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Bild 10: Durchlasskurven der HF-
Stufen bei 1200 kHz.
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Bild 11: Durchlasskurven der HF-
Stufen bei 1610 kRHz.

128

HF-Frequenz, die der Bandmitte des
ZF-Verstarkers entspricht. Es wird
also besonders interessant sein, den
Einfluss der HF-Stufe auf die Eigen-
schaften des Uberlagerungsempfan-
gers bel dem gewéahlten Beispiel fir
diese Frequenzen zu betrachten.

Aus diesem Grund wurden die
Durchlasskurven der HF-Stufen Bild
2 bis Bild 7 fir diese Frequenzen mit
dem Simulationsprogramm ELECTI-
NA [2] berechnet. Die Ergebnisse zei-
gen Bild 8 bis Bild 11. Die Frequen-
zen wurden zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit auf volle 10 kHz
(670 kHz, 1200 kHz) gerundet.

Neben den Durchlasskurven ist in
jedem Bild das +4,5-kHz-Frequenz-
band des um den Fehler nach Bild 1
versetzten Senderbandes eingezeich-
net. Man erkennt, dass die hochsten
Frequenzen der Seitenbidnder sehr
unterschiedlich verstarkt werden. Bei
500 kHz (Bild 8) betragt der Unter-
schied zum Beispiel beim Einzelkreis
(Kurve 5) etwa 7 dB, entsprechend
einem Spannungsunterschied von
1: 2,24, be1 Kurve 0 (Verstarker nach
Bild 5, ohne zusatzliche Dampfung)
betragt der Unterschied jedoch 15,2
dB, entsprechend einem Spannungs-
unterschied von 1 : 5,7! Die Wirkung
ist die gleiche wie bei einem unscharf
eingestellten Zweikreiser, es entste-
hen Verzerrungen. Wodurch werden
diese Verzerrungen hervorgerufen?

Bild 12 zeigt Zeiger- und Linien-
diagramme einer modulierten Hoch-
frequenz. Das linke Bild zeigt ide-
ale Verhiltnisse mit unverzerrtem
Sinus. Rechts haben die Seitenban-
der durch unterschiedliche Damp-
fung bei unscharfer Abstimmung
verschieden grole Amplituden. Die
dabei auch auftretenden unterschied-
lichen Phasenwinkel sind hier wegen
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Bild 12: Zeiger- und Liniendiagramme einer modulierten Hochfrequenz.
Links: Symmetrische Seitenbdnder, unverzerrter Sinus. Rechts: Seitenbdn-
der verschiedener Gréfle, Sinus stark verzerrt.

der Anschaulichkeit unberiicksich-
tigt. Der resultierende Zeiger bewegt
sich nicht wie im Idealfall (links) auf
einer Senkrechten, sondern er bewegt
sich auf einer Ellipse. Es entstehen
Verzerrungen, wie das Bild erkennen
lasst.

FELDTKELLER hat 1935 in [3]
gezeigt, dass bei unscharfer Abstim-
mung die Modulation der Empfangs-
frequenz verzerrt wird, und hat fur
den Klirrfaktor der verzerrten Modu-
lation Formeln angegeben. Die Aus-
wertung seiner Berechnungen fur
die oberen Seitenbinder bei 4,5 kHz
zeigt Bild 13.

Die Funktion nach Bild 13 wurde
auf die Schaltungen nach Bild 2
bis Bild 7 beziehungsweise auf die
Durchlasskurven nach Bild 8 bis Bild
11 angewendet und die fir die ver-
schiedenen Schaltungen zu erwar-
tenden Klirrfaktoren an der theore-
tischen NF-Bandgrenze von 4,5 kHz
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ermittelt. Zusammen mit den Wider-
stands- und Kapazitatswerten der
untersuchten Schaltungen sind die
Klirrfaktoren in der Tabelle ange-
geben. Tatsdchlich werden die AM-
Sender niederfrequent tber 4,5 kHz

12
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Klirrfaktor in %

0 5 10 156 20 25 30

Verstarkungsunterschied der Seitenbander - v in dB

Bild 13: Klirrfaktor der Modulation
in Abhdngigkeit vom Ddmpfungs-
unterschied der oberen Seitenbdn-
der.
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hinaus moduliert, so
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dass tatsachlich noch
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Gitter- und Anoden-
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kreis fur einen Spit-
zensuper wegen des
zu erwartenden hohen
Klirrfaktors unbrauchbar ist. Man
erkennt aber auch, warum sich die
Schaltung mit Eingangsbandfilter so
groBBer Beliebtheit erfreut: Der Klirr-
faktor lUiberschreitet nicht die Werte
des Einzelkreises!

