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Grundlegende Betrachtungen

Wie allgemein bekannt, ldsst sich beim Superheterodynempfanger im Mittelwel-
lenbereich lediglich mit speziell dafiir gefertigten Drehkondensatoren mit ent-
sprechend verschiedenen Plattenschnitten fiir Oszillator- und Vorkreis ein exak-
ter Gleichlauf zwischen diesen beiden Kreisen erreichen, bei dem die Differenz
zwischen Oszillatorfrequenz und Resonanzfrequenz des Vorkreises immer genau
der Zwischenfrequenz entspricht. Viel haufiger ist in der Praxis der sogenannte
Dreipunktabgleich zu finden, bei dem ein Drehkondensator mit identischen Plat-
tenschnitten verwendet wird und dafiir mittels Serien- und Parallelkondensatoren
im Ostzillatorkreis und ggf. auch im Vorkreis der Gleichlauf an drei Punkten auf
der Frequenzskala exakt erreicht wird. Die Abweichungen an den anderen Punk-
ten der Frequenzskala betragen dabei bei optimalem Abgleich bis zu 8kHz [1],
2], was bei den iiblichen Giitefaktoren der Vorkreise von ¢ = 150 und mehr [1]
und den damit verbundenen Bandbreiten eine nicht mehr zu vernachléssigende
Abweichung von der Resonanzfrequenz des Vorkreises darstellt.

Liegt die Trégerfrequenz des zu empfangenden Senders genau auf der Resonanz-
frequenz des Vorkreises, was wie schon erwéhnt beim Dreipunktabgleich eben an
drei Stellen der Frequenzskala der Fall ist, so erfahren die beiden Seitenbénder
des HF-Signals in guter Niherung! eine gleich starke Absenkung gegeniiber dem
Tréger, sowie eine jeweils entgegengesetzte Phasenverschiebung.

Liegt die Tragerfrequenz jedoch neben der Resonanzfrequenz auf der Flanke der
Resonanzkurve des Vorkreises, so werden die beiden Seitenbédnder unterschiedlich
stark gegeniiber dem Trager angehoben bzw. abgesenkt. Auch die Phasendrehung
ist in diesem Fall nicht mehr ndherungsweise entgegen gerichtet. Diese beiden
typischen Situationen sind in Abbildung 1 dargestellt

! Aufgrund der Asymmetrie der Resonanzkurve ist die Absenkung der Seitenbéinder nicht
exakt gleich.
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Resonanz- und Phasenkurve des Vorkreises bei fp=600kHz und Q=150
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Abbildung 1: Amplituden- und Phasenunterschiede der Seitenbénder im Vorkreis

Wir wollen hier die Auswirkungen dieser Umstédnde auf das in Amplitudenmo-
dulation dem Hochfrequenzsignal aufgepriagte Niederfrequenzsignal untersuchen.
Dazu gehen wir von einem normierten, Cosinusformigen NF-Signal der Form

Uxr(t) = cos (wyrt)
mit der (Ton)Frequenz wyp aus. Das normierte, amplitudenmodulierte Hochfre-
quenzsignal ergibt sich damit zu
Uur(t) = (1 + mcos (wygt)) - cos (wrrt) (1)

wobei der Faktor m < 1 den Modulationsgrad? angibt und wyy die Trigerfrequenz
ist. Fiir eine Einfiihrung in die Thematik sei hier auf [3] und die darin angegebenen
Referenzen verwiesen.?

2auch Modulationstiefe genannt

3In den angegebenen Referenzen wird die Trigerfrequenz mit © und die Tonfrequenz mit
w bezeichnet. Auf diese Bezeichnungsweise soll hier aber verzichtet werden, da in den Formeln
zur Resonanz- und Phasenkurve eines Schwingkreises iiblicherweise w fiir die Hochfrequenz
verwendet wird.
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Mit Hilfe der trigonometrischen Identitét [4]

cos(x) - cos(y) = %(cos(x —y) + cos(z +y)) (2)

lasst sich das Hochfrequenzsignal aus Gleichung (1) unmittelbar in Triger, sowie
unteres und oberes Seitenband* aufspalten und man erhélt:

Unr(t) = cos (wrrt) + %m cos ((wrr — wyr) t) + %m cos ((wrr +wne)t)  (3)

