Schweizerische Armee

65.90/11 d

Technische Grundlagen
fiir

Ubermittlungsgeratemechaniker

Band [l

Giiltig ab: 1. Januar 1977



Anhang

(Antworten zu den Fragen im Text)

1. Was wissen Sie schon iiber Halbleiterdioden?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 2)

a) Der Halbleiter ist ein Festkorper, dessen Leitfahigkeit zwischen derjenigen
eines Leiters und der eines Nichtleiters liegt. Der Widerstandswert des Halb-
leiters ist temperaturabhéngig.

b) Die meisten Halbleiterdioden bestehen aus Germanium oder Silizium.

c) Die Halbleiterdiode benétigt keine Heizspannung. Sie ist viel kleiner als die

" Réhrendiode und weist kein Anlaufstromgebiet auf.

d) In der Germaniumdiode fliesst in Sperrrichtung ein nicht zu vernachléssi-
gender Sperrstrom. In Sperrrichtung gepolt stellt die Diode einen messba-
ren Widerstand dar. Sperrstrom und Sperrwiderstand sind temperaturab-
héngig. Der Sperrstrom und die Temperaturabhéngigkeit sind far Silizium-
dioden bedeutend geringer als fiir Germaniumdioden.

e) Als «Defektelektron» wird eine Elektronenfehlstelle, das heisst, ein fehlen-
des tron im Kristall bezeichnet. Es bewegt sich unter dem Einfluss
eines elektrischen Feldes in entgegengesetzter Richtung wie ein Elektron.

f)  Unter «Valenzelektron» versteht man ein Elektron der dussersten Schale
eines Atoms. Die Anzahl der Valenzelektronen bestimmt die chemische Bin-
dung gleicher oder verschiedenartiger Atome untereinander.

Bewertung:

Der Begriff des Halbleiters sollte Ihnen bekannt sein; wir haben diesen zu Beginn
des Kurses definiert. Die richtige Beantwortung der restlichen Fragen setzt be-
reits recht gute Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Halbleitertechnik voraus. Falls
Sie schon einiges tiber die Physik der Halbleiterdiode gehért haben, wird Ihnen
dieses Wissen beim weiteren Studium von Nutzen sein. Wer ohne Vorkenntnisse
an das neue, umfangreiche Stoffgebiet herantritt, dersolle bedenken, dass es oft
vorteilhafterist, sich in ein neues Gebiet einzuarbeiten, wenn man nicht mit Halb-
wissen belastet ist. Halbwissen fiihrt des 6fteren zu falschen Vorstellungen und
zu einer vorgefassten Meinung. Wer die vorgéngigen Lektionen gewissenhaft
durchgearbeitet hat, der ist gut geriistet, um das anspruchsvolle Gebiet der Halb-
leitertechnik in Angriff zu nehmen.
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zu «l. Die

2. Repetiti

Antworten zu den Fragen a bis s (Seite 36)

a) Valenzelektronen sind die Elektronen in der dussersten Schale eines Atoms.
Die Anzahl der Valenzelektronen bestimmt die Wertigkeit und das che-
mische Verhalten des Atoms. Bindungen zwischen Atomen werden durch
die Valenzelektronen aufrecht erhalten.

b) Eigenleitfahigkeit ist die Leitfahigkeit von reinem Halbleitermaterial. Sie
wird durch Elektronen verursacht, die infolge der temperaturbedingten
Schwirrbewegungen der Atome aus der Valenzbindung ausgebrochenssind.

c) Das Defektelektron —auch Loch genannt — ist eine bewegliche Elektronen-
fehlstelle. Es entsteht durch das Fehlen eines Valenzelektrons im Halbleiter.
Elektrisch verhélt es sich wie ein positiver Ladungstrager mit der gleichen, in
der Polaritat jedoch entgegengesetzten Ladung, wie das Elektron.

d) Ein Stératom ist ein Fremdatom, das infolge seiner zum Halbleitermaterial
verschiedenen Wertigkeit die Leitfahigkeit des Halbleiters erhoht

e) Unter Stérstellenleitung versteht man die Stromleitung im Halbleiter, die
aufgrund freier Elektronen — die von Donatoren herriihren — oder aufgrund
von Defektelektronen - die durch Akzeptoren verursacht werden - entsteht.

f)  Majoritatstrager sind die in der Uberzahl im dotierten Halbleitermaterial
vorkommenden beweglichen Ladungstréger. Im n-Material bilden die Elek-
tronen und im p-Material die Locher (D tronen) die Majorita a

)] Mmomatstragersmd im n-und im p-Material anzutreffen. Essind dies die im
dotierten Material in der Minderheit vorhandenen beweglichen Ladungs-
trager. Im n- Materlal sind die Deiekte?ektronen und im p-Material die Elek-
tronen Minor . Die Minor sind fir den Sperrstrom ver-
antwortlich.

h) Der Pluspol der Batterie liegt an der n-Zone, der Minuspol an der p-Zone.
Lécher und Elektronen werden dadurch aus der Sperrschicht abgesogen
Die Sperrschicht verarmt an Ladungstréagern, wodurch ein Majoritétstrager-
strom durch die Schicht verunmdglicht wird. Dank der Minoritatstrager
fliesst ein sehr kleiner Sperrstrom.

i) Der Pluspol der Batterie liegtan der p-Zone des Halbleiters, der Minuspol an
der n-Zone. Die Majoritatstrager werden durch diese Polung in die Sperr-
schicht gepresst, diese wird mit Ladungstragern tiberschwemmt. Es kann
somit ein kraftiger Majoritatstragerstrom fliessen.

k) Die Spitzendiode eignet sich infolge ihrer kleinen Kapazitat vorwiegend fir
den Einsatz in Hochfr naltungen. Die Fla I mitihrer relativ
grossen Kapazitét ist hierzu weniger gut geeignet. Dank ihrer Fahigkeit,
grosse Stréme zu verarbeiten, ist sie in Gleichrichterschaltungen, in Nieder-
frequenzgeraten und in der Digitalelektronik anzutreffen.

1) DieDurchlasskennlinie der Germaniumdiode weist einen kleineren Schwell-
wert auf, als die Kurve der Siliziumdiode. Siliziumdioden sind aus diesem
Grund im Bereich kleiner Spannungen nicht brauchbar.




Ge-Diode Si-Diode

Bildzu 21

Der Sperrstrom der Siliziumdiode ist bedeutend kleiner als derjenige der
Germaniumdiode. Siliziumdioden lassen sich bei héheren Umgebungs-
temperaturen betreiben als Germaniumdioden.

Die Grenzwerte der technischen Daten von Halbleitern diirfen unter keinen
Umstinden iiberschritten werden. Eine Uberlastung des Halbleiters fiihrt
unweigerlich zu dessen Zerstérung.

EineZenerdiode isteine in Sperrichtung betriebene Siliziumdiode. Die ange-
legte Sperrspannung wird dabei 1,5-3 mal grésser gewéhlt als die Zener-
spannung der Diode. Dadurch kommt der Zenerstrom zum Fliessen, und
uber der Diode stellt sich dle stabile Zenerspannung em

Die Zenerdiode wird h; ) zur Spannur isierung verwen-
det.
Die Eigenk itat der K ita iati i ist von der Grosse der

angelegten Sperrspannung abhangig. Je héher die Sperrspannung gewahlt
wird, desto kleiner wird die Diodenkapazitat.

Die Tunneldiode weist im Bereich der fallenden Kennlinie einen negativen
Innenwiderstand auf. Diese Tatsache wird ausgenutzt, indem man die Tun-
neldiode zu einem Schwingkreis parallel schaltet. Der Verlustwiderstand des
Kreises wird kompensiert. Die Schwingungen setzen ein, sobald der nega-
tive Widerstand der Diode kleiner wird als der Resonanzwiderstand des
Kreises.
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Bewertung:

Das vorliegende Kapitel vermittelte lhnen eine Einfiihrung in die Halbleiterphy-
sik. Es wurde lhnen nur das Wissen mitgegeben, das Sie fir das Verstandnis der
Halbleiterdiode benétigen. Der folgende Abschnitt wird Sie mit den verschiede-
nen Transistortypen bekannt machen. Der neue Stoff kniipftan Ihre Kenntnisse
tber die Halbleiterdiode. Sie haben sich mit dem Studium tiber Dioden die Basis
fur das Verstandnis des Transistors geschaffen.

Esgibt Leute, die vertreten die Ansicht, der Praktiker brauche nichtzu wissen, wie
eine Diode oder ein Transistor arbeiten. Diese Auffassung ist irrig; wer sich kein
klares Bild von der Funktionsweise einer Schaltung machen kann — dazu gehéren
die Kenntnisse iiber die Bauteile und deren Arbeitsweise — der ist in vielen Féllen
nicht befahigt, einen Fehler einwandfrei zu lokalisieren. Am Ende Ihrer Ausbil-
dung sollten Sie jedoch in der Lage sein, Pannen in elektronischen Geraten ohne
Zeitverlust einzugrenzen und zu beheben. Dieses Ausbildungsziel wollen wir nie
aus den Augen verlieren. Um es zu erreichen, braucht es etwas mehrals nur das
Wissen eines Bastlers.

Bedenken Sie das, wenn Sie lhre Antworten zu den Repetititionsaufgaben wer-
ten. Sie dirfen sich erst dann dem Transistor zuwenden, wenn Sie iiberzeugt
sind, die Halbleitergrundlagen verarbeitet zu haben.
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3. Was wissen Sie schon iiber Transistoren?

Antworten zu den Fragen a bis i (Seite 37)

a) Ja, der Translslor e\gnet sich fuir die meisten Verstarkungsarten.

b) Der Eingang: d des Tr ist relativ klein, er kann deshalb

nichtwie die Rohre leistungslos gesteuert werden. Der Innenwiderstand des

Transistors ist relativ hoch, die /c-Uce-Kennlinien &hneln daher eher den

Ausgangskennlinien einer Pentode als denjenigen einer Triode

Die drei Elektroden des Transistors sind: Emitter, Basis und Kollektor

Ein pnp-Transistor ist ein Transistor, dessen Kollektor und Emitter aus p-

Material und dessen Basis aus n-Material besteht.

e) Die Stromverstarkung ist das Verhiltnis der Stromanderung am Ausgang
eines Transistors zur Stroméanderung am Eingang bei kurzgeschlossenem
Ausgang.

f) Die Uberlastung ist fiir den Leistungstransistor besonders gefahrlich. Um
den Transistor nicht zu {iberlasten, muss die erzeugte Warme abgefiihrt
werden, was meistens mittels Kiihlblechen geschieht.

g) Jede Transistorstufe muss an die folgende angepasst werden, da die Ein-
gangsimpedanzen der einzelnen Stufen relativ klein und die Ausgangsimpe-
danzen gross sind.

h) Der Transistor ist wie die Halbleiterdiode temperaturempfindlich. Seine
Kenndaten verandern sich unter dem Einfluss von Temperaturdnderungen.

i)  DerFeldeffekttransistor ist ein Transistor mitsehr hoher Eingangsimpedanz
Der Strom des Transistors wird mit Hilfe eines elektrischen Feldes beinahe
leistungslos gesteuert.

eo

Bewertung:

Die Fragen a und h sollten Sie aufgrund lhrer Kenntnisse tiber die Halbleiterphy-
sik beantworten konnen. Die restlichen Fragen setzen bereits einige Vorkennt-
nisse iiber das Funktionsprinzip der verschiedenen Transistorarten voraus
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4. Repetiti zu «Il Der Ti i »

Antworten zu den Fragen a bis u (Seite 74)
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Die Basis-Emitterstrecke wird in Durchlassrichtung, die Basis-Kollektor-
strecke in Sperrichtung gepolt. Die Basis bildet die gemeinsame Elektrode.
Infolge der geringen Dicke und der schwachen Dotierung der Basiszone
rekombinieren nurwenige Ladungstrager des Kollektorstromes in der Basis,
das Gros der Ladungstréger durchlauft diese und wird vom Kollektor abge-
sogen. Der Kollektorstrom ist demzufolge um den Basisstrom geringer als
der Emitterstrom. Dadurch wird die Stromverstarkung kleinerals Eins. Trotz-
dem wirkt der so geschaltete Transistorals Verstérker, da infolge der gewahl-
ten Polaritét der Vorspannungen der Eingangswiderstand sehr gering ist —
die Strecke Basis-Emitter istim Durchlass betrieben — und der Ausgangswi
derstand sehr hohe Werte annimmt, da die Strecke Basis—Kollektor in Sper-
richtung vorgespannt ist.

Der Legierungstransistor wird vorwiegend im Niederfrequenzbereich einge-
setzt.

Hochfrequenzschaltungen werden hauptséchlich mit Difft

ren betrieben.

Der Transistor ist durch folgende vier Kenndaten bestimmt:

~ Kurzschlussstromverstarkung h1e

- Ausgangsleitwert Az,

- Eingangswiderstand h11e

- Spannungsriickwirkung A12e

Die Kurzschlussstromverstarkung ist das Verhiltnis von Signalstrom am
Ausgang zu Signalstrom am Eingang bei kurzgeschlossenem Ausgang.