Bei den anderen Schaltungsvarian-
ten schneidet besonders gut die Phi-
lips-Losung des Gerdates D 63 Aachen
ab. Der Widerstand in Serie mit der
Induktivitat des Anodenkreises sorgt
fir hohe Dampfung des Anodenkrei-
ses am ,langsamen” Bandende, wih-
rend die Dampfung durch den Serien-
widerstand am ,,schnellen“ Bandende
unbedeutend ist. Auller beziiglich des
Klirrfaktors ist die Schaltung auch
beziiglich der Empfindlichkeit hervor-
ragend optimiert! Das Eingangsband-
filter ist zwar beziiglich des Klirrfak-
tors geringfiigig besser, die kapazitive
FubBpunktkopplung, die sehr weit ver-
breitet war, 1st jedoch am ,,schnellen®
Bandende durch die kleinere, stark
unterkritische Kopplung sehr viel
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Bild 14: Ddmpfung der Spiegelfrequenzen. Die
Legende entspricht Bild 8 bis Bild 11.

unempfindlicher als am ,langsamen®
Bandende.

Jetzt bleibt noch zu untersuchen,
wie sich die verschiedenen Schaltun-
gen bezliglich der Spiegelfrequenzsi-
cherheit verhalten. Auch diese Eigen-
schaft wurde fur alle angegebenen
Schaltungen und Frequenzen mit
ELECTINA untersucht. Das Ergeb-
nis zeigt Bild 14. Die beste Spie-
gelfrequenzdampfung hat das Ein-
gangsbandfilter (6), aber der Philips
D 63 Aachen zeigt auch hier einen
vorziglichen Kompromiss (4); sie ist
etwa 5 dB kleiner und ist damit nicht
wesentlich schlechter als zwel null-
gekoppelte Kreise ohne Zusatzdamp-
fung (0), aber ohne deren Nachteil
einen groBen Klirrfaktor zu haben.

Kommen wir noch einmal zuriick
auf zwei liber eine Verstarkerrohre
nullgekoppelte Kreise ohne Zusatz-
dampfung im HF-Teil von Spitzensu-
pern, wie wir sie z.B. in den Empfan-
gern Telefunken D 860 auf MW oder
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Nora DUX finden. Es ist kaum vor-
stellbar, dass Telefunken oder Nora
Spitzensuper auf den Markt gebracht
haben, die auf Mittelwelle entspre-
chend den Ergebnissen der Tabelle
Klirrfaktoren von tiber 10% hatten,
hervorgerufen allein durch unsym-
metrisches Durchlassverhalten des
HF-Teils! Die einzige Moglichkeit,
bei dem Schaltbild nach Bild 5 ohne
Démpfung durch Rgy groBe Klirrfak-
toren durch Fehler der Durchlasskur-
ve zu vermeiden, sieht der Verfasser
darin, dass hier die beiden Kreise am
y,2Jangsamen® Bandende auf beispiels-
weise um =5 kHz versetzte Frequen-
zen abgeglichen wurden, in unserem
Beispiel (Nulldurchgang der Gleich-
lauffehlerkurve bei 540 kHz) der Git-
terkreis auf 535 kHz und der Anoden-
kreis auf 545 kHz. Man erhéilt dann
Durchlasskurven mit Zhnlichem Cha-
rakter [3] wie bei einem Bandfilter
1m Gitterkreis und mit aperiodischem
Anodenkreis (Kurven 6). Am ,,schnel-
len” Ende ist ein versetzter Abgleich

ohne Zusatzdampfung

Beispiel

0,3 | Siemens KMG IV
0,3 | SABA Rekord W 50
0,3 | SABA 980 WLK

0,4 | Philips D 63 Aachen
0,5 | Eingangsbandfilter

0,2 | Einzelkreis

k/%
0,6

k/%
1200 | 1610
1,7
0,9
0,6
0,6
0,8
0,4
2,6

kI%
670
5,6
4,0
3.4

2,4
21
2,0
1,

7,3
53
3,8
53
3,2
2,6
0,2

3,0
2,2
2,0
2,0
2,4
1,5

3,1

1200 | 1610 | 500
5,3
3,6
3,0
3,0
3,5
2,5
6,9

Rp | d/dB | d/dB | d/dB | d/dB | k/%

Tabelle: Klirrfaktoren der Schaltungen nach Bild 2 bis 7 und der Durchlasskurven nach Bild 8 bis 11.