Der Fall, das die Tréagerfrequenz genau auf der Resonanzfrequenz des Vorkrei-
ses liegt ist sehr einfach analytisch zu behandeln. In diesem Fall kommt es, wie
bereits erwdhnt, zu einer in guter Ndherung gleich starken Abschwéchung der bei-
den Seitenbdnder gegeniiber dem Tréger, sowie einer jeweils entgegen gerichteten
Phasendrehung der beiden Seitenbénder gegeniiber dem Trager. Wird durch eine
entsprechende Normierung die Trageramplitude auf 1V gesetzt und der Pha-
senwinkel des Tragers als 0° Referenzphasenwinkel definiert, so ergibt sich aus
Gleichung (3) sofort

1 1
Uyr(t) = cos (wTRt)+d~§m cos ((wrr — wyp) t — <p)+d5m cos ((wrr + wye) t + @)

fiir das Hochfrequenzsignal unter Einfluss des Vorkreises. Hierbei ist d < 1 der
Abschwichungsfaktor und ¢ die Phasenverschiebung der Seitenbénder. Die An-
wendung von Gleichung (2) “riickwérts” ergibt damit sofort

Ugr(t) = (1 + dm cos (wypt + ¢)) - cos (wrrt)

Offensichtlich wird in diesem Fall lediglich der Modulationsgrad m zu dm redu-
ziert wodurch sich das nach der Demodulation ergebende NF-Signal ebenfalls um
den Faktor d abgeschwécht wird. Weiterhin ergibt sich eine, fiir das menschliche
Gehor jedoch nicht wahrnehmbare, Phasenverschiebung des NF-Signals um den
Winkel .

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die obige Gleichung natiirlich auch fiir
d > 1 ihre Giiltigkeit beibehélt, was einer gleich starken Anhebung der beiden
Seitenbénder gegeniiber dem Tréger entspricht. Dies kommt z.B. bei der ZF-
Verstérkung mit einer doppelhockrigen Durchlasskurve® vor. In diesem Fall wird
der Modulationsgrad des Hochfrequenzsignals noch erhéht und es kann bei bereits
vom Sender her kommenden hohen Modulationsgraden zu weiteren Verzerrungen
bei der Hillkurvendemodulation kommen [5].

4Genau genommen bestehen die Seitenbinder hier nur aus jeweils einer einzelnen Frequenz.
5Diese entsteht typischerweise durch ein iiberkritisch gekoppeltes Bandfilter.
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Liegt die Tréagerfrequenz nicht auf der Resonanzfrequenz des Vorkreises, so liegen
die Verhéltnisse deutlich komplizierter und eine exakte analytische Behandlung
ist mit den Formeln fiir die Linearkombination von Sinus- bzw. Cosinusfunktionen
[4] zwar moglich, fithrt aber zu extrem unhandlichen Ausdriicken. Wir wollen da-
her diesen Fall numerisch untersuchen. Es macht hier nun auch keinen Sinn mehr,
die Amplitude und Phase der Trédgerschwingung im Vorkreis als Referenzpunkt
zu nehmen und wir wéhlen statt dessen den allgemeinen Ansatz

Uyr(t) = a - cos (wrrt + @)

1
+5b- §mCOS((wTR — wNF)t+/8)

1
+c- §mcos.((wTR + wyr) t+ ) (4)

fiir die Spannungsfunktion Uyg(t) im Vorkreis. Die Amplituden- und Phasenpa-
rameter a, b, c sowie «, 3, ergeben sich dabei aus der Tragerfrequenz und der
Frequenz des NF-Signals, sowie der Resonanz- und Phasenkurve des Vorkreises,
die wir im folgenden Abschnitt formelméfig genauer betrachten wollen.

Resonanz- und Phasenkurve des Vorkreises

Wir gehen aus von einem realen, verlustbehafteten LC-Vorkreis wie in Abbildung
2 skizziert. Die hauptséchlich in der Spule auftretenden Verluste werden durch
einen Verlustwiderstand R in Serie mit der Spule L modelliert. Die von der
Antennenspule induktiv eingekoppelte Eingangsspannung wird durch die in Serie
mit der Spule L angeordneten idealen Spannungsquelle Uy(t) erfasst. Alternativ
kann die Spule L selbst als Ferritantenne mit der vom magnetischen Wechselfeld
der einfallenden elektromagnetischen Welle induzierte Spannung Uy (t) aufgebaut
sein.