Bildzu 4g
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Der Vorteil des Feldef i liegt in der leist 1 Steuerung
des Transistorstromes mit Hilfe eines elektrischen Feldes.
Beim Oberflachenfeldeffekttransistor ist das Tor durch eine diinne Isolier-
schicht von den tibrigen Elektrod: lsolxen der E ..u.w- d wird
dadurch extrem hoch. Beim Sp: d bildet
das Tor mit dem Halblenerblock eme Sperrschicht, welche in Sperrichtung
1t wird. d entspricht dem Sperrwider-
stand der Sperrschlcht er Ilegt neier als beim Oberflachenfeldeffekttransi-
stor.
Der Strom des Feldeffekttransistors wird mit Hilfe eines elektrischen Feldes
gesteuert.
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o) Der Unijunctiontransistor weist fiir bestimmte Betriebsspannungen zwi-
schen Emitter und Basis 1 einen negativen Innenwiderstand auf. Diese
Eigenschaft wird zur Schwingungserzeugung ausgenutzt

p) Der Unijuncti i wi iegend als Imp ,als Impuls-
former und als schneller Schalter eingesetzt.

Spitzenpunkt

Talpunkt

Bildzu4q
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Tor § Steuerelektrode
Bildzu 4r G

s) Der Thyristor ist ein steuerbarer Gleichrichter. Sein Verhalten ist dhnlich
demjenigen eines Thyratrons, weshalb er oftals Halbleiterthyratron bezeich-
net wird. Zur Steuerung ist ein bestimmter Steuerstrom erforderlich.

t)  Der Haltestrom ist der minimale Strom, der durch den Thyristor fliessen
muss, damit dieser leitend bleibt. Wird der Haltestrom unterschritten, dann
I6scht der Thyristor.

u)
I
* Durchlasskennlinie
EI P
£ —
Bild zu 4u | schatspanoung  T°F
Bewertung:

Sie haben mit den Repetitionsaufgaben ein wichtiges Kapitel abgeschlossen. Die
Zukunft gehort dem Halbleiter und der integrierten Schaltung. Wir stehen erst
am Anfang einer Entwicklung, deren Ausmass und Form noch nicht abzusehen
sind. Sie haben sich nun die elementarsten Grundlagen der Halbleitertechnik
angeeignet. Wir haben uns dabei absichtlich auf das Wesentlichste beschrankt,
nur Wiinschenswertes wurde weggelassen. Diese Grundlagen miissen Sie be-
herrschen, sie bilden das Fundament, auf das Sie bauen. Sie sollten deshalb Ihre
Antworten auf die Repetitionsaufgaben kritisch werten. Sie diirfen sich nichts
durchgehen lassen, Unklarheiten miissen Sie durch nochmaliges Studium der
betreffenden Texte beseitigen.

5. Was wissen Sie schon iiber Heissleiter?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 76)

a) Der Temperaturkoeffizient gibt an, um wieviel sich der Widerstandswert
eines Materials bei einer Temperaturénderung von 1°C verandert. Erwird in
Prozent/Grad angegeben.
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b) Der Halbleiter ist ein Material, das in reinem Zustand eine geringe Leitfahig-
keit aufweist, dessen Leitfahigkeit durch Einbau von Fremdatomen erhéht
wird. Die Leitfahigkeit des | i nimmt mit stei di P zu.

¢) Heissleiter werden verwendet:

— zur Stabilisierung von Stromkreisen
— zur Arbeitspunktstabilisierung
- in der Messtechnik

d) Der Heissleiter besteht aus Mischoxyden. Verwendet werden Magnesium-
oxyd mit Titanoxyd sowie Magnesium-Nickeloxyde.

Bewertung:

Die Fragen a und b sollten Sie beantworten kénnen, dieser Stoff wurde bereitsin
friiheren Lektionen behandelt.

6.

zu «lll Der Hei: iter»

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 83)

Bildzu 6b
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b)  Hochfrequenzstréme werden mit indirekt geheizten Heissleitern gemessen.

c) Derzur Strombegrenzung eingesetzte Halbleiter wird durch den Eigenstrom
erwarmt, derjenige zur Arbeitspunktstabilisierung dagegen bezieht seine
Warmeenergie aus der Umgebung.

d) Heissleiterfiir die Temperaturmessung miissen eine moglichst geringe Trég-
heit aufweisen.

e) Der Heissleiter wird aus Mi: den herg . Es sind dies Mischungen
von Magnesiumoxyd mit Titanoxyd sowie Magnesium-Nickeloxyde.

Bewertung:
Die Beantwortung dieser Fragen sollte Ihnen keine Schwierigkeiten bereitet
haben, ist doch der Heissleiter ein leicht zu liberblickendes Element.

7. Was wissen Sie schon iiber Kaltleiter?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 84)

a) Der Kaltleiter ist ahnlich aufgebaut wie eine Gliihlampe. Als Glithdraht wird
ein Wolframfaden verwendet. Der Kaltleiter aus Halbleitermaterial besteht
aus Barium-Titanat, welches mit Metalloxyden und Metallsalzen gesintert
wurde.

b) Kaltleiter werden zu Stabilisierungszwecken verwendet. Sie werden auch in
Regelschaltungen eingesetzt. Mit Kaltleitern kénnen einfache Schaltungen
zur Dynamikkompression realisiert werden. Die Messtechnik bedient sich
der Kaltleiter, um schwache Hochfrequenzstréme zu messen.

c) Der Eiser i tand wird zur ilisierung von Strémen ver-

wendet.

d) Mit zunehmender Temperatur nehmen im Kaltleitermaterial auch die
Schwirrbewegungen der Atome zu. Die Wahrscheinlichkeit eines Zusam-
menstosses zwischen gebundenen Elektronen und freien Elektronen steigt,
wodurch die Beweglichkeit der freien Elektronen herabgesetzt wird, was
eine Zunahme des Widerstandes zur Folge hat.

Bewertung:

Die Frage d sollten Sie aufgrund Ihrer bis dahin erworbenen Kenntnisse beant-
worten kdnnen. Falls Sie auch die Antworten zu den restlichen Fragen gefunden
haben, beweist das lhnen, dass Sie auf dem Gebiet der Kaltleiter schon recht gut
zu Hause sind.

8. Repetitionsaufgaben zu «IV. Der Kaltleiter»

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 90)
a) DasHauptmerkmal des Kaltleiters ist sein grosser positiver Temperaturkoef-
fizient.
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Bildzu8b

c) Der Kaltleiter besteht aus einem sehr diinnen Wolframdraht, der sich in
einem Glaskolben unter Vakuum befindet. Der Kaltleiter aus Halbleitermate-
rial besteht aus Barium-Titanat, welches mit Metalloxyden und Metallsalzen
gesintert wurde.

Bildzu8d
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Der Eisenwasserstoffwiderstand wird im flachen Teil der Kennlinie betrie-
ben, da in diesem Gebiet eine Anderung der Spannung fast keinen Einfluss
auf den Strom hat.

f)  Die Steilheit der Stromkurve ist unterhalb des Gliihpunktes am gréssten, die
Wirkung des Kaltleiters ist dort am ausgeprégtesten.

g) DerEi i wird achlich zur bilisierung
in batteri i Rohr a i t

Bewertung:

Ihre Antworten auf die Repetitionsaufgaben zeigen Ihnen, ob Sie den Stoff ver-
arbeitet haben. Seien Sie bei der Beurteilung Ihrer Antworten auch bei kleinen
Lektionen, wie die vorliegende eine ist, kritisch. Es lohnt sich, auch die weniger
haufig anzutreffenden Bausteine der Elektronik gut zu kennen.

9. Was wissen Sie schon iiber VDR-Widerstinde?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 91)
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Anden Sct 1von induktiv 1 Stromkreisen im
Ausschaltmoment Spannungen, die ein Vielfaches der Spannungen des
betreffenden Kreises betragen. Fiir hohe Spannungen stellt der VDR-Wider-
stand einen kleinen Widerstand dar, er schliesst sie kurz.

1 aus Silizi 1.

Bildzu9c




d) Varistoren sind in vielen Regelschaltungen anzutreffen. Als Uberspan-
nungsschutz dienen sie der Ableitung von Hochspannungen. Dank ihrer
Kennlinien kénnen sie auch als Spannungsstabilisatoren verwendet wer-
den. '

Bewertung:

Der Varistor ist ein weniger bekanntes Bauelement. Wer noch nie etwas von ihm
gehort hat, der kann seine Wissensliicke nun schliessen.

10. Repetiti ben zu «V. VDR-Widerstand

Antworten zu den Fragen a bis ¢ (Seite 97)

a)
Bildzu 10a
b)
U vnk[ Uq
Bildzu 10b o— zed
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c) Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Stromes durch den VDR fiir verschiedene Spannungen.
— Grundformel fiir U

anschreiben u==cer
isoli =Y
— lisolieren " ra
B
= i
g b= 3

— Zahlenwerte einsetzen 02 o
und ausrechnen, /I = 0 e
zuerst fir U= 100V V 000
r =g
/' =0,01mA

Diese Stromwerte sind fiir alle Spannungen ab 100 V in Schritten von 10 zu 10 V
zu berechnen, bis der Stromwert 1 mA erreicht ist. Die Resultate sind in einer
Tabelle festzuhalten.

UinV /in mA UinV /inmA
100 0,01 200 0,320
110 0,016 210 0,408
120 0,025 220 0,515
130 0,037 230 0,644
140 0,054 240 0,796
150 0,076 250 0,977
160 0,105 260 1,188
170 0,142

180 0,189

190 0,248

Der Innenwiderstand des Instrumentes darf vernachléssigt werden.
2. Schritt: Zeichnung fiir die Skala des Instrumentes anfertigen.

[ ] 02 03 04 05 3 o7 08 09 1 mA
L | I | L I | | Il | |

Skala des mA-Meters
0%0 150 200 20 v

o | I ] ! |

Skala des Voltmeters mit VDR
Bild 10¢
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Bewertung:

Die Beantwortung der Fragen a und b durfte Ihnen keine Schwierigkeiten berei-
ten, sie verlangten nur die elementarsten Kenntnisse tiber VDR-Widerstande.

Die Aufgabe c sollte Ihnen zeigen, wie der Anzeigebereich eines Voltmeters im
interessierenden Bereich mit Hilfe eines Varistors gedehnt werden kann. Falls
Ihnen die Berechnung Miihe bereitet hat, ist dies ein Zeichen dafur, dass lhre
Algebrakenntnisse noch auf etwas schwachen Beinen stehen. Ohne ein Mini-
mum an Algebra geht es nicht. Jeder Schiler muss die Grundoperationen, das
P i 1 und das Radizi 1 sowie das Rech mit Logarithmen beherr-
schen. Ferner sollten Sie in der Lage sein, Gleichungen ersten Grades mit einer
Unbekannten zu Iésen. Auch das Arbeiten mit dem Rechenschieber gehért zum
Riistzeug des Praktikers. Wer bei sich Wissensliicken auf diesem Gebiet fest-
stellt, der sollte seine Schulkenntnisse auffrischen.

11. Was wissen Sie schon iiber Netzgleichrichter?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 99)

a) Ein Einweggleichrichter ist eine Gleichrichterschaltung mit nur einer Diode.
Es wird dabei nur die eine Halfte der Sinusschwingung der Netzspannung
ausgenutzt.

b) Der Doppelweggleichrichter niitzt die ganze Schwingung der Netzwechsel-
spannung aus. Er wird dadurch wirtschaftlicher.

c) Die Graetzgleichrichterschaltung benétigt vier Gleichrichterdioden.

d) Die Graetzschaltung erlaubt eine Doppelweggleichrichtung, ohne dass
dabei eine sy ische Wect pannur le mit Mittelabgriff not-
wendig wird.

e) Die Delonschaltung ist eine Spannungsverdopplerschaltung. Die gewon-
nene Gleichspannung ist doppelt so gross wie bei einem gewdhnlichen
Gleichrichter.

f)  Eine Siebkette besteht aus LC- oder RC-Gliedern.

Bewertung:

Die Einfiihrungsfragen haben den Zweck, Sie gedanklich auf den folgenden Stoff
vorzubereiten. Sie dienen zur Einfiihrung in die Materie und sollen die Verbin-
dung herstellen zwischen dem bereits vorhandenen Wissen und der folgenden
Lektion. Es wird nicht vorausgesetzt, dass Sie die Fragen alle beantworten kon-
nen. Einzelne «Pflichtfragen», die sich auf bereits behandelte Themen beziehen,
werden in der Bewertung als solche bezeichnet. In diesem Sinne wollen wir die
Einfiihn der nun Stoffgebiete werten.
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12. Repetitionsaufgaben zu «l. Gleichrichterschaltungen»

Antworten zu den Fragen a bis k (Seite 111)

&

<
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Die Einweggleichrichterschaltung nutzt nur eine Halbwelle aus. Sie hat
einen entsprechend schlechten Wirkungsgrad. Die Welligkeit der gewonne-
nen Gleichspannung ist sehr gross.

Bei jeder Gleichrichtung entsteht der Pluspol der Gleichspannung an der
Katode des Gleichrichters.

D;

Bildzu 12¢

Bild zu 12d

Bei der Delonschaltung werden iiber zwei Dioden im Wechsel zwei Konden-
satoren aufgeladen. Diese Kondensatoren sind in Serie geschaltet, so dass
man Uber dieser Serieschaltung die doppelte Gleichspannung abnehmen
kann.

Eine weitere Spannungsverdopplerschaltung ist die Villardschaltung. Sie
arbeitet als Einwegspannungsverdoppler.

Die Gleichrichterschaltung mit L ist belastur

Die Gleichrichterdioden werden durch kurze, kréftige Stromstdsse stark
belastet.

