente
Wechselspannung

Fig.12.29. Elektrostatischer Lautsprecher &lterer Ausfiihrung.



Auch sind Gegentaktsysteme mit 2 festen Elektroden
beidseitig der Membran gebaut worden.

Bei modernen Typen ist eine Goldhaut als bewegliche
Elektrode auf einer elastischen Kunststoffolie angebracht
und steht einer festen, als Drahtgewebe ausgebildeten
Elektrode gegeniiber (Fig.12.30).

Blattgold
/

__—Kunststoff

Fig.12.30. Elektrostatischer Lautsprecher mit Kunststoffdielektrikum.

AuBer der Tonfrequenzspannung muB noch eine Gleich-
spannung angelegt werden, die den Lautsprecher polari-
siert, sonst wiirde die doppelte Frequenz entstehen.

Ein Vorzug gegeniiber dynamischen Systemen ist, daB die
ganze Flache strahlt, so daB kein Trichter erforderlich ist.
Durch eine besondere Ausbildung der Elektroden wird
die Flache in kleine gleichphasig schwingende Strahler-
punkte aufgeteilt, wodurch die Wirkung von Gruppen-
strahlern auftritt. Somit haben elektrostatische Lautspre-
cherauch fiir die hohen Téne eine groBe Breitenwirkung.
Ein weiterer, groBer Vorteil ist der Fortfall von Ein- und
Ausschwingvorgéngen, deshalb wird vor allem die Spra-
che naturgetreu wiedergegeben.

Der Frequenzbereich geht bei Hochton-Zusatz-Lautspre-
chern von 5000-20000 Hz, bei GroBlautsprechern z.B.
Quad reicht er bis 45 Hz hinunter.

5. lonenlautsprecher

In einer kleinen Luft-Funkenstrecke wird mit Hilfe hoher
Wechselspannungen hoher Frequenz, ca. 10 kV, 400 kHz,
die Luftin lonen aufgespalten. Diese tanzen im Rhythmus
der Tonfrequenz, welche der Hochspannung iiberlagert
ist, hin und her und geben die St6Be als Schallwellen der
umgebenden Luft weiter. Der Schall wird somit direkt in
der Luft erzeugt ohne Vermittlung durch eine Membran.
Damit entfallen die nachteiligen Membraneigenschaften,
wie Massetragheit, Eigenresonanzen usw.

Es ist ein Trichter nétig fiir die Schallfiihrung von der
kleinen lonenquelle in ein gréBeres Schallfeld. Dieser
miiBte fiir tiefe Frequenzen wiederum sehr lang sein. Aus
diesem Grund werden lonenlautsprecher als Hochténer
etwa in GroBanlagen verwendet.

Magnettonverfahren

Dieses magnetische Speicherverfahren beruht auf der
Remanenz des Tontrégers. Obwohl das Verfahren schon
ein halbes Jahrhundert bekannt ist, haben die Magnet-
tongeréte erst seit knapp 20 Jahren allgemeine Verwen-
dung als Heim- und Studiogeréate gefunden. Ausschlag-
gebend fiir die Brauchbarkeit der Magnettonspeicherung
war die Einflihrung der Hochfrequenzvormagnetisierung,
welche 1940 erstmals in Deutschland realisiert wurde.

Anfénglich wurde als Tontréger ein Stahldraht beniitzt.
Bedeutend vorteilhafter sind die Kunststoffbénder (Aze-
tatzellulose, Polyvinyichlorid, Polyester u.a.m.). Auf dem
Trégerband von 6,25 mm Breite und maximal ca.47 u Dicke
ist eine magnetisierbare Schicht aus Magnetit oder hoch-
legiertem magnetischen Material wie Alnico u.a. von ca.
13 1 Dicke aufgegossen oder im Kunststoff eingewalzt.
Das pulverférmige Magnetmaterial hat nur eine Korn-
grdBe von 0,1-1 u. Die Teilchen sind voneinander isoliert
und méglichst gleichméBig in der Lackschicht verteilt.

Ein Magnettongerdt (Fig.12.31) besteht aus folgenden
Teilen:

Tontréger, Band bis 1000 m Lange bei groBen Geriéten,
mit dem Antriebsmechanismus

Aufnahmeverstarker mit dem Sprechkopf
Wiedergabeverstarker mit dem Hérkopf

HF-Generator (30-100 kHz) zur Vormagnetisierung und
Léschung.

Hé&ufig wird fir die Aufnahme und Wiedergabe der gleiche
Kopf verwendet. Fiir den Aufnahme- und Wiedergabever-
stérker, sogar auch fiir den HF-Generator kénnen weit-
gehend die gleichen Schaltelemente verwendet werden.
So weist z.B.das Geloso-Tonbandgerit G 268 (3 Bandge-
schwindigkeiten, 3 Watt Ausgangsleistung) nur 4 Réhren
auf inklusive magisches Band als Aussteuerindikator.

S\prechkopf
| L\b'schkopf \ Horkopf :
e e e
!
+ - Band
HF-Generator 1 Antrieb
S <
V Wiedergabeverstirker

(S Aufnahmeverstirker

Fig.12.31. Blockschema eines Magnettongerites.

Besprechen des Bandes

Die Tonképfe bestehen aus einem Material hoher Per-
meabilitdt, wogegen der Tontréger eine kleinere Permea-
bilitdt haben muB, damit die Kraftlinien nur gerade beim
Luftspalt in das Band eintreten. Andernfalls wiirde die
wirksame Spaltbreite vergréBert zu ungunsten der hohen
Frequenzen. Dadurch, daB der Tontrdger den Kraftlinien-
weg schlieBt, richten sich die Molekularmagnete im Band,
wodurch beim Vorbeiziehen des Bandes eine Kette an-
einandergereihter Stabmagnete entstehen (Fig.12.32).

Fig.12.32. Aufsprechvorgang.

Wenn das Band den Sprechkopf verlaBt, treten die Kraft-
linien der Stabmagnetchen aus dem Band heraus. Dieser
&uBere BandfluB gibt die Mdglichkeit, im Hérkopf eine
Spannung zu induzieren. Wenn ein sinusférmiger Ma-
gnetfluB im Sprechkopf erzeugt wird, entstehen Stabma-
gnete von der Ldnge | = 4/2, was aus Fig.12.32 deutlich
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hervorgeht. Die Magnetldnge ergibt sich aus der Frequenz
f und der Bandgeschwindigkeit v. Von einem Nordpol
zum nédchsten hat der Strom eine Periode durchlaufen,
somit ist

=V, v
A= f 2-f
Das ergibt beispielsweise bei einer Bandgeschwindigkeit
von 19 cm/sek. folgende Stabmagnetldngen:

und die Lange eines Magnetleins | =

i .= 190 _
bei30 Hz: | = 60—3,17mm
N
bei5 kHz: | = 10—19,44
bei 60 kHz: | = 190=1,6,u

120

Die Stiarke der Remanenzinduktion an der ablaufenden
Kante des Sprechkopfspaltes geht aus der Magnetisie-
rungskurve des ferromagnetischen Tontrégers hervor
(Fig.12.33).

B, «(H) Remanenz-Kennlinie

/AN

/ W:// Hy H |Hy < ‘\gx (
- / T Z e -

1
| >
| el g Het()
7 |
8 It
Fig.12.33. Magnetische Induktion im Band nach der Besprechung, aber
vor dem Verlassen des Kopfes.

Entsprechend der augenblicklichen Feldstérke beim Ver-
lassen des Spaltes geht die magnetische Induktion des
Bandes auf seinen Remanenzwert, zum Beispiel Brs zu-
riick. Es kann anhand der Hysteresiskurve die Remanenz-
kennlinie (gestrichelt) konstruiert werden, an der die si-
nusférmige Feldstédrke-Kurve projiziert werden muB, um
den FluBverlauf ¢ in Abhéngigkeit der Zeit oder des Band-
weges s zu erhalten. Wegen der starken Anfangskriim-
mung der Remanenzkennlinie ist der FluBverlauf stark
verzerrt. Eine Vormagnetisierung ist notig, um den Ar-
beitspunkt in den geraden Teil der Remanenzkennlinie zu
verlegen.

Nach dem Ablaufen vom Sprechkopf, der wegen seiner
hohen Permeabilitdt einen magnetischen KurzschluB3 fiir
das 2/2-Stabmagnetchen bildet, treten nun die Kraftlinien
aus dem Band heraus. Dieser Vorgang kommt der Ein-
flihrung eines Luftspaltes in den magnetischen Kreis des
Bandes gleich. Ein Luftspalt schwécht bekanntlich den
FluB, d.h. es setzt eine Selbstentmagnetisierung ein. Da-
mit gehen alle Remanenzwerte zuriick, und zwar bei den
kurzen Stabmagnetlein stérker als bei den langen. Bei
Stabmagneten ist die Entmagnetisierung um so gréBer,
je gréBer das Verhaitnis von Querschnitt zu Lénge ist.
Nahe beieinander liegende Pole stéren sich gegenseitig
stirker als weit auseinanderliegende. Auf unser Band an-
gewendet bedeutet das, daB die Entmagnetisierung bei
hoher Frequenz groB und beitiefer Frequenz kleinist. Die-
se frequenzabhangige FluBschwéchung bezeichnet man
mit BandfluBdampfung.

Abhodrvorgang

Da auch der Hérkopf aus hochpermeablem Material be-
steht, wird der magnetische Kreis eines 4/2-Bandmagnet-
chens beim Auflaufen sofort kurzgeschlossen. Der Band-
magnetismus wéchst wieder, wenn auch nicht auf den ur-
spriinglichen Wert bei der Besprechung. Fiir die zu indu-
zierende Spannung in der Spule des Horkopfes ist der
neue Remanenzwert jedes Punktes des tiber dem Spalt
befindlichen Bandes maBgebend (Fig.12.34).
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Fig.12.34. Horkopf, der vom Band magnetisiert wird, weil er die Kraft-
linien viel besser leitet als die Luft.

AuBer der BandfluBddmpfung ist auch noch die sog.
Spaltddmpfung am Abfall der hohen Frequenzen schuld.
Letztere tritt in Erscheinung, sobald der Luftspalt des
Hérkopfes (3—4 1) nicht mehr klein-im Verhéltnis zur Wel-
lenlédnge ist. Dann ist ndmlich der abgetastete FluB nicht
mehr proportional der Momentanwerte der Induktion, son-
dern des Mittelwertes deriiber dem Luftspalt herrschenden
Induktionen. Der Mittelwert einer Sinuskurve ist aber liber
eine ganze Periode gleich null. Somit kann keine Span-
nung mehrinduziert werden, wenn die Wellenlénge gleich
der Spaltbreite wird. Das ist z.B. der Fall fir einen 4 u-
Spalt und eine Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/sek bei
v 95000

f_l =2 = 23750 Hz

Die BandfluBddmpfung und z.T. auch die Spaltdampfung
wird durch eine Hohenanhebung im Aufnahmeverstéarker
so gut wie moglich kompensiert.

Ubertragung eines NF-Signals mittelst HF-Vorma-
gnetisierung

Der HF-Vormagnetisierung féllt die Aufgabe zu, die NF-
Besprechung in ein gerades Gebiet der Remanenzkenn-
linie (siehe Fig.12.33) zu verlegen, damit keine Verzerrun-
gen entstehen. Die friiher beniitzte Gleichstromvorma-
gnetisierung befriedigt nicht, weil infolge der magneti-
schen UngleichméBigkeit der Tontrdger das Rauschen
zu stark wird, etwa —40 db gegeniiber ca. -65 db bei HF-
Vormagnetisierung.

Da der Luftspalt des Sprechkopfes wesentlich groBer ist
als die Lange eines 4/2-Magnetchens fiir HF, so wird die-
ses beim Passieren des Luftspaltes einige Male umma-
gnetisiert, d.h. das magnetische Teilchen durchlauft die
Hysteresisschleife (Fig.12.35) mehrmals, bis es am Spalt-
rand seinen Remanenzwert annimmt, der bei groBer HF-
Amplitude auch entsprechend groB ist. (Punkt 7 der Hy-
steresiskurve Fig.12.35.)

|
.y
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Fig.12.35. FluBverlauf im Luftspalt des Sprechkopfes, wenn dieser mit
unmodulierter HF gespiesen wird.

Eine halbe Periode spéter ist der Remanenzwert gleich
viel negativ, eine Viertelsperiode spater wird er null. Das
bedeutet, daB die HF auch entsprechend der Remanenz-
kennlinie auf das Band aufgenommen wird, genau wie die
NF. Der Mittelwert der Magnetisierung, welcher beim
Durchlaufen des Hérkopfspaltes maBgebend ist, ist null,
auch wenn infolge magnetischer UngleichméBigkeiten
die positiven und negativen HF-Remanenzwerte gréBer
und kleiner werden.



Fig. 12.36 veranschaulicht das Zustandekommen des un-
verzerrten NF-Remanenzverlaufes bei HF-Vormagnetisie-
rung.
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Fig.12.36 a) Zustandekommen des Remanenzverlaufes Bz auf dem am
Sprechkopf aufliegenden Band und der unverzerrten NF-Remanenz Bs
nach der Entmagnetisierung beim Verlassen des Sprechkopfes.

b) und c) Verschiedene Magnetisierungsbereiche beim Passieren des
Sprech- und Hoérkopfes.

Solange die Entmagnetisierung nicht eingesetzt hat (Be-
reich 2 der Fig.12.36b und c) ist die HF in ihrer vollen
GroBe vorhanden, Kurve Bz. Nach dem Ablaufen vom
Sprechkopf (Bereich 3 der Fig.12.36b und c) ist die Selbst-
entmagnetisierung fiir HF bedeutend stérker als fiir die
NF,sodaB dieHF nur noch als Riffel iber der NF erscheint,
Kurve Bs. Wegen der Spaltdampfung verschwindet dieser
HF-Riffel in der Horkopfspannung génzlich. Es bleibt die
unverzerrte Niederfrequenz brig, deren FluB an den ge-
raden Flanken der Remanenzkennlinie entstanden ist.

