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VOM DETEKTOR ZUM SUPERHET

In diesem Beitrag geht es um analoge Empfangstechnik. Radioempfanger lassen sich aufgrund
der Art der Gewinnung des Nutzsignals in Geradeausempfinger und in Uberlagerungsemp-
fanger einteilen. Bei den ersteren verlauft der Weg des Eingangssignals bis zum Demodulator
ohne Frequenzumsetzung, also geradeaus, bei den letzteren wird zuerst eine Zwischenfre-
guenz gebildet. Der Vorteil einer konstanten Zwischenfrequenz ist, dass ZF-Filter nur fir eine
einzige Frequenz bemessen werden mussen.

1 Modulationsverfahren

Die analoge Funktechnik kennt drei Modulationsverfahren: Amplitudenmodulation (AM), Fre-
guenzmodulation (FM) und Phasenmodulation (PM). Frequenz- und Phasenmodulation geho-
ren zur Winkelmodulation.

In den Anfangen der Radiotechnik benutzte man die Amplitudenmodulation, ab Mitte der
1930er Jahre fiihrte Edwin H. Armstrong erste Versuche mit frequenzmodulierten Funksigna-
len durch.! Fir die langwelligen Frequenzbdnder (LW, MW, KW) benutzt man nach wie vor
Amplitudenmodulation. Fir die kurzwelligeren Frequenzbander (UKW) wird Frequenzmodu-
lation verwendet. Phasenmodulation wird u.a. in der Stereofonie und in der Fernsehtechnik
eingesetzt. Auch kombinierte Modulationsarten sind anzutreffen.

1.1 Amplitudenmodulation

1) Das niederfrequente Nutzsignal (A) und der hochfrequente Trager (B) werden addiert und
bilden ein Uberlagerungssignal (C). Die Amplitude des Tragers ist (iberall gleich gross (oszilliert
aber um die Mittellage); eine Modulation ist daher noch nicht vorhanden.

Um ein amplitudenmoduliertes Signal (D) zu bilden, wird eine geknickte Kennlinie (Diode,
Transistor, Elektronenrdhre) benétigt. Die infolge der Diodenrichtwirkung fehlenden negati-
ven Halbwellen werden mit einem Schwingkreis regeneriert.
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Abb. 1: Prinzipschaltung fiir Amplitudenmodulation?

LE. H. Armstrong: A Method of Reducing Disturbances in Radio Signaling by a System of Frequency Modulation
(Vortrag beim Institute of Radio Engineers in New York 1935).
2 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
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a) Uberlagerung zweier Signale mit unterschiedlichen Frequenzen.

Uy
ll/\\//\ t Uberlagerung (Superposition):

U, u = 1, sin(w,t) + 1, sin(w4t)
Die urspriingliche Frequenzen blei-
t ben erhalten.
U
U
i | |
- f
fy f2

Abb. 2: Uberlagerung zweier Sinusschwingugen?

b) Durch anschliessende Verzerrung (Diode) und Siebung (LC-Kreis) entsteht ein amplituden-
moduliertes Signal (E). Das Nutzsignal (Basisband) ist in der Hiillkurve enthalten.

h
/\ t AM-Modulation:

u = 1, sin(w,t) - 1 sin(w;t)

Uz
ﬂ Es entstehen zwei neue Frequen-

t zen.

U

fz‘f1 fz+f1

Abb. 3: Erzeugung einer amplitudenmodulierten Schwingung*

Fiir das Produkt von "Sinus mal sinus" gilt:
1
sin(a) - sin(B) = 3 [cos(a — B) — cos(a + B)]

Daraus folgt die Formel fiir ein amplitudenmoduliertes Signal.

iip Trager (Carrier)

Uy = Eﬁm [COS((UT - wm)t - COS(wT + wm)t] il,, Nutzsignal
m

In den beiden Kosinusgliedern sind einmal die Summe (fr + fm) und zum anderen die Differenz
(fr - fm) der an der Modulation beteiligten Frequenzen enthalten. Moduliert man bspw. einen

3 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
4 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
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Trager von 4'200 kHz mit einem NF-Signal von 1 kHz, so entstehen zwei Seitenfrequenzen von
4'199 kHz und 4'201 kHz.

Moduliert man den Trager mit einem NF-Spektrum, so entstehen zwei ausgepragte Seiten-
bander. Das untere Seitenband wird als Lower side band (LSB), das obere als Upper side band
(USB) bezeichnet.

A A fr
NF-Spektrum LSB | USB
natirliche Lage Kehrlage | Regellage
D, =
I 7/ o
fm fT - fm f‘r + fm
. . . . Bam = 2- fm
Abb. 4: Seitenbander bei AM -

Wird der Trager unterdriickt, so spricht man von Zweiseitenband-Modulation (DSB) mit un-
terdricktem Trager. Oft wird zu diesem Zweck ein Ringmodulator mit vier im Ring geschalte-
ten Dioden verwendet. Modulation mit unterdriicktem Trager wird im Amateurfunk, bei
Rundfunk-Stereophonie und in der Farbfernsehtechnik angewandt.

2) Parameter der Amplitudenmodulation

; U Tragerspannun
Modulationsgrad: m = T gersp g

e
>

U, Modulationsspannung

Bei Rundfunksendern betragt der Modulationsgrad hochstens 80 %, bei mittlerer Lautstarke
des NF-Signals etwa 30 %.

Bandbreite AM: By =2 fin fn  hochste Modulationsfrequenz

1.2 Frequenzmodulation

1) Abb. 5 zeigt eine einfache Schaltung fiir die Erzeugung eines frequenzmodulierten Signals.