Die Strombelastung der Dioden ist beim Drosseleingang geringer, da die
Belastung liber eine langere Zeit erfolgt. Die Ausgangsspannung istweniger
belastungsabhéngig.




i)  DerSiebfaktorentspricht dem Verhltnis von Brummspannung am Eingang
zur Brummspannung am Ausgang einer Siebkette.

k) Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen des Belastungsstromes
— Grundformel anschreiben / = %
— Zahlenwerte einsetzen o 250 VA _ A
und ausrechnen 10-10° Y
/I = 25mA
2. Schritt: Berechnen der Brummspannung
~ Grundformel anschreiben Uy = T—’F“ =v
— Zahlenwerte einsetzen o=
und ausrechnen v
U=
3. Schritt: Bestimmen des Siebfaktors
— Grundformel anschreiben s = w’-Ls-Cs—1
=1 Vs, As
Lo
[s1=¢
— Zahlenwerte einsetzen s = (2750)*-5-16-10°-1
und ausrechnen s =69
4. Schritt: Bestimmen der Welligkeit
— Grundformel anschreiben w = g&l ;Uw‘=%
- %
— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen
w = 0,907%
Bewertung

Die Repetitionsaufgaben sind so gestellt, dass Sie diese losen kénnen, falls Sie
die Lektion wirklich verstanden haben. Treten bei einer Frage Schwierigkeiten
auf, so deutet dies daraufhin, dass Sie das betreffende Problem nicht ganz ver-
arbeitet haben. Sie miissen dann unbedingt diesen Stoff nochmals durcharbei-
ten, bis Sie in der Lage sind, die Testaufgaben richtig zu losen. Sie werden in Zu-
kunft Ihre Testarbeiten auf dieser Basis selbstéandig werten.
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13. Was wissen Sie schon iiber RC-Verstarker?

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 112)

a) Stufenverstarkung ist das Verhaltnis von Ausgangsspannung zu Eingangs-
spannung gemessen an einem Verstarker.

b)  Ja, solche Verstarkersind die Regel, da fiir die meisten Anwendungsfalle die
Verstarkung einer einzelnen Stufe nicht ausreichen wiirde.

¢)  Unter dem Begriff «Verzerrungen» werden alle Oberwellen zusammenge-
fasst, die in einem Verstérker infolge der nichtlinearen Kennlinien von Bau-
elementen auftreten. Diese Verzerrungen heissen deshalb auch «nichtli-
neare Verzerrungen» im Gegensatz zu den «linearen Verzerrungen». Bei
diesen handelt es sich nicht um Verzerrungen im eigentlichen Sinn des Wor-
tes, als «lineare Verzerrungen» bezeichnet man Schwankungen im Fre-
quenzgang eines Verstarkers.

d) Verzerrungen werden durch den «Klirrfaktor» ausgedriickt. Dieser gibt den
Anteil der erzeugten Oberwellen in Prozenten an.

e) MitHilfe der Gegenkopplung wird der Kllrrfaktor eines Vers!arkers herabge-
setzt. Parallel dazu erfolgt eine ung der Betr ingungen.
Jede Gegenkopplung setzt die Verstarkung der gegengekoppelten Stufe
herab. Dieser Nachteil muss in Kauf genommen werden.

f)  Die obere Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz am oberen Ende der Fre-
quenzkurve, fiir welche die Gesamtverstarkung einer Anlage auf den 1/1/2-
fachen Wert abgesunken ist (3-dB-Punkt).

g) Das Dezibelmass bringt verschiedene Vorteile. Da es auf dem Zehnerloga-
rithmus basiert, diirfen Verstarkungsfaktoren von Verstarkern und Damp-
fungsfaktoren von Dampfungsgliedern einfach addiert und subtrahiert
werden, wenn die betreffenden Glieder hintereinander geschaltet sind.
Graftsche Darstellunger\ lassen sich bei Verwendung des Dezibelmasses
Gber und der ausfiihren, da infolge des logarithmi-
schen Massstabes grosse Werte gedréngt dargestellt werden kénnen, ohne
dass dabei die Aussage leidet.

14.Repetiti benzu «Il. RC-Vi arkermitRohren und Transi-
storen»

Antworten zu den Fragen a bis ag (Seite 148)

a) Am Widerstand R, entsteht die Ausgangswechselspannung. Er dient als
Arbeitswiderstand.

b) Ja, je grosser der Widerstand gewahlit wird, desto hoher wird die Stufenver-
starkung. Man darf ihn jedoch nicht beliebig hoch wahlen, da die Réhre
sonst im gekriimmten Teil der Kennlinie arbeiten wiirde, was eine starke
Zunahme der Verzerrungen mit sich brachte.
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Die Gittervorspannung wird am Katodenwiderstand Ry erzeugt. Der Kato-
denkondensator Cy schliesst die im Betrieb an Ry entstehende Wechselspan-
nung zur Verhinderung einer Gegenkopplung kurz.

Die RC-Kombination Rs/Cs stellt fir die Anodenspannung eine zusétzliche
Siebung dar. Sie verhindert, das Wechselspannungsreste iber die Span-
nungsquelle in andere Stufen gelangen und so unerwiinschte Kopplungs-
erscheinungen verursachen wiirden.

Die Kopplungskapazitaten Cgund C, beeinflussen die untere Grenzfrequenz
der Stufe. Je kleiner die Werte dieser Kondensatoren gewahlt werden, desto
héher wird die untere Grenzfrequenz

Die obere Grenzfrequenz wird durch die Querkapazitaten beeinflusst. Diese
setzen sich aus den Streu- und Schaltkapazitaten zusammen.

Diese Widerstinde bilden einen Spannungsteiler zur Erzeugung der Basis-
vorspannung.

Die feste Basisvorspannung wird tiber den Spannungsteiler Rgi-Rs2 abge-
griffen. Zwischen Basis und Emitter ist die Differenz der Spannung uber Rez
und dem Spannungsabfall (iber dem Emitterwiderstand Re als eigentliche
Basisvorspannung wirksam. Steigt nun infolge Erwarmung der Strom durch
den Transistor an, so erhoht sich der Spannungsabfall tiber dem Emitterwi-
derstand, wodurch die wirksame Basisvorspannung kleiner wird und so der
Stromzunahme entgegenwirkt.

Uber dem Emitterwiderstand Re entsteht eine Gegenkopplungsspannung.
Die dadurch entstehende Gegenkopplung setzt die Stufenverstarkung er-
heblich herab.

Niederfrequenzverstarker mit RC-Kopplung, die als Eintaktverstérker konzi-
piert sind, werden immer als Klasse A-Verstéarker betrieben.

I
A-Betrieb
A-B-Betrieb
B-Betrieb
C-Betrieb
-
Bild zu 141




m) Kontrolle:

V1= Sp1 - Ral

=2,4-10°10-10° A N o
v1=2,4-107-10-10 v " 1
vy =24

V2= Spz* Raz

=039-10%100-10° A . V. _
v2=0,39-107%-100 - 10 A
v, =39

= 3}‘4‘[”
Me 7 ] EEDNTA
s bel=78 v —of ol -a8v+t
b8l - 42v
_ Vs _ 48V AL, 7,4mA
Vi == _—_ = = i = =
== v C o= 50, = Tziv - 2AmAN
_ U, _ 78V _ _ A, _1,65mA
ve=gr =gy~ So.= AL = “apy- = 0R9mAN
Bild zu 14 m

460

radi




n)

AC 125

Tu=25°C

I (mA] [P =500mW
-Ta [mA]

09

08

100

= |

- Uk

[mA] | 1 05 5 10

U=
Ly v

e Fe——

~Ue[V]

Bild zu 14 n

Die Kollektorwechselspannung misst 4,4 Vss=1,56 Vet

A2}



o) Vorgehen:

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen

(Dieser Wert wurde aus der
Logarithmentafel oder ab dem
Rechenschieber abgelesen)

p) Vorgehen:

= 101922
V[dB] = R,
v P
0~ 9p,
46 P,
10 =195
g
g - =4
P, _
B = 3981
= P
Pe = 39811
=D
Pe = 9811

P. = 0,126 mW

1. Schritt: Berechnung der Spannungsverstérkung fiir einen Verstérkeraus-

gang von 600

~ Grundformel anschreiben g = 20-1g-2
[dB] U,

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen

(aus Logarithmentafel oder
Rechenschieber)

o Yo 74
9 G * mp T
Us _

o = 5012

2. Schritt: Berechnung der Spannung an einem 600 Q-Ausgang

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen

Y,

oL = 5012
U, =5012-U,

U, =5012-10°-25-10°V
U, = 1253V

3. Schritt: Berechnung der Spannung fiir einen 16-Q-Ausgang
Zur Berechnung der Spannung an einem 16-Q-Ausgang miissen wir uns

einen ansformator

1, der den err ten gang

von 600 Q auf 16  heruntertransformiert. (Bild zu 24 p)

462




4,

o

Bildzu14p
— Grundformel anschreiben “ =
— Zahlenwerte einsetzen a
und ausrechnen
i =
— Grundformel fiir die i =
Spannungsiibersetzung
anschreiben W =
=
— Zahlenwerte einsetzen U, =
und ausrechnen
Us =

— Grundformel anschreiben P =

— Zahlenwerte einsetzen P o=
und ausrechnen

p =

— Grundformel anschreiben v[dB] =

— Zahlenwerte einsetzen .

und ausrechnen " =
(der Wert wurde ab dem Rechen- P,
schieber oder aus der Loga- P.
rithmentafel ermittelt)

> [+ Wi e

Zp
pA
500
16
6,12
Yp
A
Yy
a
12,53
6,12
2,047V

. Schritt: Berechnung der Leistung am Lautsprecher

U2
R
2,047%
16
0,262 W

. Schritt: Kontrolle Giber die Leistungsdezibelrechnung

101g L2
9 5
Pa
10lg 5
25,12 10°
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— Bestimmen der Eingangsleistung p = Py W
tiber die dB-Rechnung ¢ 2512-10°
p, 0262
®  2512-10°
P, =10,42-10°W
— Bestimmen der Eingangsleistung - 42
mit dem Ohmschen Gesetz o Zs
— Zahlenwerte einsetzen P = (2,510
und ausrechnen E 0,6-10°
[P = Yy A =va
P, 10,42-10°W
Die beiden auf i e Weise gt gen stimmen

uberein. Das bedeutet, dass auch dle Berechnung mit Hilfe des Dezibelmasses
richtig waren.

q) Die Mittenfrequenz entspricht dem geometrischen Mittel aus der unteren
und der oberen Grenzfrequenz.

r)  AlsGrenzfrequenz wird diejenige Frequenz bezeichnet, fiir welche die Span-
nung gegeniiber dem Maximalwert oder gegentiiber der Mittenfrequenz um
3 dB abgesunken ist. Zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung tritt da-
bei eine Phasenverschiebung von 45° auf.

s)
C R
o—j o——F—+¢—o
IR
Hochpass Tiefpass

Bildzu 14s

t)  Eine lineare Verzerrung liegt dann vor, wenn die Verstarkung in einem Ver-
starker oder die Dampfung in einem Dampfungsglied nicht fiir alle Frequen-
zen dieselbe ist. Jeder Verstarker weist lineare Verzerrungen auf, da sein
Frequenzumfang nicht unendlich gross ist. Oft werden jedoch die linearen
Verzerrungen nur innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes - beispiels-
weise innerhalb des geforderten Ubertragungsbereiches von Mikrofonen,
Verstarkern und Lautsprechern — betrachtet.
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El

o)

ad,

ae

af)

Nichtlineare Verzerrungen entstehen an nichtlinearen Schaltelementen wie
Réhren und Halbleiter. Ein sinusférmiges Eingangssignal erleidet im Ver-
stérker gewisse Deformierungen. Am Ausgang ist es nicht mehr rein sinus-
férmig, es enthalt Verzerrungen. Diese treten als zusétzliche Oberwellen zur
Grundschwingung in Erscheinung.

Nichtlineare Verzerrungen werden messtechnisch als Klirrfaktor oder als
Interm erfasst. Beide Angaben erfolgen in Prozenten.

Der Klirrfaktor wird geometrisch addiert:

kot =V ki + k&
ka=V22+3

kot = 3,61%

Jede Gegenkopplung bringt die folgenden Vorteile:

— Herabsetzung des Klirrfaktors

- Linearisierung des Frequenzganges

= ilisie des e

— Reduktion von Stéreinflissen

Jede Gegenkopplung verringert die Stufenverstarkung und beeinflusst die
Daten der Stufe.

Es wird unterschieden zwischen Strom- und Spannungsgegenkopplung.
Die Kontrolle des Spannungsabfalles iiber dem Katodenwiderstand gibt
Auskunft iiber das richtige gleichstrommassige Funktionieren der Stufe.
Das Voltmeter belastet den Messkreis von 3 k€ mit 5mal 333 Q2. Diese Bela-
stung von 1665 fiihrt zur génzlichen Verfalschung des Messresultates.
Zudem wird der Arbeitspunkt des Transistors durch die Messung unzulassig
verschoben. Diese Messung darf nur mit einem gentigend hochohmigen
Instrument durchgefiihrt werden. Der Instrumenteninnenwiderstand sollte
mindestens zehnmal grésser sein als der des Messkreises

Der Riickgang der Stufenverstarkung auf etwa den halben Wert bei norma-
lem Gleichstromverhalten lasst auf eine unerwiinschte Gegenkopplung
schliessen. Als nichste Kontrolle wird deshalb die Wechselspannung am
Punkt 1 Gberprift.

Es muss angenommen werden, dass der Katodenkondensator C keine Ka-
pazitdt mehr aufweist.