Léschung der Aufnahme

Um sé@mtliche Remanenzinduktionen auf null zu bringen,
muB tiber dem Spalt des Léschkopfes eine andere Feld-
verteilung herrschen, als liber dem Sprechkopfspalt. Beim
letztern soll die Feldstérke moglichst ebenso schnell sin-
ken wie die Flanken der HF-Kurve (siehe gestrichelte Feld-
stérkekurve liber dem Spalt, Fig.12.35). Beim Léschkopf
hingegen muB die Feldstédrke aliméhlich abnehmen, damit
der magnetische Zustand der Teilchen spiralig immer
kleinere Hysteresiskurven durchléuft (Fig.12.37b). Ein sol-
cher Randverlauf wird durch VergréBerung des Spaltes
erreicht, 200-500 .
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Fig.12.37 a) Feldverlauf iiber dem groBen Luftspalt des Léschkopfes;
b) Magnetischer Zustand der Molekularmagnete beim Durchlaufen des
Ldoschkopfspaltes.

Die Amplituden der Lésch-Hochfrequenz miissen so gro
sein, daB die Sattigung (Punkt 1 in Fig.12.37b) sicher er-
reicht wird, sonst ist keine vollstédndige L6schung der NF
gewabhrleistet.

13. Schaltungsanalyse

Das Prinzipschaltbild eines Radioempféngers gibt Aui-
schluB liber dessen Funktionsweise und die zu erwar-
tende Wiedergabequalitédt der empfangenen Signale. Der
Radioreparateur sollte anhand des Schemas nicht nurden
Weg des Empfangssignals von der Antennenbuchse bis
zum Lautsprecher verfolgen kénnen, sondern er sollte
auch die Aufgabe jedes einzelnen Schaltelementes er-
kennen. Nur dann ist es ihm méglich, einen Fehler syste-
matisch einzugrenzen. Allerdings weist ein Empfinger
bisweilen Schaltelemente auf, die keine grundsétzliche
Bedeutung haben, sondern auf Grund von Erfahrungen
bpidder Entwicklung des Gerétes hinzugefiigt worden
sind.

Es ist vorteilhaft, sich beim Schemalesen an eine einheit-
liche Reihenfolge zu halten:

A. Allgemeiner Uberblick: Art der Verstirkerelemente
(R6hren oder Transistoren), Art der Stromversorgung,
Empfangsbereiche, Ausbau des NF-Teiles (monaural
oder Stereo), Stufenreihenfolge fiir AM und FM (Erstel-
len des Blockschemas).

B. Signalverfolgung: a) AM-Signalweg: Antennenan-
kopplung (Ferritantenne), Vorkreis (Anzahl, Bereichum-
schaltung), Oszillatortyp, ZF-Verstérker (Kreiszahl, Neu-
tralisation), Art der Demodulation (Ermittlung des Lade-
kondensators und des Arbeitswiderstandes, Zeitkon-
stante), Automatische Lautstérkeregulierung (welche
Stufen sind geregelt, verzdgert oder unverzégert, Sieb-
glieder, Zeitkonstante), Abstimmanzeige, NF-Verstar-
ker (Lautstédrkeregulierung, Klangregulierung, Gegen-
kopplung).

b) FM-Signalweg: Antennenankopplung, Art der Vor-
stufenschaltung (Kathoden-, Zwischen- oder Gitterba-
sis), Oszillatorschaltung und Mischung, ZF-Verstérker
(Stufen- und Kreiszahl, Neutralisation, Amplitudenbe-
grenzung), Demodulationsschaltung, Nachentzerrung,
automatische Lautstédrkeregulierung, Abstimmanzeige.

C. Stromversorgung: Gleichrichter bzw. Umformer-
schaltung, Gleichstromwege, Beurteilung der mutmaB-
lichen Elektrodenspannungen.

D. Finessen: KW-Banddehnung, automatische Scharf-
abstimmung, Fernbedienung usw.

Als Beispiel von Schaltungsbesprechungen sollen im
folgenden 3 Empfénger untersucht werden.

1. Grundig-Micro-Boy 202, Fig.13.01, Seite 54

Allgemeiner Uberblick:

Es handelt sich um einen dhnlichen Transistor-Kleinsuper
wie der Typ Solo-Boy geméaB Fig.3.07 (siehe Kapitel Emp-
féngerprinzipien). Als Stromquelle dienen beim Micro-
Boy drei Zellen 41,5 V, also total 4,5 V. Der Empfénger hat
2 AM-Bereiche, namlich Mittel- und Langwellen. Der
2-stufige NF-Verstdrker besitzt eine Gegentaktendstufe.
Das Blockschema, Fig.13.02 entspricht demjenigen des
Solo-Boys (Fig.3.07a).

AF127  AF127

AF127

IN60 25854 2x2SB56

Fig.13.02. Blockschema Grundig Micro-Boy 202.

Signalverfolgung:

Die eingebaute Ferritantenne enthélt zwei verschiebbare
(abstimmbare) Vorkreisspulen und 2 Verldngerungsspu-
len mit Anzapfungen. C4 ist der VK-Drehkondensator.
Von den Spulenabgriffen gelangt das Eingangssignal an
die Basis des 1.Transistors. Alle Transistoren haben
Emittergrundschaltung.

53



|

14]

AF 1271 AF 127m 25854 2x 25856
3,2V 18ma -45V_0,7mA
v ] ©C0Q O OO0 ©
2,35V oaev]
COLLECTOR ( C )=RED, ROUGE, ROT
7220-552 FI 7220-154 Fll 7210-118 Fll 7220155
- "mw _ __@——I‘l“———;; R
hl r
N\9202-952 | | 25856
“ﬂgfﬂ’ | Vel 9013-002.01 9016-006 01
— T

1
I
|
I

]
[T 1 J
AF 1271 ! !N e
' @'
[§ M —= Ly
° u 7007002
- C7 F— 550
c a8 .
s2nF 250F
27V mitR?
einstellen |
A0JUST 27V
Y R7
CORRIGER Schaltbuchse 1 Kopfhorer
/A 2,7V PAR R EARPHONE JACK WITH SPEAKEA
—9 '— L 7220-453 CUT OFF SWITCH
u u l u v ul c22 = DOUILLE INTERRUPTION
RS Ré R7 = = == ﬂ R RI6 suF Bl R RI19 R21 vag ECOUTEUR-HP
2.7k 1% + 56K 10k Jv We2 kW a2k 100a | 1,2k tag §
250k R 1 RI2 | RI) R4 R23 R24 [N} | 16 mA mit R 24 einstellen
47k |10k Lok 200, Tk 0% L2 4 ADJUST 14mA BY R 24
cn ciz2_ca| Rs ci15 [cIs crz c19 7011-043 c2 9202-891 CORRIGER A 1$mA PAR R 26
470F 470F SuF| 3300 S0nF  [imnF| 470F &70F 'No 1067 J0pF
v
v 45V _smaA
“r
0}
R22
X cos = 1000
@ sour LV
! ! ®  Wellenbereiche v
WAVE RANGES =
cé cs ca €9  GAMMES D'ONDES =
P acSpF ace126pF ac:SpF QM. MW 510...1620 kHz/ ke Spannungen mit GRUNDIG -Rohrenvoltmeter VOLTAGES MEASURED TO CHASSIS TENSIONS DE SERVICE MESUREES = Y
' |

GO. LW 145... 270 kHz/ ke

b= N 4 MW-0sz. ensatz
MW-0SC.COIL-SET
Styroflex OM-8LOC BOBIN.OSC.

7220-552

-—l‘ l—‘w' POLYSTYRENE —I‘ |—'”v'
— P e, e
g w

CERAMIQUE
¢l

—

Yao0w

2ZF, JF = 460kHz/ ke

Fig. 13.01 Prinzipschema Grundig-Micro-Boy 202.

auf den MeDbereichen X/3/1V bei 4,5V = Bat-
g

ter

9 g

Stromwerte gliltig bei elngeduhle?n Drehko.

ohne Signal

WITH GRUNDIG-VTVM AT 45V =
MEASURED VALUES VALID WITH-
QUT SIGNAL. TUNING CONDENSER

TURNED IN.

A CHASSIS AVEC GRUNDIG-VOLTMETRE +
A LAMPE UNIVERSELLE A 45V=

VALEURS SONT VALABLES SANS SIGNAL,
CONDENSATEUR VARIABLE FERME,

Anderungen vorbehalten I

I ALTERATIONS RESERVED |

L MOODIFICATIONS RESERVEES ]




SS

1S1 1S 2
AEA2¢ AF 125
F LA - FM 63V
. [ N S
S1 b cg FML2ZmA. L L ‘FMHMA an
l —W
[}
ajcn €Y ch\ i
E ’,B' E 3 & st
L
]
]
Rifs|
- : +
C1i2je C13) x|
: R6
R3 I‘“ H
csl ____________________________________________________________________ -

ski: e 1

4= 1 MW-MG-MW - PO-OM

4= o w-te-Lw-

Fig. 13.03 Prinzipschema
Philips-Taschenempfénger Nanette

AM-Weg

Fig. 13.04 Blockschema
Philips-Taschenempfénger Nanette

FM- FM- UKW - FM-FM

GO -0L

AF 124 AF125 AF126 AF126 AF126 2x0A90

4

o]

16 uF

R 18 [

+

oc79c
ocs94 9€79

RJL

TS4

AF 126

AM 1mA
FM 15mA

R24

4TI ST

TS 6 TS 7
OCS9A 0c79C
TS 8
0C 78

C47

-
032uF,
R36 S

o

Sk2

+4—I—{ |----| '——O
¥ RL0: 270-300-330-360-390 8
i

>-Qa



Der Oszillatorkreis besteht aus der Spule 5, C20 als Pad-
dingskondensator und dem Drehkondensator C8 mit dem
Trimmer C9. Bei Langwellen wird C6 = 120 pF parallel zur
Spule geschaltet. Der Oszillatorschwingkreis liegt mit
seiner Anzapfung am Emitter, die Rickkopplungsspule
am Kollektor. Die Schaltung entspricht einem Meiner-
oszillator.

Ein Teil der Oszillatorspannung liegt an R5, d.h. zwischen
Emitter und Chassis, zwischen Chassis und Basis liegt ein
Teil der Eingangsspannung. Beide Spannungen sind so-
mit in Serie geschaltet, wodurch die additive Mischung
zustande kommt.

Der 1.ZF-Kreis 460 kHz enthé&lt die Spule 4. Die 2.ZF-
Stufe arbeitet auf ein Bandfilter mit den Spulen 3 und 2,
der letzte Kreis enthélt die Spule 1 (numeriert in der
Reihenfolge des Abgleichens). Die letzte Stufe ist neu-
tralisiert, C14 = ca.5 pF. Aus Anpassungsgriinden sind
die Transistoren transformatorisch an die Schwingkreise
angekoppelt.

Die Demodulation ist eine iibliche Diodenserieschal-
tung mit C21 = 47 nF als Ladekondensator und dem
Lautstédrkeregler R16 parallel R9 als Arbeitswiderstand.
Die Zeitkonstante betragt somit ca. 20 us.

Am Lautstarkeregler wird die positive Regelspannung
gewonnen und liber das Siebglied R9, C13 an die Basis
des 1.ZF-Transistors gefiihrt. Die Siebzeitkonstante be-
tragt 28 ms. An R7 wird die Ruhearbeitsspannung dieses
Transistors eingestellt. AuBer dieser unverzégerten Re-
gelung bewirkt die Diode 1N60 am heien Ende des 1.ZF-
Kreises noch eine verzégerte Lautstérkeregulierung, in-
dem diese Diode bei einer bestimmten Signalstérke lei-
tend wird und den 1.ZF-Kreis dampft.

Die NF gelangt vom Lautstéarkeregler tiber C22 an die Ba-
sisdes 1.NF-Transistors und dann iiber den Treibertrans-
formator an die Gegentaktendstufe. Die Arbeitspunktein-
stellung der Endtransistoren geschieht mit R24. Der
selbstregelnde Widerstand R23 besorgt die Temperatur-
kompensation bzw. die Stabilisierung des Arbeitspunktes.

Stromversorgung:

Der +Pol der 4,5-V-Batterie liegt am Chassis. Die Vor-
stufen sind mit einem RC-Glied 100 2 50xF von der End-
stufe entkoppelt, damit Dynamikunterschiede keine Span-
nungsschwankungen verursachen. Die Transistorspan-
nungen und Strome sind im Schema Fig.13.01 oberhalb
des kompletten Schaltbildes ersichtlich.

Finessen:

Eine Schaltbuchse auf der Sekundérseite des Ausgangs-
transformators ermdglicht die wahlweise Anschaltung
eines Kopfhorers, wobei der eingebaute Lautsprecher
abgeschaltet wird.

2. Philips-Taschenempfianger, Nanette, Fig.13.03,
Seite 55

Allgemeiner Uberblick

Esist auch ein Transistor-Kleinsuper und zwar mit einem
UKW-Bereich. Als Stromquelle dient eine 9 V-Batterie.
Der AM-Teil ist fiir Mittel- und Langwellen ausgelegt. Der
NF-Teil weist eine transformatorlose Endstufe auf. Das
Blockschema zeigt die Fig.13.04.

Signalverfolgung:

AM-Weg: Die eingebaute Ferritantenne enthélt drei Vor-
kreisspulen. Bei Mittel sind die Spulen S9 und S11 paral-
lelgeschaltet, S12 bewirkt die gegeninduktive Vorkreis-
ankopplung an den Mischtransistor AF 126. Bei Lang ist
der Vorkreis niederohmig mit kapazitiver Stromkopplung
(C19) an den Transistor angekoppelt. Die Bereichum-
schaltung geschieht einerseits durch die Parallelschal-
tung der Spulen und anderseits durch Zuschaltung des
Parallelkondensators C20.