Verwendet wird ein Oszillator in Colpitts-
+

Schaltung. Die parallel zum Schwingkreis

I angeordnete Kapazitatsdiode wird mit ei-

o——— — ner Vorspannung in Sperrrichtung beauf-
NF N schlagt. Steigt die von einer Signalquelle
f I— (Mikrofon) kommende und sich mit der Di-

odenvorspannung Uberlagernde Modula-
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-
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o

tionsspannung, so nimmt auch die Sperr-
spannung an der Diode zu. Dies hat zur
Folge, dass die Kapazitat der Diode ab-

Abb. 5: Schaltung zur Frequenzmodulation®

5 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
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nimmt und die Schwingkreisfrequenz bei gleichbleibender Amplitude grosser wird. Sinkt die
Amplitude des modulierenden Signal, so wird die Frequenz kleiner.

e | NNl n
Frequenzmoduliertes

HF-Signal

f,+Af f L-Aaf A
NF

oh g

Modulationssignal
fo = Tragerfrequenz
Af = Frequenzhub

Abb. 6: Erzeugung einer frequenzmodulierten Schwingung®

Das modulierende Signal beeinflusst nicht die Amplitude, sondern die Frequenz des
modulierten Signals.

Die Formel fiir ein frequenzmodauliertes Signal lautet:

iy Trager

Upy = g sinfwrt + 1 sin(w,,t)] 2, Nutzsignal

Bei der Frequenzmodulation werden die Nachteile der Amplitudenmodulation weitgehend
vermieden. Infolge der konstanten Amplitude des

- FM-Signals (und einer moglichen Amplitudenbe-

grenzung im Empfanger) wirken sich Impulsst6-

Unr Af  Af
l
I
: rungen (Zindfunken von Fahrzeugenoder elek-

trostatische Entladungen bei einem Gewitter)

nicht problematisch aus.

Unter dem Frequenzhub Af versteht man die zur

jeweiligen Modulationsspannung symmetrische

- Frequenzanderung der Tragerfrequenz. Der Fre-

Abb. 7: Frequenzhub’ guenzhub —und letztlich auch der Modulationsin-

dex — ist von der Lautstarke (Amplitude) des modulierenden Signals abhangig.

& Technische Grundlagen fiir Ubermittlungsgerdtemechaniker Bnd. 2 (Eidg. Druck- und Materialzentrale, 1977).
7 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
4
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Die Fourierspektren eines FM-Signals sind vom Modulationsindex abhangig und kénnen sehr
breit werden. Die nachfolgenden Bilder zeigen charakteristische FM-Spektren mit unter-
schiedlichem Modulationsindex.

sy Modulationsindes 0,2 sy Modulationsindes 0,3 sy Modulationsindes 0,5
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1 -1-
0 ——H 0 L 0 | l l
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Fr-Fourierspektren mit fr = 1 kHz 5% wund fS = 100 Hz
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Abb. 8: Amplituden-Frequenz-Spektrum eines frequenzmodulierten Signals®

In der Praxis wird mit einer endlichen Bandbreite gerechnet, bei der die aussen befindlichen
Spektren mit einer Amplitude von kleiner als 10 % der maximalen Signalamplitude unberiick-
sichtigt bleiben.

2) Parameter der Frequenzmodulation

Frequenzhub: Af = %(fz - f)

Im UKW-Rundfunk werden NF-Signale mit max. 15 kHz Gibertragen. Der Frequenzhub betragt
75 kHz.
_Af Af  Frequenzhub

Modulationsindex:
1 fm fn  Modulationsfrequenz

Naherungsformel von Carson (1922) fiir die Bandbreite eines frequenzmodulierten Signals:
Bandbreite FM-Mono:  Bpy,... . = 2(Af + f,,) =180kHz  Bei Amplitudenmodulation

' ware eine Bandbreite von
Bandbreite FM-Stereo:  Bpy,,... = 2(Af + 2f) =210kHz |\, 30 kHz erforderlich.

8 https://www.elektroniktutor.de/signalkunde/fm.html
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3) Bei einem frequenzmodulierten Signal treten Bessel-Funktionen erster Art Jy(n) in Erschei-
nung, mit welchen sich die Amplituden der beteiligten Frequenzen resp. Seitenlinienpaare be-
stimmen lassen. Bessel-Funktionen sind Zylinderfunktionen und kommen als Lésungen der
Besselschen Differentialgleichung vor. Sie spielen eine wichtige Rolle in Physik und Technik.

Besselsche Dgl.°

) d*y dy ) ) x und v sind reelle oder komplexe Zahlen; die Lésungen
x‘—=+x——+ " —v)y=0 ) i ]
dx? dx eifRen Bessel-Funktionen v-ter Ordnung.
Als Differentialgleichung zweiter Ordnung besitzt die Besselsche Differentialgleichung zwei li-
near unabhangige Losungen, die als Bessel-Funktionen erster Art (Jv) und als Bessel-Funktio-
nen zweiter Art (Yv) bezeichnet werden. Letztere werden auch Neumann-Funktionen (gele-
gentlich auch Weber-Funktionen) genannt. Im Kontext sind fiir uns allein Bessel-Funktionen

der ersten Art von Interesse.

10 b~ %0 (x)
ad J Integraldarstellung einer Bessel-Funktion
i 1(%) flir ganzzahlige Werte von v:
- h(x) Lo
J /_>C Jy(x) = —f cos(x sing —vp)de
: : : ; : . — X T
L1 2 N\3 AUTNGE T 87 9 °

Abb. 9: Bessel-Funktionen erster Art der nullten, ersten und zweiten Ordnung

Bei den Werten 2.4, 5.5 und 8.6 — also bei den Nullstellen von Jo(1) — verschwindet der Trager
aus dem Spektrum (siehe dazu auch Abb. 8). Die héheren Funktionen J; ... J, zeigen die Ampli-
tudenwerte der zugehdrigen Seitenlinienpaare in Abhangigkeit vom Modulationsindex.