Die der Mischstufe (bzw. HF-Vorstufe) zugefiihrte Ausgangsspannung des Vor-
kreises ist in den meisten Féllen die Spannung U.(¢) am Drehkondensator C' des
Vorkreises. Ersetzt man den Serienverlustwiderstand Rs durch den geldufigeren
Giitefaktor @) des Schwingkreises geméf [7]

1 /L
Q—E ol

und definiert die Stromresonanzfrequenz wy als

_ /1
Y =\To

so ergibt sich das (komplexe) Verhéltnis von Kondensator- und Antriebsspannung
zu [6]
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Abbildung 2: Verlustbehafteter Eingangskreis
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wobei Uy und U, die komplexen Amplituden der als sinusférmig vorausgesetzten

Spannungen Up(t) bzw. U.(t) sind. Daraus folgt unmittelbar der Verlauf der
Resonanzkurve zu
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Die leichte Abweichung der Frequenz

1
20)?
bei der die Spannung am Kondensator |U| ihr Maximum erreicht, von der Strom-
resonanzfrequenz wy wird ausfiihrlich in [6] diskutiert. Fiir iibliche Spulengiiten

Q@ > 10 ist diese Abweichung natiirlich praktisch zu vernachléssigen und es kann
we & wy gesetzt werden, was wir hier auch tun werden.

We = woy /1

Betrachten wir nun den Phasenwinkel der Kondensatorspannung U.. Hier ist
folgendes zu beachten: Im Falle einer reellen Amplitude Uy der Antriebsspannung
verschwindet, wie aus Gleichung (5) sofort ersichtlich, im Falle der Stromresonanz
bei wy der Realteil von UC. Berechnet man den Phasenwinkel von UC wie iiblich
iiber den Arcustangens des Verhéltnisses von Imaginér- zu Realteil so geht das
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Argument der Arcustangensfunktion diesem Falle gegen co und das Ergebnis
somit gegen 90°. Dies ist zwar bei der analytischen Rechnung kein Problem, kann
aber bei der numerischen Verarbeitung Probleme bereiten.

Die Losung dieses Problems ist aber relativ einfach. Da der Phasenwinkel der
Antriebsspannung Uy beliebig gewiahlt werden kann, legt man die komplexe Am-
plitude Uy einfach auf die imaginire Achse, setzt also Uy = j |(70|. Beziiglich dieses
neuen Referenzwinkels verschwindet im Resonanzfall das Verhéltnis von Im(ﬁc)
zu Re(U.), was einem Phasenwinkel von 0° entspricht. Aus (5) ergibt sich dann
fiir den Phasenwinkel ¢ = arctan(Im(U,)/Re(U,)) der Kondensatorspannung

e eas)

Die sich aus den Gleichungen (6) und (7) ergebenden Resonanz- und Phasenkur-
ven wurden beispielhaft bereits im vorherigen Abschnitt in Abbildung 1 darge-
stellt.

Verzerrungen bei verschiedenen Modulationsgraden

Aus den Gleichungen (6) und (7) kénnen nun bei gegebener Trigerfrequenz wqg,
NF-Frequenz wyr, Resonanzfrequenz wgy des Vorkreises und Giitefaktor () des
Vorkreises sofort die Amplituden- und Phasenparameter a, b, ¢ sowie a, 3, fiir
Gleichung (4) ermittelt werden. Dies versetzt uns sofort in die Lage, die Hiillkurve
von Uyg(t) aus Gleichung (4) fiir verschiedene Modulationsgrade m des Eingangs-
signals zu plotten.

Wir gehen dabei beispielhaft von einem Vorkreis mit einer eingestellten Reso-
nanzfrequenz von f; = 600kHz und einem Giitefaktor von () = 150 bei dieser
Frequenz aus. Das Sinus- bzw. Cosinusférmige NF-Signal soll eine Frequenz von
fxe = 2kHz haben, was zu entsprechenden Seitenbéndern von frz 4+ 2kHz im
HF-Signal fiihrt.

Wir wollen zunéchst nochmals die bereits im ersten Abschnitt analytisch durchge-
rechnete Situation betrachten, bei der der Tréger genau auf der Resonanzfrequenz
des Vorkreises liegt. Durch setzen von frz = 600kHz ergeben sich bei den Modu-
lationsgraden 50%, 75% und 100% die in Abbildung 3 gezeigten Hiillkurven®

Wie erwartet ergibt sich hier durch den Einfluss des Vorkreises lediglich ei-
ne Verringerung des Modulationsgrades ohne das es zu Verzerrungen kommt.
Im néchsten Schritt legen wir nun den Tréger auf den steilen Teil der rechten
Flanke der Resonanzkurve des Vorkreises. Wir wihlen dazu als Tragerfrequenz