Der Oszillator ist eine normale Riickkopplungsschaltung,
der Oszillator-Schwingkreis liegt am Emitter des Misch-
transistors AF 126. Aus Anpassungsgriinden ist die Os-
zillatorspule S13/14 unterteilt. Die Bereichumschaltung

auf Lang geschieht durch Zuschaltung eines Parallel-
kondensators C26 = 160 pF.

Der 2-stufige ZF-Verstérker, 452 kHz weist drei abge-
stimmte Kreise auf mit je einem Schwingkreiskondensa-
tor 150 pF. Der 1. ZF-Kreis bestehend aus S16/17 und C30
ist galvanisch mittelst kapazitiver Stromkopplung an den
Transistor TS 4 angekoppelt, wéhrend die Gbrigen Kreise
daz Signal in Gblicher Weise transformatorisch weiter-
geben.

Der AM-Seriedemodulator besteht aus der Diode GR2,
dem Ladekondensator C41 und der Serieschaltung von
R31 und R34 als Arbeitswiderstand.

Am 10 k2-Lautstérkeregler wird die positive Regelspan-
nung abgegriffen und mit R27 C32 ‘gesiebt. Die Zeitkon-
stante dieses Gliedes betragt ca.’80 ms.Diese ALR ist un-
verzogert. Geregelt ist die erste ZF-Stufe.

Die NF gelangt vom Lautstérkeregler tiber C47 an die
Basis des NF-Transistors TS 6. Das verstérkte NF-Signal
steuert die beiden Basen der Endtransistorenan. OC79C
ist ein npn-Transistor. Das Transistorpaar speist den
100 2-Lautsprecher direkt Giber den Kopplungskondensa-
tor C50. Die Endtransistoren arbeiten wechselstrom-
méaBig parallel, gleichstrommé&Big aber sind sie in Serie
geschaltet.

FM-Weg: Vom Dipolstab gelangt das Signal liber die
Spule S1 an den 1.Transistor in Basisgrundschaltung.
Der abstimmbare Vorkreis liegt am Kollektor. Der 2. Tran-
sistor, ebenfalls in Basisgrundschaltung, arbeitet als
selbstschwingende, additive Mischstufe. Der Oszillator
ist eine Colpittschaltung, C15 und die Emitter-Basiskapa-
zitat bilden die Riickkopplung.
Der 1.ZF-Kreis des 3-stufigen ZF-Verstérkers 6,75 MHz
besteht aus S7 und der Schalt- und Transistor-Kapazitét.
Der 2.Kreis besteht aus S18 und C29, der 3. aus S23 und
C35, der 4. aus S25/29 und C38.
Von S29 wird das Signal lose auf den Diskriminatorkreis
S28/27-C45 gekoppelt, wogegen die eng gekoppelte
Spule S26 die Primarspannung gleichphasig an die bei-
den Dioden GR 3 und GR 4 des Verhaltnisgleichrichters
bringt. Die an C44 auftretende NF-Spannung gelangt iber
C43 an den Lautstéarkeregler R34.
Eine verzégerte automatische Lautstédrkeregulierung be-
wirkt die Diode GR1, welche dem 1.ZF-Kreis parallel
I}i(eg_t. Sie 6ffnet bei groBen Signalen und dampft dann den
reis.

Stromversorgung:

Im Gegensatz zum vorher besprochenen Transistoremp-
fanger Grundig Micro-Boy liegt der —Pol der 9-Volt Bat-
terie am Chassis. Der 64 uF-Pufferkondensator hélt die
Spannung bei Dynamikspitzen konstant. Eine Entkopp-
lung der Vorstufen in Form eines RC-Gliedes fehlt bei
diesem Empféanger.

Finessen:

Der Empfédnger besitzt einen separaten Kopfhoreran-
schluB. Beim Einfligen des Kopfhorersteckers schaltet
der Lautsprecher ab.

3. Sondyna-Empfanger mit Stereo-Einbauteil,
Fig.13.05, Seite 57

Aligemeiner Uberblick:

Dieser NetzanschluB-Empféanger mit 7 R6hren einschlie-
lich Abstimmanzeiger besitzt 5 Empfangsbereiche: UKW,
KW, MW, LW, sowie HF-TR. Der NF-Verstérker ist beim
Grundgerat einkanalig, kann aber auf Wunsch des Kun-
den mit einem Stereozusatzteil ausgeriistet werden. Die
Stufenfolge fiir AM und FM zeigt das Blockschema
Fig.13.06, Seite 58

Signalverfolgung:

AM-Weg: Wenn eine gute AuBenantenne fir UKW
(Dipol) vorhanden ist, wird die Lasche in die im Schema
gezeichnete Stellung, d.h. an die Klemmen a b gebracht,
sodaB das Signalvia Antennenbuchse 1 an die Antennen-
buchse 4 gelangt. An diese Buchse wird auch die KML-
AuBenantenne angeschlossen, falls eine solche vorhan-
den ist. In diesem Fall wiirde die Lasche an b c gelegt. In
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Fig.13.06. Blockschema des Sondyna-Empfangers.

der gezeichneten Bereichschalterstellung gelangt das
HF-Signal an den Abgriff der Mittelwellen-Vorkreisspule
14, welche sich auf dem Ferritantennenstab befindet. Die
Langwellen-Vorkreisspule 15 liegt der MW-Spule parallel,
wodurch ein zweckméaBiges LC-Verhdltnis und eine hin-
reichende Bandbreite erzielt wird. C23 ist der VK-Trim-
mer Mittel und C25 der VK-Drehkondensator. Bei LW
gelangt das Signal liber die Antennenverldngerungs-
spule 12 an die Spulen 14 und 15. Diese beiden VK-Spulen
auf dem Ferritstab sind nun in Serie geschaltet, wobei die
Einspeisung bei der Zusammenschaltung von Spule 14
mit 15 geschieht.

Das HF-TR-Signal gelangt von der Antennenbuchse 6
an den Abgriff der separaten VK-Spule 16.

L17 ist die KW-VK-Spule. Auch sie wird beim Abgriff
gespiesen.

Wenn die drehbare Ferritantenne aus dem Linksanschlag
geldst und damit in Betrieb genommen wird, was nur fur
die Empfangsbereiche Mittel oder Lang in Frage kommt,
so liegt die AuBenantenne liber den unteren Teil der KW-
Spule 17 an Masse. Damit kommt erst die volle Richtwir-
kung der Ferritantenne zur Geltung.

Der Oszillator mit den Spulen 25 fiir MW und 23 fir LW
ist ein normaler MeiBnergenerator mit anodenseitigem
Schwingkreis. C29 und C32 sind die Paddingkondensa-
toren, C28 und C31 die Trimmer. Auch der KW-Oszillator
mit der Spule26ist ein MeiBnergenerator,wobei allerdings
die Riickkopplungsspule nicht wie tiblich direkt auf Masse
geht, sondern iiber den Paddingkondensator C72. Damit
wird eine gleichbleibende Oszillatoramplitude liber den
ganzen KW-Bereich erzielt. Diesem Zweck dient auch
der kleine Dampfungswiderstand R45 (56 Ohm) in Serie
zur Riickkopplungsspule.

Die durch multiplikative Mischung in der ECH 81 entstan-
dene Zwischenfrequenz (470 kHz) gelangt durch das
1.Bandfilter (Spulen 20 und 30) zum Gitter der Zwischen-
frequenzrohre EF 89, dann tber das 2. Bandfilter (Spulen
32 und 35) zur Demodulationsdiode.

Die Demodulation erfolgt mit einer normalen Dioden-
serieschaltung, C50 ist der Ladekondensator, R22/23 der
Arbeitswiderstand. Unter Beriicksichtigung des Sieb-
widerstandes R21 ergibt sich eine Demodulationszeit-
konstante von ca.30 us.

Die Regelspannung zur unverzégerten ALR wird am HF-
Siebwiderstand R21 abgegriffen und mit R18/C27 von der
NF befreit (Zeitkonstante 47 ms). Sie regelt die ZF- und
dj?1 Mischrohre und steuert auch die Abstimmanzeige-
rohre.

Die NF gelangt iiber R28 und C61 an den Kiangblenden-
schalter und den Lautstirkeregler R34. Die NF-Vorréhre
speist in RC-Kopplung das Gitter der Endrohre. Zwei
Spannungsgegenkopplungen sorgen fiir einen verzer-
rungsarmen Betrieb und fiir einen zweckméBigen Fre-
quenzgang. Der eine Gegenkopplungskanal fiihrt von der
Anode der Endréhre liber R42, C68 zum Gitter zurlick, der
andere von der Sekundérseite des Ausgangstransforma-
tors in den Gitterstromkreis der Vorrohre. Dieser Kanal
ist in die Klangregulierung einbezogen (Kontakte c und
d des Klangblendenschalters).

FM-Weg: Der UKW-Baustein enthélt die HF-Vor- und die
Mischstufe (Doppeltriode ECC 85). Der Antennenkreis
L3, der Vorkreis L5 und der Oszillator L6 sind mit einem
3-gang-Variometer abstimmbar. Die Vorstufe in Katho-
den basisschaltung ist mit C6/7 neutralisiert.
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Der UKW-Oszillator ist eine normale Meiinerschaltung.
Die Zufiihrung des Eingangssignals zwecks additiver
Mischung efrolgt {iber eine kapazitive Oszillatorbriicke
C11, C12 an einer Stelle, wo die Oszillatorspannung ge-
gen Chassis minimal ist. Dadurch wird verhindert, da3
das starke Oszillatorsignal liber die HF-Vorstufe auf die
Antenne zuriickstrahlt.

Zwecks Erhohung der Mischverstérkung ist die Misch-
triode ZF-riickgekoppelt, indem vom Ende b der ersten
ZF-Spule etwas Spannung in den FuBpunkt des Oszilla-
torkreises und somit zum Gitter der Mischréhre zuriick-
gefiihrt wird. Diese MaBnahme hebt die Kreisddmpfung
durch die speisende Triode mitihrem kleinen Innenwider-
stand auf.

L10 ist die Sekundérspule des 1.ZF-Bandfilters. C wird
durch die R6hrenkapazitat représentiert. Der zweistufige
ZF-Verstérker ist in tiblicher Weise bandfiltergekoppelt,
wobei je der 1.ZF-Kreis jedes Filters auBer der Réhren-
kapazitit keinen Schwingkreiskondensator aufweist. So-
wohl die ECH 81 als auch die EF 89 begrenzen bei FM die
Amplitude durch die Gitterstrome, welche an R6 die Vor-
spannung fiir die ECH 81 und an R15 diejenige fiir die EF
89 erzeugen. Diese letztere Vorspannung regelt auch die
HF-Triode im UKW-Bauteil. Dadurch wird eine Uber-
steuerung der Mischstufe bei starkem Eingangssignal
vermieden.

Der ZF-Verstarker ist mit C43, C37 und C73 neutralisiert.
Dadurch wird erreicht, daB8 die ZF-DurchlaBkurve weit-
gehend unabhéngig von der Signalstérke, bzw. der Rege-
lung bleibt. Der gleichen MaBnahme dient auch der kleine
Katodenwiderstand R16, welcher eine geringe Strom-
gegenkopplung bewirkt, da er kapazitiv nicht Giberbriickt
ist.

L34 gehort zum Diskriminator. Es handelt sich um einen
unsymmetrischen Verhéltnisgleichrichter (Ratiodetek-
tor). An C54 bildet sich die NF-Spannung aus. R25 mit
C53 dient der Nachentzerrung (H6hensenkung). Die Zeit-
konstante betrégt ca. 50 us und entspricht somit der Vor-
entzerrung im Sender.

Am Arbeitswiderstand der Dioden R27 wird die negative
Steuerspannung fiir die Abstimmanzeigeréhre gewon-
nen.

Stromversorgung:

Ein Gratzgleichrichter erzeugt die nétige Gleichspannung
von 270 V. Die ungesiebte Spannung am Ladekondensa-
tor C75 wird liber den Ausgangstransformator der Anode
der Endréhre zugefiihrt. Die verldngerte Primarwicklung
des Ausgangstransformators wird vom restlichen Gleich-
strom durchflossen und bewirkt eine Brummkompensa-
tion. R73/74 mit C76/77 ist ein zweigliedriges Brummfilter.
Von C77 aus werden die Schirmgitter der Endréhre sowie
die Anoden und Schirmgitter aller andern Réhren ge-
spiesen.

Die Endréhre weist eine automatische Gittervorspan-
nungserzeugung mittelst Katodenwiderstand auf (ca.
—7 V). Die Gittervorspannung der NF-Vorréhre entsteht
durch den Gitteranlaufstrom am hochohmigen Gitterab-
leitwiderstand (10 M£2).

Finessen:

Der Stereoteil bezieht sich nur auf die Schallplattenwie-
dergabe. Beim Radioempfang arbeiten beide NF-Kanéle
parallel, so daB die Ausgangsleistung entsprechend gré-
Berist. Interessant ist, daB beide Kanéle hinsichtlich R6h-
ren ungleich sind, der Zusatzkanal weist eine 9W-End-
pentode ECL 86 auf, der andere Kanal besitzt eine 12 W-
Endpentode EL 84. Der Unterschied wirkt sich praktisch
kaum aus, da beim Stereo-Heimbetrieb die EL 84 kaum je
ausgelastet sein wird.

Da auch die monauralen Gerite schon mit Doppelpoten-
tiometern ausgeriistet sind, 148t sich der nachtrégliche
Einbau des Stereozusatzes sehr einfach bewerkstelligen.
Man mag im Schema Fig.13.05 dieses Spitzen-Rundfunk-
gerdtes die AnschluBbuchsen fiir ein Tonbandgerét
(Diodenausgang) vermissen. Heute besitzen aber alle
Sondynageréte einen solchen AnschluB; er wurde ledig-
lich im Schema noch nicht nachgetragen. - Als Vorteil
fiir den Service kann die Trennungsmaéglichkeit des Netz-
teiles mittelst des 9-pol-Steckers gewertet werden.