Auch ohne tiefere Kenntnisse der hoheren Mathematik lassen sich Bessel-Funktion verwen-
den. Von Nutzen ist dabei eine Excel-Tabelle mit den Zahlenwerten der Jv(n).*°

Seitenbandamplituden

Carrier 1st 2d 3d 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th
n Jo J1 )2 J3 Ja Js Js J7 Jg Jo Jio
0,00 1,00 -—- -—- -—- -—- -—- - -—- -—- - -—-

0,25 098 | 012 -
0,50 094 024] 003 -
1,00 077| 044 011| 002 -
1,50 051| 056| 023| 006| 001 -
2,00 022| 058| 035| 013]| 003 -
2,41 000| 052| 043] 020] 006| 002] --
250 -005| 050| 045]| 022] 007] 002] 001] --
300/ -026| 034| 049| 031] 013 | 004| 001] --
400| -040| -007| 036] 043] 028] 0,13] 005] 002] -
50| -018| -033| 005| 036| 039| 026| 013 ] 005| 002 | --
5,53 000| 034| 013] 025] 040| 032] 019] 009| 003] 001| --
6,00 015 | 028 024| 011| 036 036| 025| 013| 006 | 002 -

% https://de.wikipedia.org/wiki/Besselsche_Differentialgleichung
10 Das Tabellenkalkulationsprogramm Excel von Microsoft bietet die Wiedergabe von Bessel-Funktionen an.
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Praxisbeispiel 1:

Es soll die Bandbreite fiir ein frequenzmoduliertes Funksignal berechnet werden. Die maxi-
male Modulationsfrequenz betragt 4 kHz bei einem Frequenzhub von 12 kHz.
Zundachst wird der Modulationsindex bestimmt:
Af 12kHz
77 = - == = 3'0
fm 4kHz

Bei 1 = 3,0 ziehen wir im Funktionsdiagramm (Abb. 10) eine senkrechte Linie. Dann lesen wir
fiir die in Frage kommenden Seitenfrequenzen die Amplitudenwerte ab. Werte kleiner als 0,1
bzw. 10 % der max. Amplitude missen in praxi nicht berticksichtigt werden.

10 o\ Besselfunktionen JO ... JB Jo Tragerfrequenz
J; erste Seitenfrequenz (+ 4 kHz im Beispiel)
0,75 J, zweite Seitenfrequenz (+ 8 kHz)

J; dritte Seitenfrequenz (+ 12 kHz) usw.

Aus dem Diagramm erhalten wir folgende
Zahlenwerte:

fr:Jo=~-0,25
frt4kHz:J1=0,35
fr+8kHz:J,~0,50
fr+12 kHz : J3 ~ 0,30
fr+16 kHz : J,~ 0,13

0+

~0,254 40

-05
Abb. 10: Normiertes Bessel-Diagramm mit Amplituden-

werten der Seitenlinienpaare®!

Die abgelesenen Werte fir vier Seitenlinienpaare stimmen gut mit den Tabellenwerten Uber-
ein. Die hochste noch zu beriicksichtigende Amplitude ist bei J4 mit 1 = 0,13; daraus ergibt
sich eine Bandbreite von 2 - 16 kHz = 32 kHz.

Praxisbeispiel 2:

Ein Spektrumanalysator zeigt die erste Nullstelle fir den Trager eines mit einem Tonsignal

modulierten FM-Signals an, die sich bekanntlich bei n = 2,4 auf der horizontalen Achse des
Bessel-Diagramms befindet.

Wie groR ist die Modulationsfrequenz, wenn der Hub 3 kHz betragt?

Aus n= ?,—f folgt: f, = ﬂ

m n
Die Modulationsfrequenz betragt 1'250 Hz.

1 https://www.youtube.com/watch?v=iTOkZW-XA6g
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2 Geradeausempfanger

Vor dem zweiten Weltkrieg waren Geradeausempfanger (Tuned Radio frequency Receiver)
die verbreitesten Radiogerate. In Deutschland war diesbezliglich der "Volksempfanger" in bei-
nahe jedem Haushalt zu finden. Nach dem Krieg wurden diese Gerate zunehmends durch
Uberlagerungsempfanger verdréangt.

1. Kreis HF-Verstarker 2. Kreis HF-Verstarker Demodulator NF-Verstarker

| i !
' : HF ) : HF NF

Abb. 11: Blockschaltbild eines Geradeausempfiangers!?

Y

h

Beim Geradeausempfanger kann eine weitere Unterteilung vorgenommen werden nach der
Anzahl der Abstimmkreise. So gibt es Einkreiser und Mehrkreiser. Mit der Anzahl der Abstimm-
kreise steigt zwar die Trennscharfe, aber zugleich ist der Gleichlauf der einzelnen Kreise
schwieriger zu realisieren.

2.1 Detektorempfianger

1) Beim von Dunwoody 1906 entwickelten "Detektor" —als einfachstem Geradeausempfanger
— versteht man in der Radiotechnik einen Empfanger, der aus einem Abstimmkreis, einer Di-
ode und einem hochohmigen Kopfhorer besteht. Damit gelingt mit geeigneter Antenne der
Empfang genligend starker Sender im Lang- und Mittelwellenbereich.