Der Kondensator kann ausgelétet und gemessen werden. Diese Art der Kon-
trolle ist jedoch etwas aufwendig. Die rascheste und einfachste Priifung
besteht darin, dass der Katodenkondensator mit einem zweiten gleicher
Kapazitat (iberbriickt wird. Sinkt dabei die Spannung am Punkt 1 um mehr

als die Halfte ab, so weist der K: einen K lust
auf.
Der Kopplt Cs weist wat h einen Unterbruch oder

Kapazitatsverlust auf.
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ag)

15. Was wissen Sie schon iiber Niederfr

Die Wechselspannung an der Basis Punkt 5 wird miteinem Rohrenvoltmeter
gemessen. Fehltdiese, so bedeutet das, dass der Kondensator keine Kapazi-
tat mehr aufweist. Bevor wir ihn auswechseln, tberbriicken wir ihn mit
einem Kondensator gleicher Grosse, messen wir dabei eine Signalspannung
auf der Basis, so liegt der Fehler einwandfrei am Koppelkondensator Cs.

rker?

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 153)

a)

466

In den meisten Fallen wird ein Ubertrager als Arbeitswiderstand verwendet.
Dieser hatdie Aufgabe, den niederohmigen Belastungswiderstand des Laut-
sprechers dem hochohmigen Réhrenausgang anzupassen. Spezialschal-
tungen erlauben den direkten Anschluss eines Lautsprechers mit héherer
Impendanz als Arbeitswiderstand der Endstufe. Bei transistorisierten Ver-
stérkern wird meist die transformatorlose Speisung des Lautsprechers ange-
wendet

Gegentaktschaltungen, die als Klasse A-Verstérker arbeiten, ergeben weni-
ger Verzerrungen als die Eintaktschaltungen. Die Ausgangsleistung wird
dabei doppelt so gross wie bei der Eintaktschaltung mit gleichen Rohren.
Gegentaktschaltungen im B-Betrieb weisen gegeniiber der Eintaktschal-
tung einen bedeutend héheren Wirkungsgrad auf. Bei Verwendung gleicher
Endréhren oder gleicher Endtransistoren gibt diese Schaltung mehr Lei-
stung ab als die Gegentakt-A-Endstufe

Dermaximal erreichbare Wirkungsgrad einer Gegentakt-B-Endstufe betragt
78%.

Wenn kein Niederfrequenzsignal am Eingang der Gegentakt-B-Endstufe
liegt, dann sind Kollektor- oder Anodenstréme sehr gering. Die Stufe bela-
stetdie Stromquelle nur dann, wenn sie ausgesteuert wird, das heisst, wenn
sie Leistung abgibt.

Die Phasendrehung kann in einem Transformator oder in einer mit einer
Rohre oder einem Transistor bestiickten Phasenumkehrstufe erfolgen.
Schaltungen, die ausschliesslich mit Réhren bestiickt sind, arbelten fast
durchwegs mit einer Phasent hre, wéhrend in isierten
Schaltungen die Phasendrehung oft mit einem Gegentakteingangstransfor-
mator erfolgt.

Leistungsrohren sind fiir gréssere Anodenstréme und oft auch fiir hohere
Anodenspannungen dimensioniert. Die Abmessungen der Elektroden sind
entsprechend grésser, als dies bei Vorstufen der Fall ist. Endrohren konsu-
mieren auch mehr Heizleistung.

Leistungstransistoren sind fiir grossere Kollektorstréme und Kollektorspan-
nungen konzipiert. Sie werden dadurch in ihren Abmessungen grosser. Oft
werden sie zur itung mit Ki al oder
sie miissen auf einer Kuhlflache montiert werden, deren minimale Abmes-
sungen vorgeschrieben sind.




g) Die Leistungshyperbel gibt im /-Ua-Kennlinienfeld und im /c-Uce-Kennli-
nienfeld die maximal zuldssige Anoden- respektive Kollektorverlustleistung
an.

h) Die Anodenverlustleistung entspricht der Leistung, die im Anodenblech in
Wirme umgesetzt wird.

Die Kollektorverlustleistung entspricht der Leistung, die im Transistor in der
Kollektorsperrschicht in Wéarme umgesetzt wird.

Bewertung:

Die Fragen f, g und h sollten Sie aufgrund Ihrer bisherigen Studien beantworten

konnen.

16. Repetitionsaufgaben zu «lll. Der Niederfrequenzleistungs-

verstarker

Antworten zu den Aufgaben a bis m (Seite 173)

a)

b)

Der Arbeitspunkt darf nicht oberhalb der Leistungshyperbel liegen, da die
zuldssige Verlustleistung der Rohre oder des Transistors (iberschritten
wiirde.

Der Ausgangsiibertrager hat die Aufgabe, den Verbraucherwiderstand des
Lautsprechers auf den Widerstandswert zu transformieren, der von der
Réhre oder vom Transistor als Belastungswiderstand gefordert wird.

In Gegentakt-B-Schaltungen setzt der Ausgangsiibertrager die Teilsignale
der beiden Endstufen zum Ausgangssignal zusammen.

Bei der Wahl des Arbeitswi 1des von Eir fen missen zwei
Faktoren beriicksichtigt werden: Die maximal erreichbare Ausgangslei-
stung und der minimale Klirrfaktor. Zwischen diesen beiden Werten, die sich
nie decken, muss ein Kompromiss gesucht werden, der je nachdem, ob die
erreichbare Leistung oder die geforderte Qualitat wichtigersind, zu Gunsten
des einen oder des anderen ausfallt.

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen des Arbeitswi des aus dem U
héltnis des Transformators.

— Grundformel anschreiben a =
Z
2 _ 2
% Z
z, =2,
— Zahlenwerte einsetzen z, =258
echnen =
ausrechn Z, =5k




2. Schritt: Grafische Ermittlung der Ausgangsleistung

— Festlegen des Arbei A auf der Lei: yperbel fir eine
Speisespannung von 220 V

— Konstruktion der Widerstandsgeraden durch den Punkt A

— Festlegen der Aussteuerungsgrenzen B—A~C fiir eine Eingangswech-
selspannung von 2,5 V,. Die Strecken AB und AC entsprechen je einer
Gitterspannungsanderung von 2,5V

- ynung und Anodenspi itzenstrom
herauslesen
Usss = 220V, fpss = 45 MA

— Berechnen der Ausgangsleistung:

p, = 220:0045
8
P, =1238W

3. Schritt: Bestimmen des Wirkungsgrades
= P
Py

Py = Usofoo + Uga Iz
(/50 aus Diagramm)

— Grundformel anschreiben n +100 %

— Zahlenwerte einsetzen . 1,238 100
und ausrechnen i 220-40-10°+220-6-107
VA _
VA
n =122%

4. Schritt: Bestimmen des Katodenwiderstandes
= Yg=
— lzo =40 mA aus dem Diagramm entnommen

6,5 V aus dem Diagramm entnommen

— Grundformel anschreiben R = + UQL
oo + Ig2
6,5 Vv
R, = 2 . G
LR TE R S
R, = 141,30
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5. Schritt: Berechnen der Lautsprecherspannung
— Grundformel anschreiben i = %
s
v, =%
i
— Zahlenwerte einsetzen U, = 220
und ausrechnen ° 25
Uy = 88Vs
Us = 31V
U =0V Uy, =250V
L] | |
| ]
| [] -2
1 | mEmE
/ =
; HH
1 T ~
T — iE ] =
U EA T (1]
3%) 3 0 200 30( 400 500 (V]
U, 220 Vos——
Bildzu 16 d
e) Zur Phasenumkehr in G ifen werden ingangstrans-
formatoren oder Phasenumkehrstufen mit Rohren oder Transistoren ver-
wendet.
f)  Bei der Katodynstufe wird das Signal am Anodenwiderstand und am gleich

grossen Katodenwiderstand abgenommen. Der als Arbeitswiderstand wir-
kende Katodenwiderstand bewirkt eine starke Stromgegenkopplung, so
dass die erreichbare Verstarkung auf ungefahr 2 absinkt.
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9)

470

Der

grosst mogliche Wirkungsgrad einer Gegentakt-B-Endstufe betragt

78%.

Durch diese Massnahme wird die Gesamtkennlinie der Stufe im Bereich
kleiner Signale linearisiert. Die Kennlinienkriimmung wird im Gebiet des
Arbeitspunktes infolge der Gegeneinanderschaltung der Stufen kompen-
siert. Kleine Signale werden dadurch verzerrungsfreier verstarkt.

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung des Arbeitswiderstandes pro Transistor

— Grundformel anschreiben 4 =
Rec = i
— Zahlenwerte einsetzen By = 18
und ausrechnen =
R = 40
2. Schritt: i g derA A aus dem Ke inie und der

Ausgangsspannung

Konstruktion der Widerstandsgeraden:

Die Neigung errechnet sich aus dem Widerstandswert des Belastungs-
widerstandes. Die Widerstandsgerade wird nun durch den vorgegebe-
nen Arbeitspunkt gelegt

Festlegen der Aussteuerungsgrenzen:

Der Kollektorruhestrom wird willkiirlich auf 40 mA festgelegt, dieser
Wert entspricht der Regel, wonach der Ruhestrom 1...2% des Spitzen-
stromes betragen soll. Nach oben wird die Aussteuerung durch den

inkt der Wi den mit der 80 mA-/g-Kennlinie
begrenzt.
Bestimmen der Strom- und Spannungsspitzenwerte einer Stufe:
Kollektorspitzenstrom = 2,66A
Kollektorspitzenspannung = 10,6 V
Berechnung der leistung des a bei voller Aus-
steuerung ol
Grundformelanschreiben £, = <5
Zahlenwerte einsetzen _ 10,6-2,66

P, = - 220 vA

und ausrechnen 2

P, = 141W
Errechnen der Spannung am Lautsprecher
Grundformel anschreiben U =vP-R




— Zahlenwerte einsetzen = \ALTTE
und ausrechnen U =118

= 10,62V
~Ice [A] P max =13W AD 139
ol \ T 1
B LA -80mA! |
" —--70mA |
I \o o r=B0mA | ‘
-50mA
. L _—40mA !

b

—-30m,

Bildzu 16i

Das Geréat wird sofort abgeschaltet, da die Endrohre Gefahr lauft, zerstért zu
werden. Das Gliihen des Schirmgitters deutet auf einen zu grossen Schirm-
gitterstrom hin. Dieser Fall tritt ein, wenn an der Anode keine Spannung
liegt, da dann das Schirmgitter den gesamten Katodenstrom aufnehmen
muss. Die Diagnose kann demzufolge auf einen Unterbruch in der Priméar-
wicklung des Ausgangstransformators lauten. Diese wird mit einem Ohm-
meter Gberprift.

Dass der Widerstand R iberhitzt wurde, der Widerstand Ras dagegen nicht,
dréngt sich eine Kontrolle des Rs und des Entkopp
kondensators Csauf. Die Diagnose lautet auf einen Kurzschluss im Konden-
sator Cs. Die Messung ergibt einen Kurzschluss des Kondensators. Konden-
sator und Widerstand werden ausgewechselt.

Die Ausgangsspannungam Lautsprecher ist zu klein, zudem wird das Signal
verzerrt. Diese Symptome deuten auf den Ausfall einer Transistorendstufe
hin. Als erstes werden die Betriebsspannungen Uberpriift. Die Messung
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ergibt, dass diese stimmen. Bevor Sie weiterlesen, tiberlegen Sie sich, was

Sie als nachstes unternehmen.

Wir messen die Kollektorstréme und trennen zu diesem Zweck den Kollek-
torkreis auf. Die Messung ergibtein Fehlen des Kollektorstromes des oberen

Transistors. Da die Betr wungen richtig sind, wird der Transistor als

defekt ausgewechselt.
Vorsicht:

Der Praktiker kénnte auf den Gedanken kommen, um ein Auftrennen des
Kollektorstromkreises zu umgehen, die Signalspannung Gber den beiden
Halften der Primarwicklung des Ausgangstransformators messen zu wollen.
Diese Messung wére irrefiihrend. Bei Ausfall einer Stufe tritt die Signalspan-
nung trotzdem iiber beiden Wicklungshalften auf, da die Spannung der
intakten Stufe in die Wicklung der defekten Stufe transformiert wird.

n) Ein Transistor kann mit einem Ohmmeter grob tberpriift werden. Um den
Transistor nicht mit dem unter Umstédnden hohen Messstrom zu zerstoren,
muss ein Schutzwiderstand zwischen das Ohmmeter und den Priifling ge-
schaltetwerden. Die Spannungsquelle des Ohmmeters soll dabei nicht gros-
ser als 1,5 V sein. Bild zu 16 n zeigt die Messanordnungen.

1. Messung

- +  Durchlass
+ - gesperrt

2. Messung

= +  Durchlass
+ - gesperrt

Bild zu 16n

1. Messung

Das Durchlass- und Sperrverhalten der
Basis-Emitterstrecke wird gepriift. Das
Ohmmeter wird wahrend der Messung
umgepolt.
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2. Messung
Das Durchlass- und Sperrverhalten der
Basis-Kollektorstrecke wird gepriift.



Ergibtsich fiir beide Messungen ein eindeutiges Durchlass-Sperrverhalten, soist
der Transistor mit einiger Wahrscheinlichkeit funktionstiichtig. Viele eindeutige
Defekte an Transistoren lassen sich mit dieser Messung feststellen. Die Messung
sagt jedoch absolut nichts aus iber das dynamische Verhalten des Priiflings und
{iberseine technische Daten. Diese Messmethode dient deshalb nureiner groben
Kontrolle des Transistors.