Anhang I: Erkenntnisfragen

(AuBer den vorstehend behandelten Kapiteln ist in den Erkenntnisfragen
auch die Réhren- und Halbleitertechnik einbezogen.)

Rohren
1. Welches Material dient zur Herstellung direkt geheizter Kathoden?

2. Welches Zusatzmaterial verbessert die Emissionsfahigkeit von
Reinmetallkathoden?

3. Welches sind die Vor- und Nachteile der indirekt geheizten Katho-
den gegeniiber den direkt geheizten?

4. Wozu dient die Getterpille im Innern eines Réhrenkolbens?

5. Was hat es zu bedeuten, wenn ein Gitter mit ungleichmaBiger Stei-
gung ausgefihrt ist?

6. Weshalb wirkt eine Elektronenréhre als Ventil?

7. Was bedeutet bei der Kennzeichnung europaischer Réhren der
erste Buchstabe?

8. Welche Buchstaben kommen an zweiter Stelle vor und was be-
deuten sie?

9. Was bringt die Zahl hinter den Buchstaben zum Ausdruck?

10. Wie werden die einzelnen Réhrenelektroden mit einem Kurzzeichen
beschriftet?

11. Welche drei Bereiche kann man bei einer Diodenkennlinie unter-
scheiden?

12. Welche Form hat eine ideale Gleichrichterkennlinie?

13. Welcher Réhrenkennwert 148t sich aus einer einzigen la/Ug-Kenn-
linie ermitteln?

14. V\(:ztlc'h%r Kennwert 4Bt sich aus einer einzigen la/Ua-Kennlinie er-
mitteln ?

15. Wie heiBen die Definitionsformeln aller charakteristischen Réhren-
kennwerte ?

16. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Réhrendaten?

17. Wozu dient das Schirmgitter einer Tetrode?

18. Welche betrieblichen Nachteile hat die Tetrode gegeniiber der
Pentode?

19. Wozu dient das Bremsgitter einer Pentode?

20. Welche Form weist die la/Ua-Kennlinie einer Pentode auf?

21. In welcher GréBenordnung sind bei einer HF-Pentode die Steilheit,
der Innenwiderstand und die Anoden-Gitterkapazitat?

22, Wie groB sind bei Endpentoden die Steilheit und der Innenwider-
stand ungefahr?

23. Was ist die Folge der Ubersteuerung von Réhren?

24. In welchen Empféngerstufen werden Regelréhren eingesetzt und
zu welchem Zweck?

25. Wie duBert sich eine gleitende Schirmgitterspannung auf den Ver-
lauf der la/Ug-Kennlinie?

26, Wie ist im Prinzip eine Abstimmanzeigeréhre aufgebaut und wie ist
deren Arbeitsweise?

27. Welche Einflisse machen sich bei Réhrenverstarkern nachteilig
belr'ner;(bar. wenn hohe Frequenzen iiber 50 MHz verstarkt werden
sollen?

28. gis gu welchen Frequenzen 148t sich eine Scheibentriode verwen-

en?

29, Welche Réhrentypen werden als Laufzeitréhren bezeichnet?

30. Wie kann bei einer Bildréhre der Strahl gebiindelt werden?

31. Wie wird die Helligkeit einer Elektronenstrahlréhre verandert?

32. Auf welchen photoelektrischen Effekten beruhen die lichtelektri-
schen Wandler?

33. Wie ist eine Photodiode aufgebaut und welche Zusatzelemente
sind zum Betrieb nétig?

34. Welche lichtelektrischen Wandler sind speziell empfindlich und
welche sind speziell tragheitslos?

35. Was zeichnet die gasgefiiliten Gleichrichterréhren gegeniiber
Hochvakuumréhren aus?

36. Was versteht man unter StoBionisation?

37. Weshalb ist zum Betrieb einer gasgefiillten Diode oder Triode in
der Regel ein Seriewiderstand nétig?

38. Was ist eine Ignitronréhre und wozu wird sie hauptsachlich ver-
wendet?

39. Wie arbeitet ein Geiger-Miiller-Zahirohr?

40. Wozu dienen Thyratronréhren und wie werden sie gesteuert?

41, Wie kommt die Eigenleitung bei reinem Germanium und Silizium
zustande?

42. Wieviel wertig ist Germanium und Silizium?

43. Welche Aufgaben haben Akzeptoren und Donatoren, die in die
Halbleiter eingebaut werden?

44. Was fir eine elektrische Eigenschaft hat ein sog. p-n-Ubergang?

45, In welcher Richtung sperrt ein Kristallgleichrichter?

46. Was versteht man unter Zenerspannung?

47. Wie heiBen die Anschliisse eines Transistors?

48. In welcher GroBenordnung und Polaritat sind die an einen p-n-p-
Transistor anzulegenden Gleichspannungen?

49. Welche Transistor-Grundschaltung entspricht der normalen Réh-
renschaltung mit Gitter-Kathoden-Steuerung?

50. Wgs};alb muB die n-Schicht eines p-n-p-Transistors sehr diinn
sein?

51. (\jNgsktvgird mit der Stromverstarkung eines Transistors ausge-

riickt?

52, f\l\llgg versteht man unter der Kniespannung im Ic/Uce-Kennlinien-
eld ?

53. Welche MaBnahmen dienen der Stabilisierung des Arbeitspunktes

bei Erwarmung?

Antennen und NetzanschluB

54.
55.
56.
57.

\glﬁsh?alb ist ein geschlossener Schwingkreis nicht strahlungs-
ig?
Wie ist die Strom- und Spannungsverteilung bei einer Dipol-

antenne?

Weshalb hat man bei einer Dipolantenne eine elektrische und eine
physikalische Lange zu unterscheiden?
Wovon héngt der Verkiirzungsfaktor eines Dipols ab?

58.
59.

. Was bewirken Reflektoren und Direktoren bei Empfangsdipolen?
61.

62.
. Auf welche Weise 148t sich eine Kurz-Mittel-Lang-Antenne an die
64.
65.
66.

67.
68.

69.
70.

.
72.

. Wie konnen UKW und KML-Antennen auf die gleiche Antennen-

& &

83

88

91.
93.
. Darf eine Antennen-Anlage mit der Blitzschutzeinrichtung des

95.
96.

97.

Wie groB ist ungefahr der AnschluBwiderstand eines einfachen
Dipols und eines Faltdipols?

Welche konstruktiven Moglichkeiten bestehen zur Anpassung
eines Faltdipols an eine niederohmige Antennenableitung?

In welchem Sinn verdndern Zusatzstrahler den FuBpunktwider-
stand der Antenne?

Welche Bauformen von Dipol-Empfangsantennen erméglichen
einen Rundempfang?

Eingangsstufe des Empfangers ankoppeln?

Wo liegt normalerweise die Antennenresonanzfrequenz bei Mittel-
und Langwellen in bezug auf die Empfangsfrequenz?

Mit welcher Eingangsspannungsiiberhhung kann bei Mittel- und
Langwellenempfang gerechnet werden?

Welchen Zweck erfuilen allfallig zwischen Antennenbuchse und
Ankopplungsspule liegende HF-Spulen?

Was versteht man unter «wirksamer Antennenhéhe»?

Wie arbeitet eine Ferritantenne und welche Eigenschaften unter-
scheiden sie von einer Stabantenne?

Was versteht man unter Wellenwiderstand eines Antennenkabels?
Welchen Zweck haben Symmetrierglieder bei Antennenableitun-
gen zu erfullen?

In welchen Fallen sind fiir KML-Antennen Ubertrager nétig?

Wie groB sind normalerweise die Eingangswiderstande des Emp-
fangers bei UKW und bei Mittel- und Langwellen?

ableitung geschaltet werden?

. Wie auBern sich Reflexionen in einer Antennenanlage und wie wer-

den solche vermieden?

. Darf man zum AnschluB eines Empfangers an das Lichtnetz Fas-

sungssteckdosen (sog. Schraubstecker) verwenden?

. Ist ein konzessionierter Radio-Installateur berechtigt, Wandsteck-

dosen fiir den NetzanschluB zu montieren?

. Sind Agraffen fir die Befestigung von Netzkabeln gestattet?
. Wie weit muB ein NetzanschluB-Empfénger von einer geerdeten

Anlage entfernt sein?

. In welche Kategorien werden Antennen eingereiht?

Wann féllt eine Antenne in die Kategorie B?

Darf man Antennen ohne weiteres auch am Kamin befestigen?

Wie hoch tiber Boden darf eine Autoantenne héchstens sein?

Darf man elektrische Starkstromleitungen tberkreuzen?

I\.'Nglchsn Abstand muB eine Antenne von einer Starkstromleitung
aben?

Welcher Mindestabstand miissen Antennenzuleitungen von elek-

trischen Hausinstallationsleitungen haben?

Wie sollen Antennenzufithrungen unter Putz verlegt werden, was

ist bei Richtungsanderungen zu beachten?

Was ist eine Betriebserdleitung?

Aus welchem Drahtmaterial soll eine Betriebserdieitung bestehen

und wie groB soll der Querschnitt sein?

Welche Erdelektroden dirfen fir die Betriebserde beniitzt werden?

Welche Antennen missen einen Blitzschutzapparat haben?

Wann eriibrigt sich bei AuBenantennen ein Blitzschutzapparat?

|‘\$IVIetgorol3 ist die geschiitzte Zone einer Stabantenne mit geerdetem
ast?

Wo wird ein Blitzschutzgerat montiert?

Gebé&udes verbunden werden?

Gibt es Bestimmungen tber Balkon-Antennen?

Woraus besteht ein Blitzschutzgerat fir B-Antennen im Bereich
von Starkstromleitungen?

Was fiir Leitermaterial und was fiir ein Durchmesser wird fiir Schutz-
erdleitungen verwendet?

%8 Darf man Dachrinnen und Ablaufrohre als Erde verwenden?
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.

107.

Wie groB muB eine Erdelektrodenplatte mindestens sein?

Darf die Schutzerdleitung auch an die Zentralheizung angeschlos-
sen werden?

Wie groB darf der Ubergangswiderstand jeglicher Erdleitung héch-
stens sein?

’:th)lche Héchstspannung ist fiir NetzanschluBempfanger gestat-
et?

Sind Netzverlangerungskabel gestattet? Welche Vorschriften gibt
es daruber?

In welchen Fillen ist eine Betriebserde vorgeschrieben?

Darf ein Antennenverstérker auf eine Holzwand montiert werden?
Wig}sind Durchfiihrungen durch Wande und FuBbéden auszufiih-
ren?

Was ist ein Gegengewicht?

Ausbreitungserscheinungen der Radiowellen

108.
109.

Was versteht man unter Reflexion, Absorption und Interferenz von
Radiowellen? '

Auf welchem Wellenbereich machen sich Gewitterstérungen in
groBer Entfernung besonders bemerkbar?

. Mit welchen Reichweiten der Oberflachenstrahlung kann bei Kurz-,

Mittel- und bei Langwellen etwa gerechnet werden?

. Weshalb ist die Reichweite von Mittelwellen tagsiiber und nachts

verschieden?

. Wie kommt ein Nahfading zustande?

. Bei welchem Wellenbereich treten tote Zonen auf und weshalb?

. Wie sind Echoeffekte bei Radioiibertragungen erklarlich?

. Was versteht man unter «Uberreichweite»?

. Wie ist der Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlange ?
. Welche Frequenzspektren umfassen folgende Rundfunkbereiche:

a) Langwellen, b) Mittelwellen, ¢) Kurzwellen, d) Ultrakurzwellen?

. Was versteht man unter einem Frequenzband bei Kurz- und Ultra-

kurzwellen?

. Welche Kurzwellenbander dienen der Radiolibertragung ?
. Welches UKW-Band dient der FM-Rundfunkiibertragung ?
. Wie sind die Fernsehbinder numeriert und welche Frequenzbe-

reiche umfassen sie?

. Was versteht man unter einem Kanal?
. Wieviele Kanile sind im Fernsehband | untergebracht und wieviele

im Band I11?

59



Empfanger-Schaltungsprinzipien

124.
125.
126.
127.
128,

129,

130.
131.

132.

Wie groB ist ungefahr die gesamte Spannungsverstarkung eines
Radioempfangers?

Wie groB ist ungefdhr die 9-kHz-Trennscharfe eines AM-Emp-
fangers?

Wie groB ist ungeféhr die Niederfrequenzleistung eines Emp-
fangers?

Wieviele Rohren besitzt ein 2-Kreis-Geradeausempfanger mit riick-
gekoppeltem Audion?

Welches sind die Nachteile der Geradeausschaltung gegeniiber
der Superschaltung?

Was ist das Kennzeichen eines Reflex-Empféngers?

Wieviele abgestimmte Kreise weist ein AM-Super in der Regel auf?
Aus welchen Stufen besteht ein AM-Super mit normaler R6hren-
schaltung?

Was fiir Stufen hat in der Regel ein' AM-Transistorempfanger?

Demodulation

133.
134.
135.
136.

137.

138.
139.

140.

141.
142,
143.

144,

Welche Schaltelemente weist jede Demodulationsschaltung auf?
Wie groB soll die Zeitkonstante des RC-Gliedes sein?

Was fiir HF-Gleichrichter kommen fiir die Demodulation in Frage?
Welche Nachteile hat die Diodenparallelschaltung gegeniiber der
Serieschaltung?

Woran ist eine Demodulationsschaltung mit Anodengleichrichter
zu erkennen?

Welches sind die Merkmale einer Gittergleichrichtung?

Weshalb wird der Diodengleichrichter oft nicht vom ganzen ZF-
Kreis gespiesen, sondern vom angezapften?

Wovon hingt die maximale Amplitudenmodulationstiefe ab, weiche
noch verzerrungsfrei demoduliert werden kann?

IWtorigl unterscheidet sich der FM-Demodulator vom AM-Demodu-
ator?

Was ist das schaltungsméaBige Kennzeichen eines Phasendiskri-
minators?