Zentrales Bauteil ist die Diode. Sie dient der Gleichrichtung des amplitudenmodulierten Ein-
gangssignals. In den Anfangen der Radiotechnik wurde eine Kristalldiode benutzt, bestehend
aus Bleiglanz oder Pyrit.!3 Die Gegenelektrode (Metallspitze) war aus Gold, Silber oder Bronze.
Spater kam die Spitzendiode (OA21, 1N82) dazu. Fiir den Nachbau empfiehlt sich eine Germa-
niumdiode (AA 113). Wird stattdessen eine Siliziumdiode eingesetzt, muss wegen der héheren
DurchlaRspannung eine Hilfsspannungsquelle verwendet werden.

Antenne
s [ L

J-J- o1

T‘W pF |8z pF H
— 1wk | Kristallhtrer
180pH ke 500 pF 1
A *
Erde L

Abb. 12: Detektorempfinger®*

2) Weil es sich beim hochfrequenten Empfangssignal um eine amplitudenmodulierte Schwin-

12 http://www.jogis-roehrenbude.de/Detektor/Detektortechnik.htm

13 General Dunwoody von der United States Army verwendete einen "Karborundum-Detektor". Karborund ist ein
kristallines Hartmetall aus Silikonformen in Elektroéfen.

¥ http://www.wolfgangs-radio-homepage.de/Volksempfaenger.htm
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gung handelt, erfolgt die Gewinnung des niederfrequenten Nutzsignals durch Gleichrichtung,
so dass nur der obere Teil der Hillkurve Gbrig bleibt. Zu diesem Zweck wird ein Bauteil mit
einem ausgepragten Knick in der Kennlinie benétigt (im einfachsten Fall eine Diode). Ubrig
bleibt das modulierende Signal (Gerausch, Sprache, Musik), welches einem hochohmigen
Kopfhorer zugefiihrt wird.

Amp
A+ A,
t
Abb. 13: Hillkurve eines amplituden- Abb. 14: Prinzip der Amplitudendemodu-
modulierten Signals?® lation mittels "geknickter" Kennlinie®

2.2 Audion

Als Audion wird eine Schaltung aus der Anfangszeit der Radiotechnik bezeichnet. Verstarkung
und Demodulation erfolgen mit demselben Bauteil, eine zusatzliche Diode wird nicht bendtigt.
Ein weiterer Vorteil ist, dass keine Spiegelfrequenzen auftreten (siehe 3.2). Die fir den Nach-
bau benutzte Rohre (EF 95) erfiillt drei Aufgaben: Entdampfung des Schwing-kreises, Demo-
dulation des HF-Signals und Verstarkung des gewonnenen NF-Signals. Obwohl die EF 95 fir
eine wesentlich héhere Betriebsspannung entwickelt wurde, arbeitet die Rohre auch mit 12 V
einwandfrei, so dass sich diese Schaltung sehr gut fiir ein Taschenradio eignet.

+12%
|j 10k 22nF
™ n I
Antenne EF95 i I}EI
100k
H.
L EFg5
[SsTill fiYe)
10nF

[T

5x5 Wdg

e 27k
— 470pF

Erde

—s

Abb. 15: Audion-Einkreiser mit NF-Ausgangsstufel’

Steilheit und Verstiarkung der Réhre werden (iber die Schirmgitterspannung eingestellt. Uber
die Kathode erfolgt die Riickkopplung in den Schwingkreis, wobei das amplitudenmodulierte

15 https://electronicscoach.com/amplitude-modulation.html
16 0. Limann: Funktechnik ohne Ballast (Franzis).
7 http://www.elexs.de/ef955.htm
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Signal zugleich demoduliert wird. Mit einer zweiten Rohre desselben Typs wird das NF-Signal
verstarkt. Weil die Heizspannung 6,3 V betragt, werden die Heizungen der beiden Réhren in
in Reihe geschaltet. Zur Anpassung eines Kopfhorers an den hochohmigen Réhrenausgang
dient ein Ubertrager.

Ein entscheidendes Merkmal eines guten Audions ist der "weiche" Einsatz der Rickkopplung
durch eine sich selbst zurlickregelnde Verstarkung bei zu grosser Amplitude. Empfindlichkeit
und Trennscharfe sind dann optimal, wenn gerade soviel Schwingungsenergie an das Audion
zuriickgefihrt wird, daR die Rohre noch nicht in bleibendes Schwingen gerat (also keine
Selbsterregung erfolgt). Ansonsten beginnt der Empfanger zu heulen. Zudem kénnten lokale
Empfanger, die auf denselben Sender eingestellt sind, gestort werden. Die Kunst besteht folg-
lich darin, mit dem Rickkopplungs-Potentiometer den richtigen Punkt zu finden, bevor das
Pfeifen und Heulen einsetzt.

2.3 Reflexempfinger

Beim Reflexempfanger wird in einer linear arbeitenden Verstarkerstufe zunachst die Hochfre-
qguenz verstarkt und anschliefend einem Dioden-Demodulator zugefiihrt. Die auf diese Weise
entstehende Niederfrequenz wird auf den Eingang derselben Verstarkerstufe zurtickgefiihrt
und nochmals (nun als NF) verstarkt. Reflexempfanger benutzen das verstirkende Bauteil
(Rohre oder Transistor) folglich in doppeltem Sinne. Moéglich ist dies, weil sich die zu verstar-
kenden Signale in voneinander unabhadngigen Frequenzbandern befinden und daher problem-
los voneinander getrennt werden kénnen.