17. Was wissen Sie schon iiber Hochfrequenzverstirker

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 177)

a)

Die Pentode weist einen grossen Innenwiderstand und einen kleinen Durch-
griff auf. Da der Innenwiderstand parallel zum Anodenschwingkreis liegt,
wird dieser bedeutend weniger bedampft als bei Verwendung einer Triode.
Der kleine Durchgriff der Pentode - bedingt durch die viel kleinere Gitter-
Anodenkapazitat — verhindert eine unerwiinschte Riickkopplung.

Ja, das Rohrenrauschen der Pentode ist grosser als dasjenige der Triode. Ein
Nachteil, der sich besonders bei hohen Frequenzen bemerkbar macht.
Ja, zur Verstarkung hoher Frequenzen - iiber 50 MHz — werden oft Trioden
verwendet. Der Grund hiezu liegt im weitaus giinstigeren Rauschverhalten
der Triode gegeniiber der Pentode.

Das Rauschen der Triode in HF-Gebiet ist primar durch den Schroteffekt
bedingt. Das Rauschen der Pentode dagegen hat zwei Ursachen: Den Schrot-
effekt wie bei der Triode und zusétzlich das Stromverteilungsrauschen des
Schirmgitters. Durch das Stromverteilungsrauschen wird das Eigenrau-
schen betrachtlich erhoht.

Der Schwingkreis verhalt sich fiir ein Signal mit der Resonanzfrequenz wie
ein Ohmscher Widerstand

Die Stufenverstarkung wird fiir die Resonanzfrequenz am grossten, da im
Resonanzfall der Kreis die héchste Impedanz aufweist.

Bei Verwendung einer Regelréhre lasst sich der Arbeitspunkt durch Verén-
dern der Gittervorspannung auf der Kennlinie verschieben. Durch diese
Massnahme éndert sich die Steilheit, was sich proportional auf die Stufen-
verstarkung auswirkt.

Ja, man bedient sich zur Verstarkungsregelung von Transistoren verschie-
dener Methoden.

Folgende Fragen sollten Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse richtig beantworten
kénnen

a,e fundg
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18. Repetiti fgaben zu «IV. Der Hoct starker»

Antworten zu den Fragen a bis t (Seite 209)

a) Der Hochfrequenzverstérker wirkt selektiv, wahrend der Niederfrequenz-
verstarker in der Regel ein ganzes Frequenzband Ubertragt.

b) Als Arbeitswiderstdnde kommen bei HF-Verstarkern Schwingkreise und
Bandfilter zum Einsatz.

c) Mit dem Bandfilter lassen sich Druchlasskurven mit steileren Flanken erzie-
len als mit dem Einzelkreis.

d) Vorgehen:
— Formel zur Gberschlagsmassigen W = SR, AV =1
Berechnung von v anschreiben VA
— Formel fiir R, anschreiben A = g.ﬁz‘c
Q
R .
¥ 27f-C-2
— Formel fiir R, in Grundformel gy = S
einsetzen 27f-C-2
— Zahlenwerte einsetzen und B 6-10- 200 .
ausrechnen 47-0,45-10%5-107"°
v =424

e) Die Erzeugung der gleitenden Schirmgittespannung erfolgt tiber einen Se-
riewiderstand, wahrend die feste Schirmgitterspannung iiber einem Span-
nungsteiler gewonnen wird. Die gleitende Schirmgitterspannung einer
geregelten Stufe dndert demzufolge ihren Wert mit der zugefiihrten Regel-
spannung. Die feste Schirmgitterspannung dagegen bleibt iiber den gesam-
ten Regelbereich annihernd konstant. Die Regelung mit gleitender Schirm-
gitterspannung arbeitet weicher als diejenige mit fester Schirmgitterspan-
nung. Stufen mit gleitender Schirmgitter: ing otigen eine grossere
Regelspannung als solche mit fester Spannung am Schirmgitter.

f)  Ineinerrohrenbestiickten HF-Verstarkerstufe wirken alle Ohmschen Wider-
stande die gitter- und anodenseitig die Resor ande der
Gitter- und Anodenschwingkreise und die Réhre selbst als Rauschquellen.

g) Ja, die Rauschspannung steigt mit zunehmender Bandbreite an
Ur=0,126 /R -Af bei 20° C Umgebungstemperatur.

h) Bei den Pentoden kommt als zusatzliche Rauschquelle das Stromvertei-
lungsrauschen dazu. Es hat seine Ursache in der Aufteilung des Katoden-
stromes in Anoden- und Schirmgitterstrom.

i) Beisehrhohen Frequenzen machtsich die Laufzeit der Elektronen zwischen
Katode und Gitter stérend bemerkbar. Es entsteht dadurch zwischen Katode
und Gitter eine Wirkkomponente. Diese tritt als zuséatzlicher Ohmscher Wi-
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derstand in Erscheinung. Der Wert dieses Widerstandes nimmt mit dem
Quadrat der verwendeten Wellenldnge zu.

Wenn in einem HF-Verstarker Verzerrungen entstehen, so treten als uner-
wiinschte Nebenerscheinungen Modulationsverzerrungen und Kreuzmo-
dulation auf.

Kreuzmodulation entsteht an der nichtlinearen Kennlinie eines Verstarkers.
Gelangen gleichzeitig zwei Tragersignale auf den Verstarkereingang und ist
mindestens einer der Trager moduliert, dann kann derandere Trager mit der
Modulation des ersten moduliert werden. In der Praxis fiihrt dies zum gleich-
zeitigen Empfang von zwei Programmen.

Der HF-Verstarker mit Transistoren bedarf der Neutralisation. Die zwischen
Basis und Kollektor wirksame innere Impedanz - bestehend aus einem ohm-
schen und einem kapazitiven Anteil — muss unwirksam gemacht werden

Bei mehrstufigen Transistorverstarkern stellen sich Anpassungsprobleme.
Der relativ hochohmige Ausgang des einen Transistors muss auf den nieder-
ohmigen Eingang des folgenden Transistors angepasst werden. Die Anpas-
sung erfolgt mit Hilfe von Schwingkreisen oder Bandfiltern, die zur Transfor-
mation herangezogen werden.

Ja, wir unterscheiden zwei Arten von Regelung, die Abwértsregelung und
die Aufwaértsregelung. Beide Arten erfordern eine gewisse Regelleistung.

Bei der Abwiértsregelung wird der Kollektorstrom des Transistors durch die
Regelspannung herabgesetzt. Dadurch wird wie bei der Rohre die Steilheit
kleiner.

Beider Aufwartsregelung wird der Kollektorstrom durch die Regelspannung
soweit erhoht, dass die wirksame Kollektorspannung unter die Restspan-
run - absinkt. Dies bewirkt eine starke Herabsetzung von Eingangs- und
Ausg: d des Die dabei wirksame zuséatzliche starke
Bedampfung der Schwingkreise verursacht ein Absinken der Verstarkung.

Zur Uberpriifung der statischen Werte wird zuerst die Spannung iiber dem
Katodenwiderstand nachgemessen.

Die Diagnose lautet auf fehlende Schirmgitterspannung oder defekte
Rohre

Als nachste Massnahme werden Schirmgitter- und Anodenspannung tiber-

pruft.

Dabei stellen Sie fest, dass die Schirmgitterspannung fehlt. An Punkt 2 ist

die Spannung vorhanden. Somit gibt es zwei Moghchkelten Der Schirmgit-
er R ist unterbrochen oder der Schirmg ingskon-

densator Cg, oder die Rohre weisen einen Kurzschluss auf.

Vorgehen:

- Gerét ausschalten

— Kontrolle mit dem Finger, ob Ry, (iberméassig warm wird

~ Messung mit dem Ohmmeter zwischen Punkt 3 und Masse, ob ein Kurz-
schluss vorhanden ist

- Messung des Widerstandswertes von Rg, mit dem Ohmmeter

Die Messung ergab einen Unterbruch des Widerstandes Rg,. Dieser wird
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at 1selt. Nach durchg wrter Reparatur werden die Gleichspan-

nungswerte nochmals tiberpriift. Es kdnnte namlich der Fall auftreten, dass

Cgoerstunter der Einwirkung einerangelegten Spannung einen Kurzschluss

gegen Masse verursacht.

Der Fehler liegt mit grosser Wahrscheinlichkeit am Schwingkreis. Eine op-

tische Kontrolle ergibt, dass der Kreiskondensator Ci: infolge eines Draht-

bruches nicht angeschlossen ist

Diagnose:

— Der Fehler kann im Eingangs- oder im Ausgangsbandfilter liegen

— Es kann auch eine zusatzliche Gegenkopplung durch einen Unterbruch
im Emitterkondensator Ce auftreten.

Vorgehen:

— Deutet die Diagnose mehrere mégliche Fehlerquellen an, so soll im-
mer die wahrscheinlichste oder die am einfachsten zu tiberpriifende Feh-
lerméglichkeit iberpriift werden. Beide moglichen Ursachen der Panne
sind gleich wahrscheinlich. Das richtige Funktionieren des Emitterkon-
densators lasst sich einfacher (iberpriifen. Wir liberbriicken diesen mit
einem Kondensator gleicher Kapazitat und beobachten dabei die Aus-
gangsspannung. Diese steigt sprunghaft an, was auf einen Defekt in Ce
hinweist. Der Kondensator wird ausgewechselt und tiberprift. Er weist
keine Kapazitat mehr auf.

19. Was wissen Sie schon iiber HF-Leistungsverstarker?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 211)

a)
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Der C-Verstarker verstérkt nur eine Halbwelle des Steuersignals und diese
erstnoch unvollstandig. Der resultierende Anodenstrom weist einen impuls-
férmigen Charakter auf, was einen hohen Oberwellenanteil zur Folge hat.
Der Rohrenverstarker im C-Betrieb wird in das positive Gitterspannungsge-
biet hinein ausgesteuert. Der dadurch verursachte Gitterstrom muss vom
Steuersignal aufgebracht werden. Das Produkt aus Gitterstrom und positi-
ver Steuerspannung ergibt die Steuerleistung.

Es fliesst kein Anodenstrom.

Ja, viele transistorisierte Gerate verwenden einen Transistor in der C-End-
stufe.

Nein, da der C-Verstarker Oberwellen erzeugt, ist er fiir Niederfrequenzver-
starker ungeeignet. Die im C-Betrieb auftretenden Verzerrungen hatten
einen untragbar grossen Klirrfaktor zur Folge.

Der Arbeitspunkt beim C-Verstérker liegt negativer als der Cut-off-Punkt.
Die Fragen a, ¢, e und f sollten Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse richtig beant-
worten konnen.




20. Repetiti fgaben zu «V. Der H
verstarker»

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 225)

— i | osig

e e Vo H B B BHIRH R 8

Bildzu20a

a) Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der Gittervorspannung
— Der Cutoff-Punkt liegt bei —17 V. Senkrechte S durch den Cutoff-Punkt

ziehen.
— Sinus des K i a zum Stror
— Grundformel anschreiben « =90°-0
— Zahlenwerte einsetzen @ =90°=70°
und ausrechnen @ =20°
~ sina  bestimmen sin o = 0,342
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2.

3.
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— Grundformel fiir
~Uy anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen —U,= -17-20-V 20,342
und ausrechnen 26,67V

= —17V-uy -V 2-sina

Schritt: Konstruktion der Steuerspannung

— Arbeitspunkt A einzeichnen
- Senkrechte S” durch Arbeitspunkt A legen
- Gitter wngssignal 20 V eff eir

Schritt: Konstruktion des Anodenstromes

~ Durch Projektion der Punkte 1..7 iber die /;-Ug-Kennlinie in das /»-¢-Dia-
gramm erfolgt die Konstruktion der Kurve des Anodenstromes.

Der Stromflusswinkel entspricht der Halfte der Zeit wahrend welcher ein
Anodenstrom fliesst.
Der des C-Verstarkers ist sehr ob ich. Mit Hilfe
eines Schwingkreises lasst sich eine gewiinschte Harmonische herausfiltern
und in der folgenden Stufe verstarken
Die unerwiinschten Harmonischen werden durch den Ausgangsschwing-
kreis unterdrickt.
Mit der Neutralisation werden die schadlichen Auswirkungen der Gitter-
Anodenkapazitat neutralisiert. Uber diese Kapazitat gelangt ein Teil des
Ausgangssignals auf den Eingang zuriick, wodurch eine Selbsterregung
eintreten kann. Uber dem symmetrisch aufgebauten Ausgangsschwing-
kreis wird eine Spannung 1, die zur 1selspannung
um 180°in der Phase verschoben ist. Diese Spannung wird iiber Cy auf das
Gitter zuriickgefiihrt und kompensiert dort die tiber die Gitter-Anodenkapa-
zitat auf das Gitter gelangende Spannung. Cy ist abgleichbar und wird so
eingestellt, dass sich die beiden Spannungen gegenseitig aufheben.
Der Trelberkrels wird auf Glt(erstrommaxlmum abgestimmt, wobei die Ver-
der Treiberstufe so 1 ist, dass der vorgeschriebene Git-
terstrom fliesst. Der Anodenkreis wird auf Anodenstrommaximum abgegli-
chen. Die Kopplung wird auf Antennenstrommaximum eingestellt, wobeizu
beachten ist, dass der Anodenstrom den maximal zulassigen Wert nicht
tiberschreitet. Da die Abstimmkreise einer gewissen gegenseitigen Beein-
flussung unterworfen sind, miissen die Abstimmarbeiten solange wieder-
holt werden, bis keine wesentlichen Abweichungen in der Anzeige mehr
feststellbar sind.
Mit dem 7-Filter lassen sich beliebige Verbraucher an die Enstufe anpassen.
Da es als Tiefpassfilter ausgebildet ist, werden die Oberwellen wirksam un-
terdriickt.
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Diagnose: Der Fehler muss am Anodenschwingkreis, am Kopplungskon-
densator C, oder an der Drosselspule Dry liegen.