Weshalb sind die beiden Diodenspannungen beim Verhaltnis-
gleichrj’chter ungleich groB, sobald eine Frequenzverschiebung
eintritt?

Weshalb hat ein Verhiltnisgleichrichter eine Amplitudenbegren-
zerwirkung?

HF-Oszillatoren

145.
146.

147.
148.

149.

150.
151,

152.

Auf welchem Prinzip beruhen die Oszillatorschaltungen?

Welche Bedingungen missen erfiillt sein, damit ein Oszillator
schwingt?

Wozu dient das RC-Glied am Gitter einer Oszillatorréhre?

Was ist das Kennzeichen einer Hartleyschaltung und welches ist
eine Colpitts-Schaltung?

Wodurch ist ein Huth-Kiihn-Generator gekennzeichnet?

Was ist das Kennzeichen einer ECO-Schaltung?

Wie kann bei einem Empfangeroszillator das Schwingen nachge-
wiesen bzw. gemessen werden ohne Beeintrachtigung der Arbeits-
bedingungen?

Wie arbeitet ein Trioden-Kristalloszillator?

Mischung und Gleichlauf

153.
154,
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
163.

164.
165.

Wgs ist9 das schaltungsmaBige Kennzeichen einer additiven Mi-
schung?

Welcgle Réhrentypen werden fiir die multiplikative Mischung be-
nitzt?

Welche Mischfrequenzen werden in Radioempfangern als Zwi-
schenfrequenz fiir AM und FM benitzt?

Weshalb wird bei UKW vorwiegend die additive Mischung ange-
wendet?

Welche Schaltmittel sorgen fiir einen guten Gleichlauf des AM-
Oszillators?

In welchem Sinn korrigieren die Oszillatorabgleichmittel den
Gleichlauf?

Bei welchen Mittel- und Langfrequenzen werden iblicherweise die
Vorkreisspulen und Trimmerkondensatoren abgeglichen?
Weshalb erscheinen die starken KW-Stationen an zwei Stellen der
Empfangerskala?

Bei welcher Einstellung soll der Sender stérker erscheinen?

. Bei welchen Wellenbereichen ist die Spiegelselektivitat groB?

Welche Ursachen kann das Einpfeifen aller Mittelwellenstationen
haben?

Was ist die Folge einer zu groBen Oszillatorspannung ? .
Weshalb kénnen sich zwei Empfangssignale im Abstand der Zwi-
schenfrequenz gegenseitig storen?

Niederfrequenzverstarker

166.
167.
168.
169.

170.

1.

172.
173.

Weshalb ist es giinstig, die Verstarkung in Dezibel anzugeben,
statt das Verhaltnis von Ausgangs- zur Eingangsspannung?

Wie ist das db-MaB definiert?

Wovon hangt die Stufenverstarkung eines Rohrenverstérkers ab?
Bei welchen Réhren weicht die Arbeitssteilheit stark von der stati-
schen ab und weshalb? .
In welchem Sinn beeinfluBt die GréBe des AuBenwiderstandes die
Arbeitssteilheit einer Triode?

Was bringt die Leistungshyperbel im la/Ua-Kennlinienfeld zum
Ausdruck? o
Wie wird die Widerstandsgerade einer Endréhre in das Kennlinien-
feld eingetragen?

Wie kann die Gleich- und Wechselstromleistung der arbeitenden
Rohre graphisch dargestellt werden?

174.

175.
176.

177.
178.

179.
180. Welche Aufgabe hat der Ausgangstransformator?

182.
183.

184.

185.
187' Was ist das Schaltungskennzeichen eines Gleichstromverstérkers ?

188.
190. Wie werden diese Verzerrungen quantitativ festgelegt?
191,
192,

193.
194,
195.
196.
197.

198.
199.

Wie groB ist ungeféhr der giinstigste Anpassungswiderstand einer
Etndtéi;)de und einer Endpentode im Vergleich zum Innenwider-
stand?

Weshalb kommt die Ubertragerkopplung bei NF-Verstdrkern nur
fiir Triodenspeisung in Frage?

Wie groB werden die Anodenwiderstande bei RC-Kopplungen
etwa gewahlt?

Welche Vor- und Nachteile bietet die Drosselkopplung gegeniber
der Widerstandskopplung?

Wile iigdie untere und obere Grenzfrequenz eines Verstarkers fest-
gelegt?

Wovon hiangen diese Grenzfrequenzen ab?

Welche Forderung muB bei Ausgangsiibertragern hinsichtlich
Windungszahlenverhéltnis erfillt werden?

Wodurch ist die untere Grenzfrequenz bei Endstufen bestimmt?
Weshalb bringt man am Gitter einer Endpentode meistens einen
1-k2-Widerstand an?

Welche Vorteile hat eine Gegentaktendstufe gegeniber der Ein-
taktstufe?

Was ist eine Kathodyn-Schaltung?

XVaskgringen die Begriffe Klasse A, B, AB-Verstarker zum Aus-
ruck?
Was sind lineare und was nichtlineare Verzerrungen?

Wo und wozu wird die Gegenkopplung angewendet?

Welches ist die einfachste Schaltung einer Stromgegenkopplung?
Bei welchen Roéhrentypen eignet sich die Stromgegenkopplung
und weshalb?

‘Welc,hes ist die einfachste Schaltung einer Spannungsgegenkopp-
ung?

Was bringt der Gegenkopplungsfaktor zum Ausdruck?

Wie kénnen die Basse durch die Gegenkopplung betont werden?
Wie laBt sich mittelst Gegenkopplung eine Hohenanhebung er-
reichen?

Wie wird normalerweise eine Spannungsgegenkopplung iber
beide NF-Stufen eines Empféngers ausgelegt?

Was versteht man unter einem Ultralinear-Verstéarker?

Auf welchem Schaltungsprinzip beruhen die transformatoriosen
Endstufen?

Hochfrequenz- und Breitbandverstarker

200.
201.
202.
203.
204.

205.
206.

207.
208.

209.
211.
212.
213.
214,
215.

Was versteht man unter einem selektiven und einem aperiodischen
HF-Verstarker?

Welche Réhren- und Schwingkreisdaten bestimmen die Verstéar-
kung eines selektiven Verstarkers?

Welche Vorteile bietet die Bandfilterkopplung gegeniber der
Sperrkreiskopplung ?

Mit welcher maximalen ZF-Verstarkung kann beim AM-Super pro
Stufe etwa gerechnet werden?

Welche Aufgabe hat eine Neutralisationsschaltung im selektiven
HF-Verstarker?

Was fiir Schaltungsmaéglichkeiten der Neutralisation gibt es?
Was kann die Ursache von Brummodulation sein und bei welchen
Empfangsstationen treten sie hauptsachlich auf?

Was ist Kreuzmodulation und wie wird sie verhitet?

Vl;)')n welchen Faktoren hangt das Kreis- und Widerstandsrauschen
ab?

Welches sind die Rauschursachen der Réhren?

. Welcher Réhrenkennwert ist bei Breitbandverstarkern maBgebend?

Nach welchen Gesichtspunkten richtet sich die GroBe des ohm-
schen Anodenwiderstandes bei Breitbandverstarkern?

Wie groB ist die Phasenverschiebung bei den Grenzfrequenzen
einer RC-Verstarkerstufe?

Wie 14Bt sich der Frequenzgang eines Breitbandverstéarkers nach
unten erweitern?

Welchem Zweck dienen die sog. Resonanzentzerrungen bei Breit-
bandverstarkern?

Welches ist das Kennzeichen eines breitbandigen Resonanzver-
starkers?

Stromversorgung

222,
223.
224,

225.
226.

227.
228.

229.
230.

231.

. Worliber gibt die

. Welche Schaltelemente gehoren zu jeder Netzgleichrichtung?

. Welchen EinfluB hat der Ladekondensator?

. Wovon hangt die Brummspannung am Ladekondensator ab?

" Welche Vor- und Nachteile hat die Zweiweg- gegeniiber der Ein-

weggleichrichtung? . .
Belastungskennlinie einer Gleichrichterréhre
AufschluB?

. Worin besteht der wesentliche Unterschied eines Wechselstrom-

netz- und eines Allstromempfangers?

Durch welche MaBnahme kann bei Allstromempfangern der Ge-
fahr des Durchbrennens der Skalalampen begegnet werden?
Weshalb darf bei Allstromempfangern die Reihenfolge der Rdh-
renheizungen nicht beliebig gewahit werden? .
Welche Rohrenheizungen missen bei Allstromempféngern in
Chassisnahe sein?

Weshalb haben Batterierohren direkt geheizte Kathoden?

Welche GréBenordnung soll die Induktivitdt einer Siebdrossel-
spule eines Doppelweg-Gleichrichters haben?

Welche Vor- und Nachteile hat ein Ohmscher Siebwiderstand an-
stelle einer Drosselspule?

Auf welche Arten kann die Gittervorspannung gewonnen wqrden?
Wodurch ist der wirksame Innenwiderstand einer Netzgleichrichter-
schaltung bestimmt? .

Auf welchen verschiedenen Wegen gelangt das Brummsignal vom
Netzgleichrichter auf den Lautsprecher? . .
Auf welchem Schaltungsprinzip beruht ein Transistor-Gleich-
spannungswandler?



Schaltungsfinessen

232. Weshalb ist bei jeder ALR-Schaltung (Fadingregulierung) ein RC-
Glied mit tiefer Grenzfrequenz nétig?

233. Welche Schaltungsméglichkeiten gibt es fiir die Gewinnung der
Verzégerungsspannung einer ALR?

234. Weshalb hat auch eine unverzégerte ALR eine kleine Diodenvor-
spannung?

235. Weshalb werden den HF-R6hren die Regelspannungen meistens
tiber mehrere RC-Glieder zugefiihrt?

236. Was versteht man unter Vorwartsregulierung?

237. Welchen Zusammenhang driicken die Regelkurven aus und wie ist
deren Verlauf?

238. Was versteht man unter einer gehorrichtigen Lautstarkeregulierung
und wie wird sie schaltungsmaBig erreicht?

239. Welche Vorteile hat eine Bandbreiteregulierung?

240. Welche konstruktive Méglichkeiten bestehen fir eine Bandbreite-
regulierung?

241, Wie kann eine Kurzwellenbanddehnung erreicht werden?

242. Welches ist das Arbeitsprinzip eines Kurzwellenadapters zu einem
Mittelwellenempfanger?

243. Woher wird die Regelspannung fir die Abstimmanzeigerdhre bei

244,

dem AM- und bei dem FM-Bereich bezogen?
Wie arbeitet eine automatische Scharfabstimmung?

Radioempfangsstorungen und deren Behebung

245, Was fur ein Nutz-Stoérverhdltnis muB3 fir einen befriedigenden
Radioempfang gefordert werden?

246. Was versteht man unter einem symmetrischen bzw. unsymmetri-
schen Stoérer?

247. Welcher der beiden obigen Stértypen kann besser entstért werden?
Weshalb?

248. Was fiir Schaltelemente kommen zu Entstérzwecken in Frage?

249. Welche physikalischen Aufgaben fallen den einzelnen Entstormit-
teln zu?

250. Welche elektrischen Gerate geben die groBten HF-Stérspannun-
gen? Wie groB sind sie etwa?

251. Wie 14Bt sich das Zustandekommen eines HF-Stérsignales durch
einen Schaltfunken erklaren?

252. Von welchen Spannungen an geben auch die kleinsten Abschalt-
strome Glimmlicht (StoBionisation)?

253. Wir wird ein Staubsaugermotor entstért?

254, Worauf ist bei der Montage von Entstérelementen zu achten?

255. Welches sind die mechanischen Voraussetzungen fiir eine erfolg-
reiche Entstérung?

256. Welche Wellenbereiche sind fir atmosphérische Stérungen be-
sonders anfallig?

257. Welches sind vorwiegend UKW-Stérer?

258. Wie groB darf der durch den Beriihrungsschutzkondensator flie-

Bende Strom hoéchstens werden?

259. Wie wird die Ziindanlage von Benzinmotoren entstort?

Elektroakustik

260. Wie groB ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in
Luft, in Wasser und in Eisen?
261. Was versteht man unter einem Klang?
262. Mit welchen MaBeinheiten gibt man die Schallstirke an, absolut
und empfindungsméaBig?
263. Wieviel Phon umfaBt der Hérbereich von der Hérschwelle bis zur
Schmerzschwelle?
. Was versteht man unter « Dynamik» und welches ist die MaBein-
heit dafiir?
265. Wie groB ist der Dynamikbereich eines Symphonieorchesters?
266. Auf welchen physikalischen Wirkungen beruhen Kohle-, Tauch-
spul-, Kondensator- und Kristallmikrophone?
. Wie erreicht man verschiedene Richtcharakteristiken bei Mikro-
phonen?
268. Aus welchen Materialien bestehen Normal- und Mikrorillenplatten?
269. Wie wird bei Schallplatten die Modulationstiefe gekennzeichnet?
270. Welches MaB dient zur Empfindlichkeitsangabe von magnetischen
und dynamischen Tonabnehmern?
271. Wie werden bei Stereoschallplatten die beiden Informationen des
linken und rechten Kanals in die Rille eingepragt?
. Kann die gleiche Abtastspitze fiir Stereo- und monaurale Mikro-
rillenplatten beniitzt werden?
273. Wie ist ein Kopfhorer fiir gute Musikwidergabe aufgebaut?
274. Welches Kopfhorersystem 148t sich am kleinsten bauen, z.B. fiir
Horbrillen?
275. Welches sind die Nachteile aller magnetischen Lautsprecher?
276. Wie groB ist etwa die magnetische Induktion im Luftspalt bei den
tblichen Radiolautsprechern?
. Wie laBt sich bei dynamischen Lautsprechern der Wirkungsgrad
erhéhen?
278. Welcher Art ist die Richtwirkung normaler Gehauselautsprecher?
279. Wie laBt sich ein groBer Frequenzgang bei Lautsprechern oder
Lautsprechergruppen erzielen?
280. Wie arbeitet ein lonenlautsprecher?
281. Weshalb benétigen die Tonkdpfe von Magnettongerdten Eisen-
kerne mit extrem hoher Permeabilitat?
. Welche Faktoren bestimmen die obere Frequenzgrenze bei Ton-
bandgeraten?
. Weshalb ist eine Vormagnetisierung des Tonbandes nétig?
. Weshalb eignet sich die HF-Vormagnetisierung besser als die
Gleichstromvormagnetisierung ?
285. Weshalb muB der Aufsprechverstérker einen steigenden Frequenz-
gang haben?
286. Weshalb ist beim Loschkopf der Luftspalt bedeutend gréBer als bei
den Tonkopfen?