nicht notwendig, weil hier die absolu- RIS |2lwelalalxla

te Bandbreite der Durchlasskurve 0 =l B el el L B I

von Bild 11 auch ohne Versatz ausrei- ol « o

chend groB ist. Qv | > = e INGH Ik
Dem Verfasser liegt nur in [3] eine

Literaturstelle mit einem Hinweis c 3

auf Rundfunkempfianger mit versetzt = ~

abgestimmten Kreisen vor (,,Auf Vor- " -

schlag von F. TROELTSCH enthélt der G N e

Qualitatsempfianger der Siemens & ~ o

Halske A.G. ein derartiges Bandsieb® OU'E- =

[3]). Versetzt abgestimmte Kreise

sind also bei Rundfunkempfingern | ¢ S

verwendet worden. Leider liegt dem

Verfasser keine Abgleichanweisung S%e S

eines Spitzensupers mit nullgekop- -

pelten Vorkreisen ohne zuséitzliche o 0

Beddmpfung vor, die die Vermutung |& = =

bestatigen konnte. Der Abgleich wird |5 .

durch die versetzte Abstimmung |S5Z|° |~ |N|P|T|©|©

w
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zwar etwas aufwéandiger, ist aber
immer noch weniger aufwandig als
bei einem Bandfilter, bei dem fiir den
Abgleich das Filter zweimal bedampft
werden muss. Das Argument, ver-
setzte Kreise wiirden einen zu hohen
Aufwand beim Abgleich erfordern,
kann also nicht gelten. Der Verfasser
ware dem Leser, der eine Abgleich-
anwelsung beispielsweise eines Tele-
funken D 860 oder eines Nora DUX
besitzt, sehr dankbar, wenn er ithm
eine Kopie zukommen lassen konnte.

Zusammenfassung

Im ersten Teil des Aufsatzes wurde
beschrieben, dass zwischen HF-Kreis
und Oszillatorkreis nur an maximal
drei Punkten absoluter Gleichlauf
herzustellen i1st, und wie der zwischen
beiden Kreisen bestehende Fehler
durch einen ,,Padding“-Kondensator
minimiert werden kann. Die Proble-
me der Spiegelfrequenzen werden
diskutiert. Es wird gezeigt, wie wich-
tig es ist, dass beim Abgleich die den
Berechnungen zu Grunde liegenden
Frequenzen benutzt werden, damit
die optimale Empfindlichkeit des
Empfangers tiber den ganzen Wellen-
bereich wieder hergestellt wird.

Im zweiten Teil wird gezeigt, dass
durch den Gleichlauffehler und durch
die Durchlasskurve der HF-Kreise
die Modulation verzerrt wird, was
bei falscher Dimensionierung der HF-
Stufe oder bei falschem Abgleich zu
einem betrachtlichen Klirrfaktor fiih-
ren kann. Die verschiedenen Schal-
tungsvarianten der HF-Stufe des
Uberlagerungsempfangers werden
unter diesem Gesichtspunkt unter-
sucht. Die unter dem Gesichtspunkt
eines kleinen Klirrfaktors dimensi-
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onierten HF-Stufen werden auf aus-
reichende Spiegelfrequenzunterdrii-
ckung untersucht.

Es wurde erklart:
die HF-Stufe bestimmt Empfind-
lichkeit bzw. Rauschen sowie den
Klirrfaktor der HF-Modulation auf
Grund unterschiedlicher Verstar-
kung der Seitenbander durch den
Gleichlauffehler,
das Verhiltnis von Hochfrequenz
zu Zwischenfrequenz in Verbin-
dung mit der Dimensionierung der
HF-Stufe bestimmt die Spiegelfre-
quenzunterdriickung,
der Oszillatorkreis bestimmt den
Gleichlauffehler,
der ZF-Verstarker bestimmt
Trennscharfe und Verstiarkung.
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