Zunachst gelangt das hochfrequente Eingangssignal an die Basis von Transistor T1, welcher als
linearer Verstarker in Emitterschaltung arbeitet. Das verstarkte Signal gelangt Gber den Kon-
densator C6 zur Diode D1, um dort demoduliert zu werden. Uber den Schleifer des Potentio-
meters P1 gelangt das niederfrequente Nutzsignal erneut an die Basis von T1. Noch vorhan-
dene Hochfrequenzreste werden durch den Kondensator C3 eliminiert. Das nochmals ver-
starkte, nun aber im NF-Bereich befindliche Signal gelangt tiber die Drossel Dr.2 zum Ubertra-
ger Tr.1, der das Signal an die Verstarkerstufe mit dem Transistor T2 anpasst. Vom Kollektor
von T2 gelangt das Signal zum Ausgangsiibertrager Tr.2 und Uber diesen zum Lautsprecher.

Schaltplan eines Mittelwellen-Reflexempfangers
Ant japanischer Herkunft
ct I | l >~
o7 c1 ein/aus
11 R1
| T2 Lautspr.
| T
|
|
Ve Tr.2 Jd-
1 -
C2| | R2 | c10 Batt.|+
R3 R6
|C3 ICd
Signalrickfihrung -

Abb. 16: Reflexempfanger aus den 1960-er Jahren'®

18 https://de.wikipedia.org/wiki/Reflexschaltung
10
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2.4 Pendelaudion

Aufgrund der Signalriickkopplung beim Audion erwies sich die exakte Sendereinstellung oft
als problematisch. Diese Schwachstelle wurde mit dem Pendelaudion (auch als Superregene-
rativempfanger bezeichnet) von Edward. H. Armstrong beseitigt.

il Hy6,

5 A 7T Py

o — i mE o I L
1z 1 I B _ 53-1 i 6‘6’
47 7":;59 L ,! e 1 )E A a5

Die erste Rohre arbeitet als Oszillator in Meillner-Schaltung auf der Empfangsfrequenz. Die
zweite Rohre arbeitet als Oszillator fir die Pendelfrequenz. Das Audion wird so abgeglichen,

=

Abb. 17: Pendelaudion von Armstrong®®

dass es zwischen zwei Arbeitspunkten — Verstarkung und Oszillation — pendelt; daher der
Name dieser Schaltung. Mit dieser Methode wird der Bereich hochster Empfindlichkeit gezielt
genutzt. Die Pendelfrequenz von ca. 30 kHz befindet sich ausserhalb des menschlichen Hor-
bereichs und wirkt sich somit nicht stérend aus. Weil der Schwingungseinsatz nur kurz "ange-
schnitten" wird, ist auch kein storendes Pfeifen vorhanden.

19 https://de.wikipedia.org/wiki/Superregenerativempf%C3%A4nger
11
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3 Uberlagerungsempfiinger

Als Superhet?® oder "Super" werden Radioempfanger bezeichnet, die durch Mischung zweier
Frequenzen (Eingangsfrequenz und Oszillatorfrequenz) eine feste Zwischenfrequenz (Inter-
mediate frequency) erzeugen. Aus der Zwischenfreuenz (ZF) wird anschliessend durch Demo-
dulation das niederfrequente Nutzsignal gewonnen. Dieses Verfahren ermdglicht bei gleich-
zeitig hoher Verstarkung eine verbesserte Trennscharfe (Selektivitat) und Empfindlichkeit.

Antenne  HF-Verstarker /
Vorselektion
tiber abstimmbaren
Parallelschwingkreis Mischer ZF-Filter ZF-Verstarker Demodulator NF-Verstarker

> Py (P

A 4

A 4

!

abstimmbarer Oszillator

Abb. 18: Blockschaltbild eines Uberlagerungsempfiangers?!

Eine niedrige ZF besitzt den Vorteil, dass die benoétigten Bandfilter einfacher zu realisieren und
daher preiswert sind. Um die storende Spiegelfrequenz (3.2) zu unterdriicken, ware eine hohe
ZF aber besser. Diese Erwagung fihrt zum Doppel-Super, bei dem zwei Mischstufen verwendet

werden.
HF-Verstérker 1. ZF-Verstarker 2. ZF-Verstarker NF-Verstarker
1. Mischstufe 2. Mischstufe Demaodulator
[ ~
v 11 HaN B A
fr, 12MHz fr, 410 kHz 2
G G
R R
1153 MHz
1. Oszillator 2. Oszillator

Abb. 19: Superhet mit Zweifachmischung?

Die Empfangsfrequenz wird zunachst in eine hohere ZF (f,1) umgesetzt und verstarkt; danach
erfolgt die Umsetzung in eine tiefere Zwischenfrequenz (f;2). Der fir die zweite Mischung be-
notigte Oszillator arbeitet mit einer Festfrequenz, so dass Gleichlaufprobleme entfallen. Ein
weiterer Entwicklungsschritt flihrt zum Dreifach-Super. Das Drake-Modell 2-B fiir die klassi-
schen Amateurfunkbander bspw. hat als erste ZF 3,5 bis 4,1 MHz, als zweite ZF 455 kHz und
als dritte ZF 50 kHz.%2

20 superhet, von Superheterodyne abgeleitet.
21 https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberlagerungsempf%C3%A4nger
22 Technische Grundlagen fiir Ubermittlungsgeratemechaniker Bnd. 2 (Eidg. Druck- und Materialzentrale, 1977).
2 F, Sichla: Empfangsprinzipien und Empfiangerschaltungen (vth).
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3.1 Frequenzmischung

Grundsatzlich entstehen bei der Mischung zwei neue Frequenzen, die der Summe oder der
Differenz von Oszillatorfrequenz und Empfangsfrequenz entsprechen.