Anhang ll:
Aufgaben aus fritheren
Meisterpriifungen

Die radiotechnischen und berufskundlichen Aufgaben der in den letz-
ten 7 Jahren durchgefiihrten Meisterpriifungen sind nachstehend the-
matisch gruppiert, was sich fiir die Einibung giinstig auswirken wird.

1. Widerstands- und Kapazitatsberechnungen und
llgemeine elektrotechnische Aufgaben

1¥Drei Widerstéande Ry, Rg, R3 sind parallel geschaltet (Fig.1) und ver-
brauchen Leistungenvon P1 = 0,25W, P2 = 0,75 W und P3 = 1 W,
Berechne:
a) Die Spannung U zwischen den Klemmen A und B.
b) Die Strome Iy, I2 I3, durch die einzelnen Widersténde.
c) Die GréBe der Widerstande Ry, Re, Ra.
d) Den Kombinationswiderstand R.

A 12014 1y Ry 8
o—= OO— —o0
I2 R
T
! R
—»’———é——— Fig.1

. Eine Eisenkernspule besteht aus 7000 Windungen Kupferdraht
0,1 mm @. Der mittlere Windungsdurchmesser betragt 4,2 cm (spez.
Widerstand = 0,0175). Welchen Widerstand weist diese Spule auf?

3. Zur Herstellung einer Drosselspule benétigt man 430 m Kupferdraht
von 0,18 mm Durchmesser (p = 0,0175). Um wie viele Prozent er-
hoht sich der Widerstand der Spule, wenn sie von 20°C auf 80° er-
warmt wird? (Temperaturkoeffizient = 0,004).

4. Die Erregerspule eines elektrodynamischen Lautsprechers hat beim
Einbau 465 Ohm. Nach zwei Stunden ist der Widerstand auf 582
Ohm gestiegen. Welche Temperaturzunahme hat die Erregerspule
aus Kupferdraht erreicht? (Temperaturkoeffizient = 0,004).

. Die Leistungsaufnahme eines Tonbandgerates soll mit Hilfe des
Elektrizitdtszahlers bestimmt werden. Dieser hat die Aufschrift:
220 V, 50 Hz, 10 A, k = 1400 Umdr./KWh. Fir zwei Umdrehungen
wird eine Zeit von 42,5 Sekunden gemessen. Wie groB ist die auf-
genommene Leistung in Watt?

6. Ein Allstromempféanger, der fiir 180 V bemessen ist, soll an eine
Gleichspannung von 220 V angeschlossen werden. Die Leistungs-
aufnahme bei 180 Volt wird durch eine Zahlerablesung bestimmt.
Dabei werden bei einem Zahler mit der Konstante 6000 Umdrehun-
gen/kWh innerhalb von 10 Minuten 50 Umdrehungen gezahlt. Wie
groB ist der erforderliche Vorschaltwiderstand und fiir welche Lei-
stung ist er zu bemessen?

7. Wie viele kWh liefert eine Akkumulatorenbatterie, bestehend aus 10
Bleiakkumulatoren mit einer Kapazitat von je 75 Ah? (Wirkungsgrad
unberiicksichtigt).

8. 60 Elemente mit einer EMK von 1,5 V und einem Innenwiderstand von
je 0,7 Ohm sollen so geschaltet werden, daB in einem angeschlosse-
nem Widerstand von 20 Ohm ein Strom zwischen 0,4 und 0,5 A flieBt.
a) Wie sind die Elemente zu schalten (Skizze)?

b) Wie groB ist dann die genaue Stromstirke durch den AuBen-
widerstand?

9. Ein Bleiakkumulator mit dem Innenwiderstand R; = 0,01 2 soll mit
3 in Serie geschalteten Trockenelementen (E je 1,07 V, R; je 2 )
geladen werden. Wahrend der Ladung ist die EMK des Akkumula-
tors E = 2 V. Wie groB ist der von den Trockenelementen abgege-

.~ bene Strom?
%Q;An einem kapazitiven Spannungsteiler wird eine Wechselspannung
‘(Jg_n }g())O V angelegt. Berechne die Einzelspannungen Ui, Uz, Uz
ig.10).
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11. Ein Kondensator besteht aus 2x5 Belegen Aluminiumblech 60 x 20
mm. Als Dielektrikum dient Glimmer (¢ = 7) mit einer Dicke von
0,1 mm. Berechne die Kapazitiat des Kondensators in nF.

12. Auf einer Glimmerplatte von 0,08 mm Dicke sind beidseitig Silber-
schichten von 10x20 mm aufgespritzt. Welcher Strom wird durch
diese Anordnung hindurchgelassen, bei einer Frequenz von 108
Ll\1IHz.0v2ve\;m die Dielektrizitatskonstante des Glimmers 7 betragt?

13. Ein Drehkondensator enthéalt 20 feste und 21 bewegliche Platten,
jede mit einer Flache von 42,4 cm?. Der Abstand zwischen den festen
und den beweglichen Platten betragt 0,75 mm. Berechne die Maxi-
malkapazitat in pF.

14. Ein Kondensator 1 uF hat bei 1000 Hz einen Verlustfaktor von tgé =
0,01. Wie groB ist der Parallelverlustwiderstand ?

15. Ein Elektrolytkondensator von 32 uF, der in der Siebkette eines Voll-
weggleichrichters als Ladekondensator arbeitet, weist einen Ver-
lustfaktor von 15% auf. Wie groB ist der in Serie zu C liegende Ver-
lustwiderstand ?

16. Ein Elektrolytkondensator wird mit einer MeBbriicke gemessen. Da-
bei stellt man folgende Werte fest: Kapazitat = 50 uF, Verlustfaktor
= 15%. Wie groB ist der Serieverlustwiderstand dieses Elkos, wenn
derselbe in einem Gréatzgleichrichter verwendet wird?
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17. Durch den Luftspalt eines Elektromagneten (Querschnitt 30 x 60 mm)
mit einer Luftspaltbreite von 2,5 mm soll ein KraftfluB von 180000
Maxwell hindurchgehen. Wie viele Windungen braucht es dazu,
wenn die Magnetisierung im Eisen selbst vernachldssigt werden
kann und wenn zur Erregung eine Stromquelle mit 50 Volt, die mit
8 Watt belastet werden soll, zur Verfligung steht?

18. Ein Spannungsgerat hat eine Gleichrichterr6hre mit einem Innen-
widerstand von 160 2. Der Widerstand der Primarwicklung 220 Volt
des Netztransformators betragt 60 2 und der Widerstand der Sekun-
darwicklung 2x 330 V betrigt total 130 2. Berechne den Innenwider-
stand des Gleichrichters ohne Siebkette.

19. Zwei Spulen mit L1 = 10uH und Lz = 25 uH sind in Serie geschaltet.
Fir einen bestimmten Kopplungsgrad betrégt der resultierende
Selbstinduktionskoeffizient L = 15 uH. Berechne:

a) Die Gegeninduktivitat M;
b) Den Kopplungsfaktor k.

20. Eine Stroboskopscheibe zur Bestimmung der Tourenzahl eines Plat-
tenspielers hat am Umfang 133 Striche. Welcher Tourenzahl ent-
spricht das bei einer Beleuchtung mit 50-Hz-Wechselstrom?

21. Wie groB ist der Mittelwert des Gleichstromes im 100-k{2-Belastungs-
wid(ejrstand (Fig.21)? Der Diodenwiderstand kann vernachléassigt
werden.

Fig. 21

2. Reaktanz- und Impedanzberechnungen

h. Eine Drosselspule mit einer Induktivitat von 4 Henri hat einen ohm-
schen Widerstand von 500 2. Wie groB ist ihre Impedanz bei einer
Frequenz von 50 Hz?

23. Durch eine Drosselspule mit 45 £2 ohmschen Widerstand flieBen
an 6,3 V/50 Hz 40 mA Strom. Wie groB ist die Induktivitat L?

24, Eine Eisendrossel mit einer Induktivitat von 4 H hat bei 50 Hz eine
Impedanz Z = 1350 Ohm. Wie groB ist der ohmsche Widerstand R
der Drossel?

&Eine Spule wird an das Lichtnetz angeschlossen 220 V/50 Hz und
nimmt einen Strom von 54 mA auf. Mit dem Ohmmeter wird ein
Widerstand von 3000 2 gemessen. Bestimme: a) Die Induktivitat der
Spule. b) Die Phasenverschiebung cos @.

26. An eine Spule mit einer Induktivitit von 1 H und einem ohmschen
Parallelwiderstand von 250 Ohm wird eine Spannung von 50 V/50 Hz

h angelegt. Berechne: a) Stromstérke. b) Leistungsfaktor cos @.

An die Klemmen A und B des abgebildeten kapazitiven Spannungs-
teilers wird eine Spannung von 220 V/50 Hz angelegt. Berechne: a)
Die Spannung zwischen B und C. b) Den Strom | durch die Kon-

densatoren.
A 1
20 nF
9000 cm }

B T B Fig.27

28. Durch die Serieschaltung einer Drosselspule L = 0,3 mH und eines
Kondensators C = 5 nF flieBt ein Strom mit der Frequenz 0,1 MHz.
Die Schaltung liegt an 2 V HF-Spannung (ohmscher Widerstand
der Spule vernachldssigbar). Berechne: a) Den durchflieBenden
Strom |. b) Die Teilspannungen an Spule und Kondensator. c) Die
Resonanzfrequenz dieses Saugkreises.

29. Bei einem R-C-HochpaBfilter betragt R = 10 k2. Wie gro mu8 C
sein, damit bei 1000 Hz die Ausgangsspannung nur noch die Hélfte
der Eingangsspannung ist?

30. In einer widerstandsgekoppelten Verstarkerstufe ist ein Kopplungs-
kondensator von C = 5000 pF mit einem Gitterableitwiderstand von
R = 1 Megohm verwendet. Es ist das Verhaltnis der Gitterwechsel-
spannung zur Anodenwechselspannung fir die Frequenzen 30,
100 und 1000 Hz zu bestimmen.

‘. Durch die Serieschaltung eines Widerstandes von 8 k2 und einem
Kondensator C = 0,5 uF flieBt ein 50-Hz-Strom von 10 mA. a) Wie
groB ist die angelegte Spannung? b) Wie groB ist die Phasenver-
schiebung cos @ zwischen Strom und Spannung ?

32. Die Siebkette eines Vollweg-Netzgleichrichters besteht aus einem
Ladekondensator, einem Siebwiderstand R = 3,3 k{2 und einem Sieb-
kondensator C = 50 uF. Die Gleichspannung am Ladekondensator
betragt 275 V, der Strom | = 15 mA. a) Welche Spannung ist am
Siebkondensator vorhanden? b) Wie groB ist die Dampfung des
Filters in db?

33. Der Tastkopf eines Rohrenvoltmeters, dessen Schaltkapazitat 5 pF
betragt, besitzt bei 5000 Hz eine Impedanz von 5 M£. a) Berechne den
ohmschen Eingangswiderstand des MeBkopfes (parallel zur Kapa-
zitat). b) Wie groB ist cos @ bei dieser Frequenz?

34. Der Ausgangswiderstand eines Tonbandgerates betragt 100 k€2. Das
Gerét wird durch ein abgeschirmtes einadriges Kabel mit einer Ka-
pazitat von 62 pF/m mit einem Verstarker verbunden, dessen Ein-
gangswiderstand ebenfalls 100 k2 betragt. Wie lang darf das Kabel
héchstens sein, damit die Spannung bei 1500 Hz 3 db sinkt?

35. Ein Widerstand von 400 Ohm, ein Kondensator von 0,1 uF und eine
Induktivitat von 5 mH sind parallel geschaltet. Die Kombination wird
an einen HF-Generator angeschlossen, der bei 50 kHz eine Aus-
gangsspannung von 0,2 V abgibt. Berechne: a) Die Einzelstréme
durch R, L und C. b) Der gesamte, durch die Parallelschaltung flie-
Bende Strom. c) Der cos @ der gesamten Schaltung.

36. Ein Widerstand von 300 £2, ein Kondensator von 2 nF und eine Spule
von 2 mH werden parallel geschaltet und an eine Spannung von 2 V/
100 kHz angelegt. Die Spule selbst ist als verlustfrei zu betrachten.
Berechne: a) Die Einzelstréme durch R, L und C. b) Den Totalstrom
durch die Kombination.

. Ein Lo6tkolben, der bei 220 V/50 Hz eine Leistung von 60 W aufnimmt,
soll einen Kondensator als Vorwiderstand erhalten, so daB die Lot-
kolbenleistung auf 50 W herabgesetzt wird. Wie gro8 muB die Kapa-
zitat des Vorschaltkondensators sein?

38. An die Klemmen A und C der Widerstandskombination nach Fig.38
wird eine Spannung von 200 V angelegt. Berechne: a) Den Kombi-
nationswiderstand Rag zwischen A und B. b) Den Kombinations-
widerstand Rac zwischen A und C. c) Die Stréme Iy, I2 und I,

3

~

60 kOhm

15 kOhm

(tl\ c & Fig.38

39. Mit einem Voltmeter, Bereich 150 V, mit 1000 2/V soll ein unbekann-
ter Widerstand Rx gemessen werden. Dazu verwendet man eine
Batterie mit einer EMK von 90 V. Ohne Ry miBt man mit dem Volt-
meter 88 V. Wird aber Rx dem Voltmeter vorgeschaltet, so miBt man
nur noch 82 V., Wie groB ist Rx?