6Die Amplitude wurde hier und in allen folgenden Plots wieder auf 1V normiert.
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Vorkreis mit Q=150 auf 600kHz, Trager auf 600kHz, Tonfrequenz 2kHz
Modulationsgrad Eingangssignal 50%

Modulationsgrad Eingangssignal 75%

Normierte Ausgangsspannung

Modulationsgrad Eingangssignal 100%

Zeit

Abbildung 3: Verringerung des Modulationsgrades durch den Vorkreis

frr = 602kHz. Die bei den Modulationsgraden 50%, 75% und 100% resultieren-
den Hiillkurven sind in Abbildung 4 dargestellt.

Wihrend hier nun bei einem Modulationsgrad von 50% noch keine offensichtliche
Verzerrung der Hiillkurve zu sehen ist, kann bei 75% Modulationsgrad bereits eine
mit dem Auge sichtbare Verzerrung der urspriinglich Sinus- bzw. Cosinusférmigen
Hiillkurve erkannt werden. Bei einem Modulationsgrad von 100% ergibt sich eine
deutliche Deformationen der Hiillkurve.

Wir wollen nun den Tréger noch weiter zu héheren Frequenzen gegeniiber der
Resonanzfrequenz des Vorkreises verschieben und setzen dazu fr; = 605kHz.
Der Leser sei daran erinnert, das dies immer noch eine beim iiblichen Dreipunkt-
abgleich vorkommende Frequenzabweichung ist. Die bei den Modulationsgraden
50%, 75% und 100% resultierenden Hiillkurven sind in Abbildung 5 gezeigt.

Die Deformation der Hiillkurve bei einem Modulationsgrad von 100% ist hier
etwas geringer geworden, bei einem Modulationsgrad von 75% sind mit bloflem
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Vorkreis mit Q=150 auf 600kHz, Trager auf 602kHz, Tonfrequenz 2kHz
Modulationsgrad Eingangssignal 50%

Modulationsgrad Eingangssignal 75%

Normierte Ausgangsspannung

Modulationsgrad Eingangssignal 100%

Zeit

Abbildung 4: Verzerrungen durch den Vorkreis bei Abweichung der Trégerfre-
quenz um +2kHz

Auge keine offensichtlichen Verzerrungen mehr zu erkennen, die Hiillkurve mit
einem Modulationsgrad von 50% zeigt nach wie vor keine offensichtlichen Ver-
zerrungen. Dies ist dadurch zu erklédren, dass in diesem Bereich die Flanke der
Resonanzkurve des Vorkreises bereits wieder flacher wird (siehe Abbildung 1) und
die Amplitudenunterschiede der beiden Seitenbénder zueinander wieder geringer
werden.

Schlussfolgerung

Aus den Ergebnissen des vorherigen Abschnittes kann eine interessante Schlussfol-
gerung beziiglich der durch den Gleichlauffehler beim Superheterodynempfinger
verursachten Verzerrungen der Hiillkurve des amplitudenmodulierten HF-Signals
und damit auch des NF-Signals gezogen werden: Die Verzerrungen sind umso
grofier, je niher sich der Modulationsgrad der Grenze von 100% annéahert. In den
vorangegangenen numerischen Beispielen wurde mit typischen Werten fiir einen
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Vorkreis mit Q=150 auf 600kHz, Trager auf 605kHz, Tonfrequenz 2kHz
Modulationsgrad Eingangssignal 50%

Modulationsgrad Eingangssignal 75%

Normierte Ausgangsspannung

Modulationsgrad Eingangssignal 100%

Zeit

Abbildung 5: Verzerrungen durch den Vorkreis bei Abweichung der Trégerfre-
quenz um +5kHz

Mittelwellenempfanger gearbeitet. Es zeigte sich, dass ein Modulationsgrad des
Eingangssignals von 50% zu keinen mit dem blofien Auge sichtbaren Verzerrungen
fithrt, wiahrend 100% Modulationsgrad deutliche Deformationen der Hiillkurve
nach sich zieht. Es kann daher zusammenfassend der Schluss gezogen werden,
dass ein hoher Modulationsgrad (> 80%) nicht erst in einem auf Gleichrichtung
basierendem Hiillkurven-Demodulator Verzerrungen verursacht [5]. Es entstehen
in diesem Fall, zumindest beim Mittelwellen Superheterodynempfinger, bereits
im Vorkreis Verzerrungen.
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