Supradyne (0os: > ®e):  fosz = fe + f
Infradyne (wos; < We): Josz =fe — Iz

Benotigt wird nur die Differenzfrequenz, welche herausgefiltert und als Zwischenfrequenz (ZF)

genutzt wird.
_ ZF fiir AM (Kurz-, Mittel- und Langwelle): 455 bis 473 kHz
f2 = Josz — Je ZF fiir FM (UKW): 10,7 £ 0,1 MHz

Das (hochfrequente) Eingangssignal wird in eine tiefere Frequenzlage transponiert, verstarkt
und dann einem Demodulator zugefiihrt. Dies im Unterschied zum Geradeausempfanger, bei
dem das RF-Signal ohne Frequenzumsetzung auf direktem Wege zum Demodulator gelangt.

1) Bei der additiven Mischung werden zwei Schwingungen addiert, d.h. (iberlagert, und ge-
meinsam einem Bauteil mit gekrimmter Kennlinie zugefihrt. Aufgrund der Nichtlinearitat
entstehen zusatzliche Frequenzen.

W
T

Siebung

— RO R 1

3 : 0
Addition Verzerrung L
(Uberlagerung)
Abb. 20: Additive Mischstufe mit VFO** Abb. 21: Selbschwingende additive Mischstufe

Ein Vorteil bei der additiven Mischung ist zweifellos, dass bei einer selbstschwingenden Misch-
stufe kein separater Oszillator benétigt wird.

2) Bei der multiplikativen Mischung wird eine Mehrgitterrohre (Heptode-Triode) oder ein
Doppelgate-FET?> verwendet. Die zu mischenden Signale wirken sich multiplizierend auf das
Ausgangssignal aus.

2a) Bei einer Rohrenschaltung wird die Spannung des RF-Signals an das erste Steuergitter und
die Oszillatorspannung an das zweite Steuergitter angelegt. Je nach Gitterspannung tbt das
zweite Gitter einen mehr oder weniger dominanten Einfluss auf die Steilheit der zum ersten
Gitter gehorenden l./Ug-Kennlinie aus, welche zwischen Smax und Smin um ihren Fusspunkt

24 H, Haberle et al: Elektronik 3 — Nachrichtentechnik (Europa Lehrmittel).
25 FET = Feldeffekttransistor
13
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gekippt wird. Auf diese Weise erfolgt die erforderliche Steilheitsveranderung und damit die
Signalmischung.

2b) Bei einer Transistorschaltung wird die Spannung des RF-Signals an die Steuerelektrode G1
und die Oszillatorspannung an die Steuerelektrode G2 eines Feldeffekttransistors angelegt.
Der erzielbare Effekt ist derselbe wie bei der Rohrenschaltung. Die Zwischenfrequenz wird im
Beispiel zur weiteren Verarbeitung mit einem Ubertrager ausgekoppelt.

Ja‘ F——= — ::__—) —
i
= 3 T

S I G2 D
max._ Smiin I}
Sl
- > =2
~Ug Ug 1
Abb. 22: Wirkprinzip der multiplikativen Abb. 23: Multiplikative Mischung mit
Mischung mit einer Heptode-Triode?® Doppelgate-FET?’

Anm.: Ausser den auf dem Superheterodyne-Prinzip basierenden Empfangern werden fiir bestimm-
te Zwecke (z.B. Mobiltelefone) auch Empfanger eingesetzt, die nach dem Homodyne-Prinzip ar-
beiten. Diese setzen das hochfrequente Eingangssignal direkt ins niederfrequente Nutzsignal um.
Der Oszillator schwingt dazu auf der Empfangsfrequenz (mos,: = ®.), eine Zwischenfrequenz im
eigentlichen Sinne existiert nicht. Dieses als Direktmischung bezeichnete Verfahren kommt vor-
wiegend in der digitalen Signaliibermittlung zur Anwendung. In der analogen Funktechnik sind
Homodyne-Empfanger allenfalls im Amateurfunk bekannt.

3.2 Spiegelfrequenzempfang

Beim Super-Heterodyne-Empfanger besteht die Moglichkeit, zwei unterschiedliche Sender
gleichzeitig zu empfangen. An sich spielt es keine Rolle, ob die Eingangsfrequenz oder die Os-
zillatorfrequenz hoéher ist. In praxi wird in der Regel die Oszillatorfrequenz als hohere Frequenz
benutzt. Der erwiinschte Sender liegt dabei um die Zwischenfrequenz tiefer als die Oszilla-
torfrequnz, der stérende Sender um die Zwischenfrequenz hoher.

Empfangsfrequenz fg

Abstimmfrequenz fos,

U Spiegelfrequenz  fogy + TzF fs =fe +2f;

fe Empfangsfrequenz
f; Spiegelfrequenz

f, Zwischenfrequenz

!
1000 kHz 1455 kHz 1910 kHz

=— 455 kHz —= 455kHz — —» f

1 x ZF-Frequenz 1 x ZF-Frequenz

Abb. 24: Empfangsfrequenz und Spiegelfrequenz?®

26 H, Richter: Neue Schule der Radiotechnik und Elektronik, Bd. 2 (Telekosmos-Verlag).
27 Hiberle et al: Elektronik 3 — Nachrichtentechnik (Europa Lehrmittel)
28 https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberlagerungsempf%C3%A4nger
14
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Die storende Frequenz wird als Spiegelfrequenz bezeichnet, weil Empfangsfrequenz (fe1) und
storende Frequenz (fe2) spiegelbildlich zur Oszillatorfrequenz liegen.