40. Die Gittervorspannung einer Réhre wird halbautomatisch nach Fig.
40 erzeugt. Die Wechselstromkomponente des gleichgerichteten
Stromes hat eine Frequenz von 100 Hz und ihre Spannung an der
Spule betragt 20% des Gleichstromspannungsabfalles von 100 V
(ohmscher Spulenwiderstand vernachlassigbar). Berechne: a)
Stréome I und Ir. b) Gesamtwechselstrom | ~. c) Phasenverschie-
bung zwischen dem Wechselstrom I~ und der Wechselspannung
an der Spule. d) Die Gittervorspannung Ug.

Uet00v
L-25 H
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®
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= Fig.40
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41. An einer Gleichstromquelle mit einer EMK von 100 V liegt ein AuBen-
widerstand Ra = 400 k{2. Mit einem Voltmeter 1 k2/V, MeBbereich
100 V wird an R, nur eine Spannung von 80 V gemessen. Wie grof8
ist die Spannung am Widerstand, wenn das Voltmeter nicht ange-
schiossen wird?

3. Widerstandskombinationen und Ohmsche Span-
nungsteiler

42. a) Wie groB ist in untenstehender Ohmmeterschaltung (Fig.42) der
Einstellwiderstand R, wenn das Voltmeter auf Vollausschlag einge-
stellt wird (bei Rx = 0). b) Wie ist die am Instrument abgelesene
Spannung, wenn Ry = 1 kQ ist?

SmA Vollausschleg

Rv_= 5§66 o

b9

Rx

Fig. 42

43. Berechne fur die Widerstandskombination der Fig.43 die Spannung
2.

8 kn

8 kn U,

2%0V ,\‘> 3 mA L Fig. 43
10 kn

12 kn




W. Wie groB ist der Strom Iz im 15-k2-Widerstand in Fig.44?

10ka Iy SmA

4mA 15ka I2

Illlr Fig. 44

Aln der untenstehenden Schaltung (Fig.45) hat die Batterie einen -

Innenwiderstand von 0,5 £2, das Ampéremeter einen solchen von

0,02 2 und das Voltmeter 106 2. Das Ampéremeter zeigt 6 A, das
Voltmeter 12,72 V. Berechne die EMK der Batterie.
i 6n
— —(A)
20 R
[E
+—I Ve
v Fig. 45
w

46. a) Wie groB ist die Spannung an Rg in der Anordnung nach Fig.46
bei abgeschaltetem Voltmeter? b) Das Voltmeter zeigt auf dem
10-V-Bereich 4,74 V. Wie gro8 ist in diesem Fall der Strom durch R1?
c) Wieviel 2/V Empfindlichkeit hat das Voltmeter? d) Wieviel zeigt
das Voltmeter an, wenn es auf dem 50-V-Bereich steht?

Ry =5KknN

1oV

Ry =45k n

Fig. 46

4. Schwingkreis- und Frequenztransponierungsbe-
rechnungen

‘W, Berechne die Resonanzfrequenz des Ostzillatorkreises nach Fig.47.

80u mfé ;__h" d

600pF

Fig. 47

48. Im Serie-Schwingkreis gemaB Fig.48, in welchem R der gesamte
Verlustwiderstand darstellt, sind zu berechnen: a) Die Kapazitat C,
die erforderlich ist, um 1 MHz Resonanzfrequenz zu erhalten. b) Die
Spannungen an C und L, wenn 10 mA Resonanzstrom flieBen. c) Die
Kreisgite Q, wenn das Voltmeter bei 10 mA Resonanzstrom 50 mV
zeigt. d) Die Spannung an R bei + 4% Verstimmung (E konstant).

¢
l Fig. 48

49. Ein Schwingkreis besteht aus einer Spule von 0,5 mH und einem
Kondensator von 450 pF. Welche Kapazitat Cy ist in Serie zum Kon-
densator zu schalten, damit die Resonanzfrequenz des Schwing-
kreises dreimal gréBer wird?

50. a) Berechne die Paddingkapazitat Cp des Oszillatorkreises nach
Fig.50 fir eine Resonanzfrequenz von 750 kHz. b) Wie groB ist der
l()-:-u‘u:..-.fatk;or der Spule, wenn ihr ohmscher Verlustwiderstand 11 Q

etragt ?

(D—

450, oF

Fig. 50
(7

51. Wie groB ist die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises, dessen
Krelsgute Q = 157 und der Resonanzwiderstand 80 k{2 betragt,
Sphwmgkreiskapazitét C = 125 pF?

52. Ein Seneschwjngkreis hat eine Spule L = 200 uH und 10 2 Verlust-
widerstand bei der Resonanzkreisfrequenz von w = 10¢ rad./s. Wie
groB kénnen die Kapazititen des Drehkondensators sein, damit
zwischen der angelegten Spannung von 1 V und dem in den Schwing-
kreis flieBenden Strom 45° Phasenverschiebung entsteht?

53. Ein Oberlagerunqsempfanger arbeitet mit einer Zwischenfrequenz
von 471 kHz. Wo liegt auf der in m geeichten Skala der Spiegel eines
Senders, dessen Wellenlange 26,5 m betragt?

54. Ein Empfanger soll eine feste Frequenz von f| = 50 MHz empfangen.
Zu diesem Zweck beniitzt man eine doppelte Frequenztransponie-
rung gemaB Fig.54 mit einem gemeinsamen Oszillator, und am
SchluB eine ZF2 von 450 kHz zu erhalten. Berechne die Frequenz f,
des Oszillators.

) ZF. 2ZF,
1 M’ 1 Mz 2

Fig. 54

] f

55. Mit additiver Mischung wird eine ZF von 500 kHz erzeugt. Das Ein-
gangssignal sei fe = 1500 kHz. a) Mit welchen Oszillatorfrequenzen
kann das Eingangssignal empfangen werden? b) Wie groB ist die
Spiegelfrequenz fiir die obere Oszillatorfrequenz? c) Bestimme fir
den Normalfall ZF = f,—fe die Kreiskapazitdten Ce und Co, wenn
Le = 200 uH und Lo = 100 uH sind.

5. Allgemeine Radio- und Verstirkertechnik

56. a) Welcher Widerstand muB mit einer Kapazitiat von 60 pF kombi-
niert werden, um eine Zeitkonstante von 30 us zu erhalten? b) Bis zu
wellcgen; Wert in 9 wird die Kapazitét innert der Zeitkonstante auf-
geladen?

57. In einer Demodulationsschaltung gemaB Fig.57 betrégt die Zeit-
konstante T = 50 us. Wie groB ist Cq, wenn Ry = 430 k€2, Ry = 68 k€2
und C2 = 200 cm sind?

Fig. 57

58. Wie groB ist der Parallelverlustwiderstand in der Demodulations-
schaltung nach Fig.58?

Il
]
E
5

Fig. 58

59. Wie groB ist die maximale Modulationstiefe, welche die Demodula-
tionsoschaltung nach Fig.59 noch verzerrungsfrei zu verarbeiten ver-
mag?
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60. Der Schwingkreis der Schaltung Fig.60a liefert an die Diode ein
HF-SlgnaI von 3 Veff, 33% moduliert. Die Kennlinien der Diode sind
in Flg.. 60b dargestellt_ (siehe Seite 64). In die Kennlinienschar
sind einzutragen: a) Die Arbeitsgerade fiir die Gleichstromkompo-
nente. b) Die Arbeitsgerade fiir die Wechselstromkomponente. c)
Wie groB ist die Gleichspannung am Arbeitswiderstand? d) Wie
groB ist die effektive NF-Wechselspannung? (graphisch zu bestim-
menl). e) Fiir welchen Wert der Modulationstiefe beginnen die De-
modulationsverzerrungen?

P

Fig. 59

Fig. 60a
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Es sind die Abmessungen einer Antenne, bestehend aus einem Di-
pol und aus einem Direktor zu bestimmen, wenn damit ein Signal von
90 MHz empfangen werden soll. (Skizze anfertigen!)

Eine Dipolantenne mit einem FuBpunktwiderstand von 60 2 soll an
eine Federleitung 240 £2 angeschlossen werden. Berechne die Lénge
und die Impedanz des AnpaBgliedes fir 190 MHz (Geschwindig-
keitsfaktor des AnpaBgliedes = 0,7).

. Berechne die Dampfung in db fir eine 1000 Hz Tonfrequenzspan-

nung des Spannungsteilers gemaB Fig.63.

< InF
Uy

4nF Uz
04__——0 Fig. 63

Die Ausgangsspannung eines Mikrophons ist —50 db unterhalb des
Bezugspegels von 6 mW bei 1000 Hz. Welche Spannung herrscht
am 1 M2 Widerstand parallel zum Mikrophon?

Berechne die Abschwéchung in db eines RC-Gliedes einer Demo-
dulationsstufe mit R = 50 k{2 und C = 200 pF (parallel) fiir eine Fre-
quenz von 500 kHz.

Ein Ausgangsiibertrager mit einem Windungsverhaltnis von 5000/120
Windungen wird an eine Endréhre mit einer Impedanz von 5000 £
angeschlossen. Welche Impedanz muB8 die Schwingspule des Laut-
sprechers haben?

Zwei Lautsprecher mit den Daten Py = 18 W, Z1 = 8 2 und P2 =
45 W, Zo = 2 02 sollen geméB Fig.67 an einen Verstarker geschaltet
wg;‘?en;,Wie groB sind die Obersetzungen der beiden Ubertrager zu
wahlen?

Fig. 67

68.

69.

70.
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Fig. 60b

An einem Verstarker von 30 W mit einer Ausgangsimpedanz von
500 £2 sollen 4 Lautsprecher mit folgenden Daten angeschlossen
werden: 15 W/150, 15 W/5 £2, 10 W/8 2, 5 W/3 Q. Bestimme die Da-
ten der 4 Obertrager, d.h. die entsprechenden Anpassungswider-
stinde und Ubersetzungsverhiltnisse. Die 4 Transformatoren wer-
den parallel geschaltet und die Gesamtleistung ist entsprechend den
Belastungen der Lautsprecher zu verteilen.

Eine HF-Verstarkerstufe hat eine Verstarkung von 200. Die Réhren-
steilheit betrdgt 4 mA/V (statische und dynamische Kennlinien
decken sich praktisch). Im Anodenkreis befindet sich eine Spule
von 200 uH, die mit einer Kapazitat auf eine Wellenldnge von 300 m
abgestimmt ist. Berechne den Seriedampfungswiderstand des
Schwingkreises.

Ein mit Gegenkopplung versehener Verstérker ergibt bei 0,02 V am
Eingang eine Ausgangsspannung von 3,8 V. Wird die Gegenkopp-
lung ausgeschaltet, so ergibt sich bei 0,009 V am Eingang eine Aus-
gangsspannung von 6,3 V. Wie groB ist der Gegenkopplungsfaktor?

. In einem NF-Verstiarker mit Gegenkopplung wird eine Wechselspan-

nung von 4C0 mV eingespiesen. Am Ausgang erhalten wir dabei an
einem Widerstand von 4 £2 eine Leistung von 9 W. Berechne: a)
Spannungsverstirkung mit Gegenkopplung, b) Spannungsverstér-
kung ohne Gegenkopplung, wenn 5% der Ausgangsspannung an
den Eingang zuriickgefiihrt wurde?

. Eine Endverstarkerstufe mit Pentode (Normalanpassung), Klasse A,

hat bei einer Anodenspannung von U, = 250 V einen Anodenstrom
la = 36 mA. Legt man am Steuergitter eine Wechselspannung von
U = 2 V an, so erhdlt man an der Ausgangsimpedanz im Anoden-
kreis eine Spannung von 125 V. Berechne: a) Die GréBe der Aus-
gangsimpedanz. b) Die NF-Ausgangsleistung. c¢) Den Wirkungsgrad
der Rohre bei obiger Aussteuerung. .

Der Frequenzgang eines Verstarkers, welcher bei 1000 Hz eine 100-
fache Spannungsverstérkung aufweist, zeigt bei 20 Hz nur noch 10%
Spannung gegeniiber 1000 Hz. a) Wie groB ist die Dampfung in db
bei 20 Hz? b) Wie groB wird die Dampfung, wenn 5% der Ausgangs-
spannung als Gegenkopplung an den Eingang des Verstérkers zu-
riickgefihrt wird?

Eine Endpentode mit einem Innenwiderstand R; = 45 k2 und einer
Steilheit S = 4.44 mA/V hat im Anodenkreis einen Widerstand von
5000 2. Die Amplitudenverzerrung betragt bei einer bestimmten
Aussteuerung 6%. Der wieviele Teil der Ausgangsspannung muB
an den Eingang zuriickgekoppelt werden, damit die Verzerrungen
auf 2% heruntergehen?



6. Rohrentechnik

75. Bei einer Réhre betragen: Steilheit S = 6 mA/V und der Innenwider-
stand R; = 20 k2. Berechne den Verstarkungsfaktor.

76. Bei der Rohrenschaltung gemaB Fig.76 erhéht sich der Anoden-
strom, wenn der Umschalter von Kontakt 1 auf Kontakt 2 umgeschal-

tet wird. Um in Stellung 2 den urspriinglichen Anodenstrom wieder
zu erhalten, muB der Kathodenwiderstand von 180 Ohm durch einen
solchen von 2700 £2 ersetzt werden. Wie groB ist der Verstarkungs-
faktor der Rohre?