Der Anodenschwingkreis oder die Drossel Dra kénnen einen Kurzschluss
aufweisen. Der Kondensator C, kénnte unterbrochen sein.

Das Gerét ist auszuschalten. Die genannten Bauelemente sind visuell zu
tiberpriifen.

Wir tiberpriifen an der Anode Punkt 4 mit dem HF-Rohrenvoltmeter die HF-
Spannung. Da eine HF-Spannung vorhanden ist, diirften weder der Aus-
gangskreis noch die Speisedrossel einen Kurzschluss aufweisen, da sonst
die Anode hochfrequenzmissig geerdet ware und sich dadurch keine HF-
Spannung aufbauen konnte. Es bleibt die Mdglichkeit eines Unterbruches
des Kopplungskondensators C,. Wir schalten das Geréat aus und Ioten einen
Kondensator gleicher Kapazitat — Prifspannung beachten — parallel zu C,.
Nach erneuter Inbetriebnahme des Senders lasst sich dieser einwandfrei
abstimmen. Ciist definitiv auszuwechseln.

Der Fehler muss im Antennenkreis liegen. Gerat ausschalten, Antennen-
kreis visuell Giberpriifen.

Der Antennenkreis wird mit dem Ohmmeter durchgemessen. Dabei stellen
Sie fest, dass das Antennenstrominstrument einen Unterbruch aufweist.
Das Instrument ist zu ersetzen.

Ein Thermoinstrument misst unabhéngig von der Kurvenform den Effektiv-
wert.

Diagnose: Die Enstufe arbeitet einwandfrei. Es lasst sich jedoch keine Lei-
stung at 1. Der Ser isgang scheint ki 1 zu sein,
wobei der Kurzschluss vor dem Antennenstrominstrument /i liegen muss,
da dieses keinen Strom anzeigt.

Eine visuelle Kontrolle des Ausgangskreises ergibt einen Plattenschluss des
Ausgangskondensators Ca.

21. Was wissen Sie schon iiber Oszillatoren?

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 227)

Der Ostzillator besteht aus einem frequenzbestimmenden Element, einem
a und der Rii altung.

Damitein Oszillator schwingt, miissen die Phasenbedingung und die Ampli-

tudenbedingung erfiillt sein.

Der Quarzoszillator ist in seiner Frequenz viel stabiler als ein Oszillator mit

Schwingkreis.

Der Quarzoszillator schwingt nur mit der Frequenz des Quarzes, soll die Fre-

quenz gedndert werden, so ist der Quarz auszuwechseln. Dies ist ein Nach-

teil gegeniiber dem Oszillator mit einem Schwingkreis, da der Schwingkreis

ein kontinuierliches Verandern der Frequenz erlaubt.

Eine Tunneldiode ist eine spezielle Halbleiterdiode, die in einem Teil ihres

Arbeitsbereiches einen negativen Innenwiderstand aufweist
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Bei einem Oszillator mit einer Tunneldiode wird der negative Innenwider-
stand der Diode parallel zum Schwingkreis geschaltet. Dadurch wird der
Schwingkreis entddmpft und beginnt zu schwingen.

g) Beieinem Réhrenoszillator lasst sich das nchnge Funktionieren durch eine
Gitterstrommessung nach .Beim ten Oszillator wird zur
Kontrolle die erzeugte HF-Spannung mit einem Réhrenvoltmeter gemessen
oder direkt mit einem Oszillografen nachgewiesen.

Bewertun

9:
Die Fragen e und f sollten Sie aufgrund Ihrer bis anhin erworbenen Kenntnisse
beantworten kénnen

22.

Repetitionsaufgaben zu «VI. Oszillatoren»

Antworten zu den Fragen a bis s (Seite 253)

a)
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Man spricht von Riickkopplung, wenn ein Teil des Ausgangssignales eines
Verstérkers so auf den Eingang zuriickgefiihrt wird, dass Selbsterregung
auftritt. Die Phasenlage des riickgekoppelten Signals muss dabei so sein,
dass diese das Eingangssignal unterstiitzt.

Soll ein riickgekoppelter Verstarker schwingen, so missen die Phasenbe-
dingung und die Amplitudenbedingung erfiillt sein.

Die Phase des riickgekoppelten Signals muss genau mit der Phase des Ein-
gangssignals Gibereinstimmen, damit der Oszillator schwingt

Das Produkt aus Riickke k und f arkung ergibt beim
schwingenden Oszillator den Wert Eins. Dieser Wert wird durch die automa-
tische Amplitudenstabilisierung stabil gehalten.

Die Amplitude der erzeugten nung wird tiber di
Gittervorspannung stabil gehalten. Der im schwingenden Zustand auftre-
tende Gitterstrom erzeugt Gber dem Gitterableitwiderstand die automa-
tische Gittervorspannung. Je kraftiger der Oszillator schwingt, desto grosser
wird die Gittervorspannung. Eine grosse Gittervorspannung verschiebt den
Arbeitspunkt der Rohre in den Bereich der kleineren Steilheit, wodurch die
Stufenverstarkung herabgesetzt wird. Der Arbeitspunkt stellt sich bei die-
sem Regelvorgang automatisch so ein, dass das Produkt aus Riickkop-
plungsfaktor und Verstarkung gleich Eins wird.

Ry T G,
—O
cy
Bild zu 22f




Die Serieresonanzfrequenz des Quarzesistgegeben durch seine Induktivitat
Lqund die Seriekapazitdt Cy. Im Resonanzfall ist nur noch der Verlustwider-
stand Rq wirksam. Die Parallelresonanzfrequenz ergibt sich aus der Serie-
schaltung der Seriekapazitit Cy mit der Halterungkapazitat Cy, die parallel
zur Quarzinduktivitét liegen. Fiir die Parallelresonanz verhalt sich der Quarz
wie ein Schwingkreis, der Gber einen kapazitiven Spannungsteiler ange-
zapft wird.

Der Schwingquarz weist eine viel bessere Giite auf und ist inbezug auf die
Frequenz viel stabiler als ein Schwingkreis bestehend aus Spule und Kon-
densator.

Die Parallel- und die Serieresonanzfrequenz des Quarzes lassen sich durch
Parallel- und Serieschaltung von Blindwiderstanden in engen Grenzen be-
einflussen.

(N
=

7 a

Bildzu 22k
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Beim Huth-Kiihn-Oszillator erfolgt die Riickkopplung tber die Gitter-Ano-
denkapazitat der Réhre.

Beim Huth-Kiihn-Oszillator bestehen Gitter- und Anodenkreis aus Schwing-
kreisen, beim Pierce-Oszillator dagegen wird der Gitterschwingkreis durch
einen Quarz ersetzt.

Befindet sich der Quarz im Riickkopplungskreis, so schwingt der Oszillator
mit der Serieresonanzfrequenz des Quarzes, da nur Signale mit der Seriere-
sonanzfrequenz den Quarz passieren und auf den Verstarkereingang gelan-
gen konnen.

Der Clapp-Oszillator ist infolge der sehr losen Ankopplung des frequenzbe-
stimmenden Serieschwingkreises an den Verstarker sehr frequenzstabil.
Die einfachste Kontrolle, ob ein Réhrenoszillator schwingt, erfolgt tiber die
Messung des Gitterstromes.

Die Kontrolle, ob ein transistorisierter Oszillator schwingt, erfolgt am besten
iber den Nachweis der erzeugten Wechselspannung mit einem HF-Rohren-
voltmeter oder einem HF-Katodenstrahloszillografen.

Die Bestimmung der Frequenz eines Oszillators erfolgt iber eine Vergleich-
messung. Die unbekannte Oszillatorfrequenz wird dem Eingang eines Oszil-
lografen zugefiihrt, der Eingang wird mit dem Signal eines Messsenders
gespiesen. Sobald sich auf dem Bildschirm ein Kreis oder eine Ellipse ein-
stellt, stimmen die beiden Frequenzen iiberein.

Kathodenstrahloszillograf

Oszillator mit

Messsender
unbekannter mit bekannter
Frequenz Frequenz

rl,

G G
~ 5 ~
s
O O
Bild zu 22s

23. Was wissen Sie schon iiber Mischstufen?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 254)

a)
b)

48:

Nein, an einem Ohmschen Widerstand treten keine Mischprodukte auf.
Das Bauelement muss eine nichtlineare Strom-Spannungskennlinie aufwei-
sen, damit eine Mischung zustande kommt.
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c) Ja, Réhren werden sogar sehr oft in Mischstufen eingesetzt.

d) Ja, es handelt sich bei diesen Mischréhren meistens um Mehrgitterréhren.

e) In Mischstufen werden oft Dioden und Transistoren zur Mischung verwen-
det.

f)  Ein unerwiinschter Mischeffekt ausserst sich in Niederfrequenzverstarkern
oft als Intermodulation.

Die Aufgaben ¢, d, e und f sollten Sie aufgrund Ihres bis dahin erworbenen Wis-
sens beantworten kénnen.

24. Repetiti fgaben zu «VII. Mi ufen»

Antworten zu den Fragen a bis o (Seite 265)
a) DasBauelement musseine nichtlineare Strom-Spannungskennlinie aufwei-
sen, damit eine Mischung zustande kommt.
) Additive Mischung liegt dann vor, wenn die beiden zu mischenden Signale
in Serie am nichtlinearen Element liegen.

c) Trioden, Transistoren und Dioden werden vorwiegend in Mischstufen fiir
additive Mischung eingesetzt.

d) Wenn diezu mischenden Signale parallel einem nichtlinearen Element tiber

verschiedene Elektroden zugefiihrt werden, liegt multiplikative Mischung

vor.

Fiir die multiplikative Mischung werden spezielle Mischréhren — es handelt

sich dabei um Mehrgitterréhren wie Hexoden, Heptoden und Oktoden -

hergestellt.

Beim Ringmodulator wird der Trager unterdriickt, dabei entstehen nur eine

beschrénkte Anzahl Seitenbander.

g) DerTrager wird im Ringmodulator nur dann unterdriickt, wenn dieser abso-

lut symmetrisch aufgebaut ist

Bei der additiven Mischung mit einer Triode ist die Rauschspannung gerin-

ger als bei einer Mischstufe mit Mehrgitterrhre. Deshalb sind Mischstufen

mit Trioden oft in Empféngereingangsschaltungen anzutreffen.

Bei einer Mischschaltung mit Mehrgitterréhren ist die Entkopplung zwi-

schen den beiden Eingangssignalen bedeutend wirksamer als bei Verwen-

dung einer Triodenschaltung.

Die Vermutung liegt nahe, dass eine Diode defekt ist. Die Dioden werden

einseitig abgeldtet und mitdem Ohmmeter in Sperr- und Durchlassrichtung

durchgemessen. Diese Messung darf nichtan den angeschlossenen Dioden

vorgenommen werden, da infolge von Parallelschaltungen tiber die Trans-

formatorwicklungen falsche Werte gemessen wiirden.

In einem ersten Schritt werden die Gleichspannungswerte am Transistor

(iberpriift. Sind diese in Ordnung, so werden Eingangs- und Ausgangssig-

nale mit dem Réhrenvoltmeter verfolgt.

m) Zuerst missen die Gleichspannungswerte Gberpriift werden
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n) Wir kontrollieren, ob die Signale U; und Uz an der Réhre vorhanden sind.
Eine Messung mit dem HF-Réhrenvoltmeter ergibt, dass an den Punkten 1
und 2 die Signale mit dem richtigen Pegel vorhanden sind. Das Mischsignal
an Punkt 3 ist dabei zu schwach. Ein Test mit dem Messing-Ferritstab am
Kern der Ausgangsspule L, zeigt, dass der Ausgangskreis sauber abge-
stimmt ist und sehr selektiv reagiert.

o) Die Réhre verstérkt zuwenig, die Mischsteilheit ist zu gering. Der Fehler
kann an der Rohre selber liegen, was jedoch eher unwahrscheinlich ist, da
die Gleichstromwerte stimmen. Ein Unterbruch im Katodenkondensator C¢
kénnte den gleichen Effekt verursachen, da dann eine starke Gegenkop-
plung auftreten wiirde. Eine Kontrolle von Cg bestatigte die Diagnose, er
wies keine Kapazitdt mehr auf. Nachdem der Katodenkondensator ersetzt
worden ist, funktionierte die Mischstufe wieder einwandfrei

25. Was wissen Sie schon iiber M i ten und D
ren?

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 266)

a) DieFrequer ion erlaubt eine qualitativ bessere Ubertragung, da sie
bedeutend weniger sté Allig ist. i érungen lassen sich weit-
gehend unterdriicken. Stérungen, die von Nachbarsendern oder von Sen-
dern - die auf der gleichen Frequenz arbeiten — verursacht werden, treten
viel weniger in Erscheinung als bei Amplitudenmodulation

b) Der Modulationsgrad ist ein Mass fiir die Modulationstiefe amplitudenmo-
dulierter Signale. Erwird in Prozenten angegeben. Fiir eine unverzerrte Wie-
dergabe ist ein maximaler Modulationsgrad von 100% méglich.