Um eine geniigende Trennscharfe zu gewahrleisten, sollte die Spiegelfrequenz nicht zu nahe
an der Empfangsfrequenz liegen. Aus diesem Grunde muss die Zwischenfrequenz geniigend
gross gewahlt werden. Letztere soll zudem in einem Bereich liegen, in dem keine Sender ar-
beiten.

Empfangs- Spiegel-
; frequenz frequenz
N
Vor- %L)(f_zx Der Spiegelfrequenzempfang muss bereits im
selektion !

HF-Vorkreis unterdriickt werden, welcher ge-
meinsam mit dem Oszillatorkreis abgestimmt

wird.

Haupt- i

/
sel? ion
|z
ELd
fE1 fo

Abb. 25: Spiegelfrequenzunterdriickung

A 4

3.3 FM-Demodulation

Fiir die Gewinnung des Nutzsignals aus der Zwischenfrequenz werden Diskriminatoren einge-
setzt, die das frequenzmodulierte Eingangssignal in ein amplitudenmoduliertes Signal umwan-
deln, welches anschliessend demoduliert wird. Die Umwandlung erfolgt durch einen frequenz-
abhangigen Widerstand wie bspw. eine Induktivitat.

3.3.1 Flankendiskriminator

Im einfachsten Fall Gbernimmt ein Schwingkreis mit Diode die erforderlichen Aufgaben. Die
dazu bendétigte Schaltung wird als Flankendiskriminator bezeichnet. Der Schwingkreis wird
dazu leicht verstimmt, so dass die ZF von 10,7 MHz etwa in der Mitte des einigermassen gera-
den Anstieges der Flanke liegt.

10,65 MHz
10,7 MHz
10,75 MH
3V 3 7 /~‘\ f ran ) ‘
FM AM NF 50 v ’l' A
Eg = LA
L 36| L o I Bt Y
MH | Uy !
z 1 W 0 T |’_"'
== - 0es 1075 Mz [ (UL
\ ] \ll‘;",l
\‘ |11 \ !!\/
\_/I \“,

Abb. 26: Umformung einer FM in ein amplitudenmoduliertes Signal®®

Bei der Resonanzfrequenz (10,6 MHz) liefert der Schwingkreis die groRte Spannung, welche
nach beiden Seiten abfillt. Eine dieser Flanken lasst sich als Frequenz-Spannungs-Wandler

2 https://www.darc.de/der-club/referate/ajw/lehrgang-ta/a12/
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verwenden. Bei der Mittenfrequenz (10,7 MHz) entstehen im Beispiel 2 V, bei der hochsten
Frequenz (10,75 MHz) 1 V und bei der niedrigsten Frequenz (10,65 MHz) 3 V. Aus der Fre-
guenzmodulation ist damit eine Amplitudenmodulation geworden, die mit einem Hullkurven-
gleichrichter (Diode) demoduliert werden kann. Stérend bei diesem Verfahren ist der Um-
stand, dass die Flanke nicht wirklich linear ist, so dass es zu Verzerrungen kommt. Abhilfe
schafft eine verbesserte Schaltung wie der Phasendiskriminator. Nach dem Demodulator wird
das Nutzsignal dem NF-Verstarker zur weiteren Verarbeitung zugefihrt.

3.3.2 Phasendiskriminator

Bekanntlich erfolgt beim kritisch oder unterkritisch gekoppelten Bandfilter bei Resonanz eine
Phasenverschiebung der Spannungen von 90° zwischen Primar- und Sekundarkreis, welche bei
Abweichungen von der Resonanzfrequenz grésser oder kleiner wird. Die Dioden D1 und D;
des Phasendiskriminators werden im Gegentakt betrieben und erzeugen an den Widerstan-
den Ri und R; entsprechende Richtspannungen. Zwischen Ausgang und Masse wird das de-
modulierte NF-Signal abgegriffen, das sich aus der Differenz der Spannungen an den beiden
Widerstanden ergibt.

Eine Abweichung von der Resonanzfrequenz erzeugt eine Anderung der Phasenlage. Die an
den Dioden gebildeten Spannungen sind daher ungleich. Die Frequenzmodulation wird damit
in eine Amplitudenmodulation Uberfiihrt. Je grosser die Frequenzabweichung ist, desto gros-
ser wird auch die Differenzspannung der beiden Widerstiande. Das durch Demodulation er-
zeugte NF-Signal wird zur Weiterverarbeitung einem NF-Verstarker zugefiihrt.

Cx —L
___||—<m_

o me < =
l ¢

Abb. 27: Phasendiskriminator3®

A5V

Mit einem MeRsender und einem hochohmigen Voltmeter kann die Durchlasskurve des Dis-
kriminators bestimmt werden. Das Voltmeter am Ausgang zeigt solange keine Spannung an,
als die Spannungen an den Widerstanden Ri1 und R; gleich gross sind, d.h. solange das ein-
gangseitige Bandfilter mit der Resonanzfrequenz arbeitet. Durch schrittweise Erhéhung oder
Verringerung der Messfrequenz verandert sich die Phasenlage und damit die Spannung an den

30 Technische Grundlagen fiir Ubermittlungsgeratemechaniker, Band Il (Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale,
1977).
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Widerstanden. Die aus der Differenz beider Spannungen gewonnene Ausgangsspannung kann
nun abgelesen und in ein U/f-Diagramm eingezeichnet werden. Es entsteht eine s-férmige
Kurve, die im Arbeitsbereich proportional zum Frequenzhub ist. Zur Demodulation von FM-
Signalen muss der Phasendiskriminator mit einer konstanten Signalspannung eingespiesen
werden. Diese Aufgabe Gbernimmt ein vorgeschaltetet Begrenzer.

b

N[>
-

o
+

o™

gl S

Abb. 28: Durchlasskurve eines Phasendiskriminators!