71. a) Es ist das la/Us-Diagramm einer idealisierten Triode fiir die Ug-
Werte von 0, —1, —2, —3 und —4 V zu zeichnen. Dabei wird ange-
nommen, daB die Kennlinien parallel und in gleichen Abstanden
gerade verlaufen. Dazu sind folgende Daten bekannt:

Ug Ua la
oV oV 0mA
oV 50 V 5 mA
oV 100 V 10 mA
—1V 50 V 0 mA
—1V 100 V 5 mA

b) Es sind die Werte der Parameter 4, S und R; zu berechnen. c¢) Es
ist die Widerstandsgerade fiir R; = 15 k€2 und Ug = 150 V zu zeich-
nen. d) Fur eine Gittervorspannung von —1,5 V ist graphisch die
erzielbare Verstarkung und die Ausgangsspannung fiir eine Ein-
gangsspannung von 1 Vss zu bestimmen. e) Wie gro8 muB dazu
der Kathodenwiderstand gewéahlt werden?

78. Zeichne in das nachstehende Kurvenblatt Fig.78 der R6hre EF 86 (als
Triode geschaltet) a) den Arbeitspunkt A (Uao = 250 V;lap = 3,7mA;

Ugo = —5 V); b) die Widerstandsgerade fiir R, = 50 kf2 (R, transfor-
matorisch angekoppelt); c) die Begrenzungskurve fiir eine Anoden-
Fig. 76 verlustleisttgnkg von 1 W.d) Berechne die Arbeitssteilheit; e) die Span-
nungsverstarkung.
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80. Zeichne in das Kurvenblatt der Triode Fig.80: a) Den Arbeitspunkt
A. Réhrendaten: Uag = 250 V, Ugo = —10 V, lag = 40 mA. b) Die
statische la/Ug-Kennlinie fiir Uy = 250 V. c) Die Widerstandsgerade
fiir Ra 2500 2 (Ra transformatorisch angekoppelt). d) Die dynami-
sche la/Ug-Kennlinie. Berechne bzw. ermittle aus den Kurven: e) Die
statische Steilheit. f) Die Spannungsverstarkung, wenn am Steuer-
gitter eine Wechselspannung von 8 Vss angelegt wird, die die Git-
terspannung von —6 bis —14 V variiert.

TRIODE XX
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Fig. 80

81. R6hre UL 84 mit Kennlinienschar gemaB Fig. 81. a) Wie gro8 muB
der Kathodenwiderstand sein, um automatisch die Gittervorspan-
nung (—12 V bei Us = 150 V) zu erhalten? b) Zeichne die Leistungs-
hyperbel von 12W Anodenverlustleistung ein. c) Trage die Wider-
standsgerade fiir 2,4 k2 ein. d) Zeichne eine statische la/Ug-Kenn-
linie fir 150 V Anodenspannung. e) Bestimme die statische Steil-
heit im Punkt Uy = 150 V/Ug = —12 V. f) Bestimme den Innenwider-
stand im Arbeitspunkt. g) Wie groB ist die Spannungsverstérkung?
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82. Kurvenschar der Penthode Al 5 (Fig.82). a) Welchem Arbeitswider-
stand Ra entspricht die eingezeichnete Arbeitsgerade (Widerstands-
gerade)? b) Bestimme aus den Kurven die statische Steilheit. c) Die
dynamische Steilheit. d) Wie groB ist die Spannungsverstarkung,
wenn an das Steuergitter eine Wechselspannung von 8 Vss angelegt
wird? e) Wie groB ist der Klirrfaktor in diesem Falle?
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Anhang lll: Resultateder Aufgaben

in Anhang Il
1.a) UaB = 20 V. b) 11 = 12,5 mA; I2 = 37,5 mA; I3 = 50 mA. c) Ry =
1600 £2; Rp = 533 2; Rz = 400 2. d) R = 200 2.
2. R = 2058 £.
3. 4R = 24%.
4.t; = 62,9°C.
5.P =121 W,
6. Ry = 143,5 2; Pry = 11,1 W.
7. W = 1,5 kWh.
8. a) 10 parallele Gruppen a 6 seriegeschaltete Elemente. b) | = 0,44 A.
9.1 = 0,201 A.
10. Uy = 450 V; Up = 1125 V; Uz = 225 V.
11. C = 6,68 nF.
12 |c= 21 m2A000 F
13. Cmax = pF.
14. R = 16 k2.
15. R = 7,45 Q.
16. R = 4,77 Q.
17. N = 12500 Windungen.
18. R;j = 360 0.
19. a) M = 10 zH. b) k = 0,63.
20. n = 45 Umdr./Min.
21. Im = 0,99 mA.,
22. Z = 1,35 k2.
23. L = 0,48 H.
24. R = 495 Q.
25.a) L = 8,77 H. b) cos ¢ = 0,736.
26. a) | = 0,257 A. b) cos ¢ = 0,78,
27. a) Ugc = 146,67 V. b) | = 0,46 mA.
28.a) | =154 mA.b) UL =2,9V; Uc = 49 V.c) fr = 130 kHz.
29. C = 9,2 nF,
30. Ug/Ua bei 30 Hz = 0,685; bei 100 Hz = 0,997; bei 1000 Hz = 1.
31.a) U = 102 V. b) cos ¢ = 0,78.
32.a) U = 2255 V. b) d = 34,28 db.
33. a) R = 8,1 M2. b) cos ¢ = 0,6.
34.1 =342 m.
35.a) Ir = 0,5 mA; Ic = 6,28 mA; I = 0,127 mA. b) ltot = 6,19 mA.
c) cos @ = 0,081.
gf_ls %) IR8=96,'(;}7 mA; Ic = 2,52 mA; I = 1,59 mA. b) ot = 6,73 mA.
. C = 8,9uF.
38. ?) Ra 13= 11,25 kf2. b) Rac = 15kR. ¢) |1 = 6,67 mA; 2 = 6,67 mA;
tot = 13,3 mA.
39. Ry = 11,21 k2.

.a) I = 1,27 mA; Ir = 0,18 mA. b) I.. = 1,28 mA. ¢) @ = 81° 55",

d) Ug = —9,1 V.

.U =952V,

=039 V.

= 1,06 mA; c) Empfindlichkeit 500 2/V. d) U = !

=UL=6,28V.c) Q = 125.d) Ur = 354 mV.

= r4
. C1 = 5,27 nF; C2 = 4,76 nF.
. Agpiegel = 24,5 m.
. fo = 25,225
. a) for = 2'!_WHZ; foz = 1 MHz. b) fspiegel

MHz.
= 2,5 MHz. c) C¢ = 56 pF;

Co = 63 pF.
. a) R = 500 k2. b) 63 %.
. Cq = 182 pF.
. Rp = 333 kQ.

. Mmax = 1%

.a) Rd = 100 k€. b) Rq.. = 80 k€. ¢) U =

2,8 V.d) U = 0,7 Ve,
€) Mmax = 80%.

. Ipipol = 1,57 m; Ipirektor = 1,49 m; Abstand d = 0,33 m.
.1=10,276 m; Z = 120 Q.

. d = 14 db.

.U=10245V.

.d = 30 db. ——

. Rusp = 2,87 .

. Uy = 35; U2 = 4,

. Zy = 1500 /iy = 10:1; Zo = 1500 2/iip = 17,32:1; Z3 = 2250 /i3 =
16,67:1; Z4 = 4500 Qfiiy = 38,73:1.
R =3210.

. k = 3,69.

.a) v mit GK = 15. b) v ohne GK = 60.

.a)Ra = TkQ2.b) P = 1,11 W. ¢) n = 12%.

.a)d = 20db. b) d = 8 db.

a=01=10%

= }30

= 14,

.b)pr =50; S = 5mA/V; Ri = 10 k. d) v = 30. e) Rk = 500 2.

. d) SA = 0,52 mA/V. e) v = 26,7.

. c) 4la = 6,8 mA. d) v = 14,1.

.e) S =10 mA/V. f) v = 10,2.

.a) Rk = 160 2. e) S = 10 mA/V. f) R| = ca. 20 k2. g) v = 23,2.

. a; lI:l,, =69/200 £.b) S =175mA|V.c) SA = TmA/V. d) v = 22,2,
e)k =6%.
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WIPIC lost lhre
Antennenprobleme!

WIPIC-Richtstrahler

% Lang-, Mittel- und Kurzwellenantennen

* UKW-Antennen

% Fernsehantennen fiir die Bander I, lll, IV und V
* Fahrzeugantennen

% Rundstrahler, vertikal und horizontal polarisiert
% Richtstrahler, vertikal und horizontal polarisiert
% Selbststrahlende Vertikalmasten

* KW-Antennen, horizontal

% Tragmasten aus witterungsbestéandigem
Leichtmetall, bis 25 m Héhe,
in vier verschiedenen Festigkeitsausfiihrungen

% Befestigungen fiir Tragmasten. Sehr gro3e
Auswabhl fiir jede vorkommende Befestigungsart

% Abspannmaterial

% Bandleitungen und Kabel
(50 Ohm nach JAN-Normen, 60 Ohm)

WIPIC-Gemeinschaftsantenne

Die WIPIC-Antenneist ein hochwertiges
Schweizer Produkt. lhre hervorragende
elektrische Leistung und die hohe mecha-
nische Qualitat der WIPIC-Erzeugnisse
sind auf dem Antennengebiet einmalig!

Fabrikant:

W.WICKER-BURKI ZURICH 57
BerninastraBe 30  Telephon 051-469893




Bernstein-Werkzeuge

Generalvertretung fiir die Schweiz: CALUX AG, Ziirich 2

Hier ist eine Auswahl der bekannten
Bernstein-Qualitatswerkzeuge,

Spezial- unentbehrlich in einer modern eingerichteten
Werkzeugtasche 3800 Werkstatte der Radio- und Fernsehtechnik.
Fir Tonband- Werkstoff: ~ Chrom-Vanadium Elektrostahl
und Diktiergerate Ausfiihrung: Hochglanz iiber Nickel verchromt.

Gelb-transparente Isolation fiir 10000 Volt.

Radio- und Fernsehtrimmerbesteck 1970
Abgleichschraubenzieher mit Spezialeinsatz

Radio-Trimmerbesteck 1900/21
In hochwertigem Kunststoff
und mit gréBter Préazision hergestellt

Fernseh-Werkzeugtasche 2400
24-teiliger Satz hochwertiger Spezialwerkzeuge.

Fernseh-Servicekoffer « Boy» 5000
3-teilig, mit Fachern fiir 62 Réhren, fir MeBgerat,
mit. 50 verschiedenen Werkzeugen bestiickt. Rundfunk-Mechanikertasche 1800
Spiegel im Deckel. 18-teilig, mit Rolltasche in Plastik-Leinen-Material.




Telanor-Antennen

2 Beispiele aus unserem reichhaltigen Programm, aus der Perspektive des Technikers gesehen.

Diese Antenne hat sich vor allem in
schlechten Empfangslagen (schwaches

Signal und Reflexionen) ausgezeichnet. Eignet sich dank ihrer Kurzbauweise sehr

gut als Estrichantenne, weil unter Dach
Spannungsgewinn 15 dB meistens sehr stark inhomogene Felder

VR-Verhiltnis 36 dB anzutreffen sind.

Offnungswinkel hor. 31° Spannungsgewinn 10 dB

Offnungswinkel vert. 42° Mechanische Eigenschaften: VR-Verhaltnis 21 dB
Durchkonstruiertes schraubenloses Offnungswinkel hor. 38°
Klappsystem. Offnungswinkel vert. 63°
Klappsystem und Elemente sind gemé&B
Empa-Untersuchungsbericht Nr.19061
auf Festigkeit und Verformbarkeit gepriift! PHILIPS
Alleinverkauf durch:
Philips AG, Ziirich 27 Philips S.A., Genéve
Abt. Service Place de la Navigation
Tel. (051) 258610 und 270491 Tel. (022) 326350

Rationell abgleichen mit
Wobbler und KO

AM/FM MeBsender PM 5320

150 kHz... 50 MHz, AM 1000 Hz (alle Bereiche)
88 MHz...108 MHz, AM und FM 1000 Hz

400 kHz...500 kHz, Frequenzhub 20 kHz (Netz)
10 MHz... 11,5 MHz, Frequenzhub 200 kHz (Netz)
Ablenkspannung fiir Oszillografen, Phase regelbar
Kontinuierlicher HF-Abschwi&cher 0...50 mV

absolute Frequenzgenauigkeit 4+ 1%

Drift bei + 10% Netzspannung max. & 0,05%

Preis: Fr.1180.-

PHILIPS

HF Oszillograf GM 5600

Frequenzbereich von 0 bis 5 MHz
Ablenkempfindlichkeit 50 mV/cm
Zeitbasis von 0,5 us/cm bis 30 ms/cm
Sehr stabile Triggerung bis 1 MHz
Wahlweise automatische oder regelbare
Ansprechwelle

Elektronenstrahlrohre DH 7-78 (7 cm 2)

Preis: Fr.920.—-

PHILIPS AG

Abt. Industrie BinzstraBe 7 Zirich 3
Telefon 051/25 86 10 und 27 04 91




Prazision

A

Zuverlassigkeit

Schallplatten-Abspielgerite

(auch in Ausfiihrung
als automatischer Plattenwechsler)

fiir Hi-Fi- und Stereo-Technik

A

. THORENS

Freude fiir den Fachmann!
Entziicken fiir den Beniitzer!

in Ste-Croix beheimatet -
tiber die ganze Welt beriihmt!

Zuverlassigkeit

Prazision




S A

Wie alle Gerate der Firma wiLLI STUDER, REGENSDORF/ZH, ver-
korpern die Tonbandgeréte der Serie 36 hochste Prazision und
Zuverldssigkeit, verbunden mit fortschrittlicher Technik. - Die
Kenner der ganzen Welt, welche das Beste suchen, bevorzugen

deshalb

REVOX

Das Programm der Firma Willi Studer umfaft: REVOX-Tonband-
gerate und Hi-Fi-Verstérker in Stereo-Technik - DIAVOX-Projek-
tor-Steuergerite — sTUDER-Studio-Magnettongeréte in Ein- und
Mehrspur-Technik.

Generalvertretung: ELA AG, REGENSDORF/ZH AlthardstraBe 158