¢) Ja, bei der Amplitudenmodulation entstehen symmetrisch zum Tréger Sei-
tenbéander. lhr Abstand vom Trager emspncht der Frequenz des Modula-
tionssignals und ihre Ampli ist vom N 1sgrad abhangig, wobei
bei 100% Modulationsgrad je ein Viertel der Leistung in jedem Seitenband
und ein Zweitel im Trager investiert sind.

d) Ein frequenzmoduliertes Signal l4sst sich in der Amplitude begrenzen, wo-
mit alle Amplitudenstdrungen stark herabgesetzt werden. Dank der grosse-
ren Bandbreite, die fiir FM-Sendungen zur Verfligung steht, kann ein grosse-
res Niederfrequenzspektrum libertragen werden. Dadurch wird die Ubertra-
gung naturgetreuer.

e) Ja, jedes frequenzmodulierte Signal erzeugt unendlich viele Seitenbander.
Diese haben untereinander einen gleichméssigen Abstand, der der Modula-
tionsfrequenz entspricht.

f)  Der Modulationsindex ist das Verhaltnis des Frequenzhubes zur hochsten
Modulationsfrequenz.

g) Die Bandbreite eines amplitudenmodulierten Signals héngt von der héch-
sten Modulationsfrequenz ab. Die erforderliche Bandbreite ist doppelt so
gross wie die héchste zu ibertragende Modulationsfrequenz.
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h)  Ein einfacher Demodulator fiir amplitudenmodulierte Sendungen besteht
aus einem abgestimmten Schwingkreis, einer Diode und einem Arbeitswi-
derstand mit Ladekondensator.

i)  Die Tatsache, dass die Phasenverschiebung zwischen der Primarspannung
und der Sekundérspannung eines induktiv kritisch oder unterkritisch gekop-
pelten Bandfilters im Resonanzfall 90° betrégt, und dass diese Phasenver-
schiebung sich bei Abweichungen von der Resonanzfrequenz éndert, macht
sich der Phasendiskriminator zunutze.

k) Beim Einseitenbandsignal wird nur ein Seitenband abgestrahlt, im Gegen-
satz zum amplitudenmodulierten Signal, wo der Trager und beide Seiten-
bander ausgesendet werden.

I)  Zur Demodulation eines Einseitenbandsignales ist es notwendig, dass im
Empfanger der unterdriickte Trager wieder zugesetzt wird. Einseitenbandsi-
gnale werden deshalb in einer Mischstufe mit einem Signal gemischt, das
die gleiche Frequenz aufweist wie der unterdriickte Trager. Am Ausgang der
Mischstufe wird das Differenzsignal — das dem Modulationssignal ent-
spricht — weiter verwendet.

m)
Bildzu 25 m
n) Ein tonloses Telegrafiesignal wird demoduliert, indem man dieses in einer
Mischstufe mit einem Signal mischt, dessen Frequenz um den Betrag von
der Signalfrequenz abweicht, der der gewiinschten Niederfrequenz des
Signals entspricht.
Bewertung:

Die Fragen ¢ und g sollten Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse tiber Modulatoren be-
antworten konnen.

26. R itil fgaben zu «VIII. D dul

Antworten zu den Fragen a bis ai (Seite 303)
a) Zwischen Amplitudenmodulation und Mischung besteht kein grundsétzli-
cher Unterschied.
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b) Der Modulationsgrad ist ein Mass fiir die Modulationstiefe amplitudenmo-
dulierter Signale. Er wird in Prozenten gemessen.

9% 100 105 [kHz]
Bild zu 26¢

d) Aufden Tréger entfallen zwei Drittel der in der Endstufe erzeugten Leistung.
e) Die D ion eines amplitud dulierten Signals erfolgt durch
Gleichrichtung.

IV —n

f) d L3

moduliertes L

HF-Signal = = HESlgnel
Bildzu 26 f

g) i di ion ist eine dulation, bei der nur ein

Seltenband ausgestrahlt wird. Der Trager und das andere Seitenband wer-
den im Sender un(erdruckt
h) Die Ei lation bietet fol de Vorteile:
- Die gesamte Leistung der Senderendstufe steht fiir ein einziges Seiten-
band zur Verfiigung. Dadurch wird der Wirkungsgrad versechsfacht.
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- Ein Einseitenbandsignal beansprucht nur die halbe Bandbreite gegen-
iiber einem amplitudenmodulierten Signal.
— Einseitenbandmodulierte Signale sind unempfindlicher gegeniiber se-
lektivem Schwund.
Der Trager wird im Einseitenbandsender in der Regel in einem Ring- oder
Gegentaktmodulator unterdriickt.
Zur Demodulation eines Einseitenbandsignales ist es notwendig, dass im
Empfanger der unterdriickte Trager wieder zugesetzt wird. Einseitenbandsi-
gnale werden deshalb in einer Mischstufe — meistens in einem Gegentakt-
oder Ringmodulator — mit einem Signal gemischt, das die gleiche Frequenz
aufweist wie der unterdriickte Trager. Am Ausgang der Mischstufe entsteht
ein Differenzsignal und ein Summensignal. Das Differenzsignal entspricht
dem ursprunglxchen Modulanonsslgnal und wird weiter verarbeitet, wéah-
rend das S al in einem Ti ilter unterdriickt wird.
Zur Demodulation von Einseitenbandsignalen werden symmetrische Misch-
stufen verwendet. Am gebréuchlichsten sind Ring- und Gegentaktdemodu-
latoren.
Einseitenbandempfinger miissen sehr frequenzs(abd sein, da bereits eine
geringe Frequenzverwerfung untrag| sverzerrungen ver-
ursacht.
Bei der tonlosen Telegrafie wird der Trager im Rhythmus der Fernschreiber
oder Morsezeichen getastet.
Ein tonloses Telegrafiesignal wird demoduliert, indem man dieses in einer
Mischstufe mit einem zweiten Signal mischt, dessen Frequenz um den Betrag
von der Empfangsfrequenz abweicht, der der gewiinschten Niederfrequenz
des Signals entsprlch‘ Als Demodulatoren elgnen such Gegentakt- oder Ring-
mo : i wird jedoch ein gewohnl A3-Demodulator ver-
wendet, dem man das Signal des Telegrafleuberlagerers kapazitiv oder in-
duktiv eingekoppelt hat. An der nichtlinearen Kennlinie des Gleichrichters
werden dabei Empfangssignal und Uberlagerungssignal gemischt.
Die Tonhohe des demodulierten A1-Signals héngt von der Frequenzdifferenz
zwischen Empfangssignal und Uberlagerungssignal ab. Durch entspre-
chende Wahl der Frequenz des Uberlagerungssignals lasst sich die Tonhéhe
frei bestimmen.
Bei einem frequenzmodulierten Sender steigt der Frequenzhub linear mit
der Amplitude des Modulationssignals an.
Unter Frequenzhub versteht man die zur jeweiligen Modulationsspannung
symmetrische Frequenzénderung der Tragerfrequenz.
Der Modulationsindex ist das Verhéltnis des Frequenzhubes zur héchsten
Modulationsfrequenz. Er ist ein Mass fiir die Qualitat der Ubertragung.
Bei der Frequenzmodulation entstehen unendlich viele Seitenbander. Der
Abstand zwischen diesen Seitenbéndern entspricht der Modulationsfre-
quenz. Um eine qualitativ gute Ubertragung zu gewihrleisten, missen
empfangerseitig alle Seitenbander verarbeitet werden, welche in der Ampli-
tude grosser als ein Prozent der unmodulierten Trageramplitude sind. Sei-
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tenbander, die diese Bedingung erfiillen, liegen weiter vom Trager entfernt
als der Senderhub tberstreicht. Dadurch wird die erforderliche Empfanger-
bandbreite grosser als der Hub

Freqt ion und Phaser dulation bedingen sich gegenseitig.
Bei der Phasenmodulation wird die Phase des Tragersignals im Rhythmus
des Modulationssignals verandert. Die daraus entstehende Frequenzmodu-
lation weist einen Hub auf, der bei gleichbleibender Amplitude des Modula-
tionssignals linear mit der Modulationsfrequenz ansteigt. Frequenzmodula-
tion ist eigentlich nur ein Sonderfall der Phasenmodulation, der dann vor-
liegt, wenn der Hub fiir alle Modulationsfrequenzen bei gleicher Amplitude
des Modulationssignals konstant bleibt

Man beachte: die Frequenzmodulation wird am HF-Oszillator, die Phasen-
modulation dagegen im Verstarker bzw. Phasenschieber erzeugt.

Jeder FM-Sender (auch mit quarzgesteuertem Oszillator) kann Phasen-
moduliert werden.

Jedes frequenzmodulierte Signal wird in einer ersten Stufe in ein amplitu-
denmoduliertes Signal umgewandelt und in einer zweiten Stufe durch
Gleichrichtung demoduliert.

Im Resonanzfall betragtim unterkritisch gekoppelten Bandfilter die Phasen-
verschiebung zwischen Primarspannung und Sekundarspannung 90°.
Die Umwandlung des frequenzmodulierten Signals in ein phasenmodulier-
tes Signal wird im Phasendiskriminator im Bandfilter vorgenommen. Zur
induktiv eingekoppelten Sekundarspannung wird eine kapazitiv eingekop-
pelte Spannung in Serie geschaltet. Die Phase der kapazitiv eingekoppelten
Spannung wird von der Frequenz praktisch nicht beeinflusst. Die Phase der
induktiv tibertragenen Spannung ist jedoch stark frequenzabhangig. Im
Resonanzfall erhalten beide Dioden gleich grosse Spannung. Fiir Signale
ausserhalb der Resonazfrequenz wird die Phase der induktiv eingekoppel-
ten Spannung gedreht, wodurch die Spannungen an den Dioden ungleich
gross werden. Die Differenzspannung tritt am Diskriminatorausgang als
Modulationssignal auf.

Der Unterschied zwischen dem Pt diskriminator und dem R:
tor liegt primér in der Schaltung der Gleichrichter. Der Ratiodetektor ist als
Briicke geschaltet, wobei die Dioden in Serie liegen. Das Ausgangssignal
fallt an einem Widerstand ab, der in der Briickendiagonale liegt. Der Ratio-
detektor wirkt gleichzeitg als Begrenzer, da seine Gleichrichterdioden dem
Sekundérkreis parallel liegen und diese einen Innenwiderstand aufweisen,
der aussteuerungsabhéngig ist.

Der Vorteil des Ratiodetektors gegeniiber dem Phasendiskriminator liegt
darin, dass der Ratiodetektor begrenzt und somit eine Begrenzerstufe ein-
spart.

Der Nachteil des Ratiodetektors dussert sich in der kleineren Ausgangsspan-
nung. Er verlangt eine hohere Niederfrequenzverstarkung als der Phasen-
diskriminator.
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Der Innenwiderstand der Gleichrichterdioden sinkt bei zunehmender Ein-
gar ing ab. Die Diodeninner 1de liegen beim Verhaltnis-
dlsknmmator hochfrequenzmassxg parallel zum Sekundérkreis. Ein grosses
Eingangssignal bewirkt ein Absinken der Innenwidersténde der Dioden,
womitder Sekundarkreis starker bedampft wird und die Spannung begrenzt
wird.
Wir messen zuerst die Richtspannung am Lastwiderstand A.
Bei fehlender Richtspannung ist entweder die Diode defekt oder der Sekun-"
dérkreis ist unterbrochen oder kurzgeschlossen.
Das Verschwinden des Rauschens im Rhythmus der Telegrafiesignale deu-
tet darauf hin, dass diese im Demodulator gleichgerichtet werden. Es findet
jedoch keine Mischung statt, was vermuten lasst, dass das Signal des Tele-
grafieliberlagerers nicht zum Demodulator gelangt.
Am Diskriminatoreingang wird ein Messsender angeschlossen. Zwischen
dem Ausgang NF und der Masse schliessen wir ein Gleichspannungsrohren-
voltmeter an und stellen den Zeiger auf Skalenmitte. Der Messsender wird
eingeschaltet und die Frequenz des Diskriminators eingestellt. Der Reso-
nanzfall wird dadurch angezeigt, dass das Réhrenvoltmeter keine Span-
nunganzeigt, der Zeiger steht in der Skalenmitte. Jede Abweichung von der
Resonanzfrequenz verursacht einen Ausschlag am Réhrenvoltmeter. Wir
entfernen uns so weit von der Resonanzfrequenz, bis der Ausschlag wieder
Null wird. Jetzt ndhern wir uns in kleinen Schritten der Resonanzfrequenz
und zeichnen fiir jeden Frequenzwert den gemessenen Spannungswert mit
der entsprechenden Polaritat auf. Bei der Resonanzfrequenz wird die Span-
nung wieder Null, um mitumgekehrter Polaritat anzusteigen, sobald wir uns
in umgekehrter Richtung von der Resonanzfrequenz entfernen. Die Diskri-
minatorkurve muss einen S-formigen Verlauf aufweisen.
De-Emphasis ist eine im Empfanger vorgenommene Korrektur des Fre-
quenzganges des Niederfrequenzverstarkers. Bei frequenzmodulierten
Ubertragungen werden die hohen Modulationsfrequenzen iberbetont, da
dabei die Ubertragungsqualitat besser wird. Diese Héhenanhebung der
Sendung muss im Empfanger durch eine Hohenabsenkung riickgéngig
gemacht werden.
Rs und Cs bilden einen Tiefpass. Sie dienen der De-Emphasis.