Af

3.3 Verhiltnisdiskriminator

Der Verhdltnisdiskriminator — auch als Ratiodetektor bezeichnet —ist ein in Radioempfangern
haufig verwendeter FM-Demodulator. Seine Funktion besteht in Umwandlung und Begren-
zung des frequenzmodulierten Eingangssignals in ein amplitudenmoduliertes Signal, aus dem
das niederfrequente Ausgangssignal gewonnen wird.

o T1 N + O Regelspannung
T D| Itl
Ezl gm0, R,
— [ Lk u ‘Lé
Comm YLy ! 3 =
i %
| g==C: 3
D,
&= ¢
R
[i00k2}— 0]
6l =l |
S==Cy gTCS NF-Signal
L 3
Vi o
Abb. 29: Verhiltnisdiskriminator®?
31 Ependa.
32 Ependa.
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1) Der Verhaltnisdiskriminator begrenzt das Eingangssignal durch die Dioden D1 und D3 und
bendtigt deshalb keine vorgeschaltete Begrenzerstufe. Die zugefiihrte HF-Spannung liegt zwi-
schen den Punkten 1 und 2. Die beiden in Reihe geschalteten Dioden iben mehrere Funktio-
nen aus, darunter die Gleichrichtung des Radiosignals. Die Gleichspannung baut sich an den
Widerstanden R, Rz und dem parallel geschalteten Elektrolytkondensator Cs auf. Die Innen-
widerstande der Dioden bedampfen dabei den Sekundarkreis des Bandfilters, Je grosser die
Hochfrequenz ist, desto starker wird auch das Bandfilter bedampft. Cs wirkt fiir Hochfrequenz-
reste infolge seiner geringen Impedanz als Nebenschluss.

2) Die Umwandlung des frequenzmodaulierten Signals in ein amplitudenmoduliertes Signal er-
folgt auf dieselbe Weise wie beim Phasendiskriminator, wobei die Giber eine zusatzliche Kopp-
lungsspule Lk generierte Spannung U, in Phase mit der Eingangsspannung des Primarkreises
ist.

Abb. 30: Vektordiagramm der Teilspannungen®

3) Die Demodulation des AM-Signals erfolgt mit der durch die Dioden und der Mittelanzapfung
der Sekundarspule gebildeten Briickenschaltung. Sind die durch die Dioden fliessenden Stro-
me gleich gross (was nur bei Resonanz der Fall ist), so heben sich die Spannungsabfalle an R1
auf und das NF-Signal ist Null. Bei unterschiedlichen Stromen dagegen erzeugt der Differenz-
strom einen Spannungsabfall, welcher bezliglich Richtung und Grésse dem Modulationsindex
folgt. Am Widerstand Rs kann deshalb das gesuchte NF-Signal entnommen werden.

4) Das aus Rs und Cs gebildete RC-Glied wirkt als De-Emphasis, d.h. hohe Frequenzen werden
abgesenkt. Diese Abschwachung ist deshalb erforderlich, weil die betreffenden Frequenzen
im Sender angehoben wurden, ein Vorgang, der als Pre-Emphasis bezeichnet wird. Bei der
anschliessenden Verstarkung des Nutzsignals wirken sich die im oberen Frequenzbereich vor-
handenen Storfrequenzen somit weniger stark aus und die Signalqualitat verbessert sich.

Der Ratiodetektor beinhaltet gegeniliber anderen Diskriminatorschaltungen etliche Vorteile.
Einziger Nachteil ist ein schwacheres NF-Signal, woraus eine grossere Verstarkung resultiert.

33 Ebenda.
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4 NF-Verstarker

Aufgrund der vielen Bauteile fiir einen hochwertigen Audioverstarker nehmen auch die Feh-
lermoglichkeiten zu. Mit einem Signalverfolger (Signalinjektor/Signalempfanger) sowie einem
Rohrenvoltmeter fand ein Servicetechniker der alten Schule bald die Fehlerstelle. Heutzutage
verwenden wir anstelle eines Signalverfolgers einen Funktionsgenerator und ein digitales
Speicheroszilloskop.

Abb. 29: In den 1950ern mit Signalverfolger und Abb. 30: In den 1970ern kamen Transistor-
Réhrenvoltmeter auf Fehlersuche3 voltmeter auf®®

In den Topmodellen aus den 1950er Jahren et ultra wurden Vorverstarker mit ausgekligeltem
Klangregister (Tiefen- und Héhenregler, Tonblende usw.) eingebaut, welche die Endstufe mit
eibem brillanten Klang belieferten.
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Abb. 31: Hi-Fi-Verstarker fiir UKW- und Schallplattenwiedergabe3®®

34 http://www.pauls-roehren.de/geraete/geraete.php
35 Heathkit Bausatz
36 Bildquelle: Funkschau 3/1955.
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Die Schaltung zeigt einen dreistufigen NF-Verstarker fiir einen Frequenzbereich von 10 Hz bis
30'000 Hz mit geringem Klirrfaktor, bestehend aus einer rauscharmen Eingangsstufe (EF 40)
mit bis zu 200facher Verstarkung, einer nachfolgenden Verstarkerstufe mit Phasenumkehr
(ECC 83) sowie einer Gegentakt-Endstufe (2 x EL 84) in AB-Betriebsart und 10 W Ausgangslei-
stung. Potentiometer im Eingangskreis dienen der Hohen-, Tiefen- und Lautstarkeeinstellung.
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