27. Was wissen Sie schon iiber den Begrenzer?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 305)

a)

Eine Diode, die als Begrenzer wirkt, arbeitet entweder mit oder ohne Vor-
spannung in Sperrichtung. Erreicht der Scheitelwert des zu begrenzenden
Signales den Wert der Diodenvorspannung, so beginnt die Diode zu leiten.
Gleichzeitig sinkt ihr Innenwiderstand ab, das Signal wird ab diesem Pegel
kurzgeschlossen. Siliziumdioden werden oft ohne Vorspannung als Begren-
zer betrieben. Sobald das Eingangssignal den Schwellwert der Diodenspan-
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nung erreicht, beginnt die Diode zu leiten und schliesst dadurch das Signal
kurz, was eine Begrenzung verursacht

b) Ja, jeder Réhren- oder Transistorverstérker kann als Begrenzer wirken. So-
bald ein Verstarker libersteuert wird, beginnt er zu begrenzen. Auf diesem
Vorgang beruht das Begrenzerprinzip.

c) Die Information hat ihren Sitz bei einem amplitudenmodulierten Signal in
der Signalamplitude. Eine des Signals wiirde die Modulation
beeintrdchtigen oder in Extremfallen sogar auslschen.

d) Der Begrenzer muss sofort ohne Zeitverzug ansprechen. Eine geregelte HF-
Verstarkerstufe weist immer eine unvermeidbare Zeitkonstante auf. Dieser
Umstand macht sie als Begrenzer ungeeignet.

e) Der Ratiodetektor (Verhaltnisgleichrichter) wirkt zusétzlich zu seiner Auf-
gabe als Diskriminator noch als Begrenzer.

f)  Nein, jede Amplitudenstérung verursacht eine Phasenstérung, die als Stor-
impuls horbar wird.

Bewertung:
Die Fragen a und e sollten Sie aufgrund lhrer Ausbildung beantworten kénnen.
Die Frage b sollten Sie dank logischer Uberlegung richtig beantworten konnen

28. Repetiti 2u «X.

Antworten zu den Fragen a bis m (Seite 315)

a) DerBegrenzer soll Amplitudenstsrungen in FM-Empfangern unterdriicken.

b) Nein, jede Amplitudenstérung verursacht eine gewisse Phasenstorung, die
sich nach der Demodulation in einem Diskriminator als Stérimpuls dussert.

c) Halbleiterdioden weisen einen gewissen Schwellwert auf. Will man Span-
nungen auf diesen Schwellwert begrenzen, so miissen die Dioden nicht
vorgespannt sein.

d) Dank einerkleinen Schirmgitter- und Anodenspannung wird der Aussteuer-
bereich von Pentoden stark eingeengt, wodurch die Begrenzerwirkung
schon bei kleinen Eingangssignalen einsetzt.

) Dieses RC-Glied passt die Gittervorspannung des Begrenzers weitgehend
dem Eingangssignal an. Mit stei n Eingangssignal nimmt der Gitter-
strom und damit die Gittervorspannung zu. Man erreicht dadurch eine
gleichmassige Begrenzung aller Signale.

f)  Die durch die Begrenzung verursachten Oberwellen werden im Anoden-
schwingkreis unterdriickt, da dieser fiir die Oberwellen eine geringe Impe-
danz darstellt und diese somit kurzschliesst.

g) DerTransistorbegrenzer weist nicht so gute Begrenzereigenschaften auf wie
ein Rohrenbegrenzer. Zur Unterstiitzung der Begrenzerwirkung werden
diese oft mit einem Diodenbegrenzer kombiniert.

h)  Der Transistorbegrenzer wirkt im Prinzip als tibersteuerter Verstérker.
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Als erste Massnahme wird der Begrenzer statisch Gberpriift, indem die
Gleichspannungswerte nachgemessen werden.

Die Vermutung liegt nahe, dass sich der Defekt im Anodenschwingkreis
befindet. L3 und Cg sind zu tberprifen.

Als erste Massnahme wird der Begrenzer statisch tiberpriift, indem die
Gleichspannungswerte nachgemessen werden.

Der Widerstand Rg und die Spule Ls missen auf ihren ohmschen Wert hin
uberprift werden.

29. Was wissen Sie schon iiber amplitudenmodulierte Sender?

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 317)

a)

u,

1

498 500 502  [kHz]

Bild 29a

Der Modulationsgrad ist ein Mass fiir die Tiefe der Modulation. Erentspricht
dem Verhaltnis von Niederfrequenzspannung zur Hochfrequenzsspannung
an einem amplitudenmodulierten Signal. Er wird in Prozenten gemessen.
Die Seitenbander treten im Abstand der Modulationsfrequenz symmetrisch
zum Trager auf. In unserem Beispiel erscheinen diese + 6 kHz zum Trager.
Bei hundertprozentiger Modulation entfallen zwei Drittel der abgestrahlten
Leistung auf den Trager.

Die Bandbreite fiir ein amplitudenmoduliertes Signal entspricht dem dop-
pelten Betrag der hochsten zu (ibertragenden Modulationsfrequenz. Dieser
Wertist gegeben durch die Tatsache, dass die Seitenbander im Abstand der
Modulationsfrequenz zum Tréger erscheinen, und dass beide Seitenbander
ibertragen werden miissen
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Der héchst zulassige Modulationsgrad betragt 100%. Wird starker modu-
liert, so spricht man von Ubermodulation. Die Ubertragung wirkt dann ver-
zerrt.

g) DieVorteile des Quarzoszillators sind seine grosse Frequenzgenauigkeit und
Frequenzstabilitat, sowie der einfache Aufbau.

h) Als Nachteile des Quarzoszillators sind aufzufiihren: Er lasst sich nicht fre-
quenzmodulieren, bei einem Frequenzwechsel muss jeweils der Quarz aus-
gewechselt werden.

Bewertung:

Aufgrund Ihrer Vorbildung sollten Sie in der Lage sein, alle Fragen richtig zu be-

antworten.

30. Repetiti fgaben zu «l. Der amplitud ierte Sender»

Antworten zu den Fragen a bis q (Seite 326)

a) Die Anodenmodulation bringt eine gute Qualitat der Ubertragung, da sie
infolge ihrer Linearitét einen kleinen Klirrfaktor verursacht. Anodenmodu-
lierte Sender lassen sich bis zu einem Modulationsgrad von 100% durchmo-
dulieren.

b) Der Modulator muss bei der Anodenmodulation die Seitenbandleistung
aufbringen, womit er ungeféhr eine halb so grosse Niederfrequenzleistung
abzugeben hat, wie die Tragerleistung in unmoduliertem Zustand betrégt.

¢) Die Schirmgittermodulation benétigt nur eine geringe Niederfrequenzlei-
stung.

d) Die Schirmgittermodulation arbeitet infolge des nichtlinearen Zusammen-
hanges zwischen Schirmgitterspannung und Anodenstrom mit etlichen
Verzerrungen. Die Endréhre kann nicht voll ausgenutzt werden, da die
Schirmgitterspannung auf den halben Wert der zuléssigen Spannung einre-
guliert werden muss.

e) Infolge der Verzerrungen, die bei Schirmgitter 1L igerlich
auftreten, kann diese nur fiir Sprachiibertragung verwendet werden.

f)  Die Steuergittermodulation ist inbezug auf Klirrfaktor noch ungiinstiger als
die Schirmgittermodulation, weshalb sie nur bei Endtrioden zur Anwendung
kommt.

g) Der hang zwi: Schirm wung und Ar ist
nicht linear. Eine Verdoppelung der Schirmgitterspannung bringt nicht eine
Verdoppelung des Anodenstromes. Dieser nichtlineare Zusammenhang
zwischen den beiden Gréssen verursacht Verzerrungen in der Modulation.

h) Im C-Betrieb ist der Eingar der Gitter-K: ke von der
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Aussteuerung abhangig. Wahrend der Modulation am Gitter ist deshalb der
Eingangswiderstand der Endstufe dauernden Schwankungen im Rhythmus
der Modulationsspannung unterworfen. Diese Belastungsschwankungen
bewirken Verzerrungen der Modulation.




i)  DieKollektormodulationistin ihrer Art mitder Anodenmodulation identisch

k)  Durch die Riickwirkungen im Transistor vom Ausgang auf den Eingang wiir-
den Modulationsverzerrungen entstehen. Dem wirkt man entgegen, indem
man die Vorstufe mitmoduliert.

I)  DieTreiberstufe hat die Leistung aufzubringen, die der Gitterkreis einerim C-
Betrieb arbeitenden Endstufe verbraucht. Sie ist somit ein kleiner Leistungs-
verstérker.

m) Das Antennenanpassgerat hat die Aufgabe, den Wellenwiderstand der An-
tenne an die Endstufe anzupassen und die Antenne elektrisch auf Resonanz
abzustimmen.

n) Der Vervielfacher arbeitet als Gibersteuerter Verstarker, um einen moglichst
grossen Anteil an Oberwellen zu erzeugen. Oft ist er schaltungsmassig so
ausgelegt, dass er als C-Verstarker wirkt, da der C-Verstarker ein kraftiges
Oberwellenspektrum aufweist. Die gewiinschte Oberwelle wird mit dem
Ausgangsschwingkreis aus dem Frequenzspektrum herausgefiltert. Je
hoher die Oberwelle ist, desto geringer ist ihre Amplitude, die in der Regel
nicht ausreicht, um eine Treiberstufe auszusteuern. Es wird deshalb zwi-
schen dem Ver und der Tr ein \ ] eingeschaltet.

o) Beieinem Mehrbandsender bestimmt der Oszillator, der die Festfrequenzen
erzeugt, das Band. Meistens handelt es sich dabei um einen Quarzoszillator.

p) Beim Mehrl dsender werden die Fr 1 innerhalb des Bandes vom
variablen Oszillator bestimmt.

q) Ein Dynamikkompressorengtdie Dynamik deerederfrequenz ein. Dadurch
erreicht man einen besseren Wirkt des | dulierten
Senders.

31. Was wissen Sie schon iiber frequenzmodulierte Sender?

Antworten zu den Fragen a bis i (Seite 327)

a) Frequenzmodulation ist stérungsarm, da Amplitudenstérungen im Empféan-
ger unterdriickt werden. Gleichzei g sind die Frequenzen im UKW-Gebiet
bedeutend weniger stérungsanfallig auf atmosphéarische Stérungen als
Mittel-, Lang- und Kurzwellen.

b) Ein frequenzmoduliertes Signal benétigt eine grosse Bandbreite. Frequenz-
modulation kann deshalb nur in hohen Frequenzbereichen verniinftig ein-
gesetzt werden. Hohe Frequenzen haben infolge ihres quasi optischen Ver-
haltens nur eine geringe Reichweite. Der empfangerseitige Aufwand ist
grosser als bei Amplitudenmodulation.

c) DerFrequenzhubistdie der jeweiligen Modulationsspannung proportionale
Frequenzénderung symmetrisch zum Trager.

d) Die Amplitude des Modulationssignals beeinflusst den Frequenzhub. Je
grésser die Amplitude der Modulationsspannung, desto grésser der Fre-
quenzhub.
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Nein, die Senderleistung eines FM-Senders bleibt unabhangig von der Mo-
dulation konstant.

Nein, ein quarzgesteuerter Oszillator lasst sich nicht frequenzmodulieren, da
die Frequenz durch die Daten des Quarzes gegeben ist. Die Frequenz eines
Quarzes lasst sich wohl durch Zuschalten von Blindwiderstanden beeinflus-
sen, der Ziehbereich ist jedoch so gering, dass er sich nicht zur Frequenzmo-
dulation ausnutzen lasst.

Ja,einQ kann phaser rtwerden, da bei der Phasenmo-
dulation der Modulationsvorgang nach dem Oszillator in einem Modulator
erfolgt, der die Phase des Signals steuert.

Frequenzmodulation ist eigentlich ein Sonderfall der Phasenmodulation,
der dann vorliegt, wenn fiir alle Modulationsfrequenzen bei gleichem Pegel
der gleiche Frequenzhub entsteht.

Ja, die Endstufe frequenzmodulierter Sender arbeitet infolge des erreichba-
ren hohen Wirkungsgrades meistens im C-Betrieb.

Bewertung:

Die Fragen a bis h missen Sie aufgrund Ihrer Ausbildung richtig beantworten
konnen.

32. Repetiti zu «Il. Der f dulierte Sender»

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 337)
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Der Frequenzhub eines frequenzmodulierten Signals wird durch die Ampli-
tude des Modulationssignals bestimmt.

Die Modulationsfrequenz eines frequenzmodulierten Signals gibtan, wie oft
pro Sekunde das Signal innerhalb des Frequenzhubes hin und her
schwankt

DerF ibistdie derj i Modulationsspannung proportionale
Frequenzénderung symmetrisch zum Trager.

Der Modulationsindex ist das Verhaltnis des Frequenzhubes zur hochsten
Modulationsfrequenz. Je grosser der Index gewahitwird, desto besseristdie
Ubertragungsqualitét.

Nein, der Modulationsindex &ndert sich mit der Frequenz und der Amplitude
des Modulationssignals. Er lasst sich nur bestimmen, wenn beide Grossen
konstant gehalten werden.

Jedes frequenzmodullene Signal besteht aus unendlich vielen Seitenban-
dern. Alle , die amplit nmassig ins Gewicht fallen, miissen
im Empfanger verarbeitet werden, wenn die Ubertragungsqualitat gut sein
soll. Fiir hohe Modulationsfrequenzen ergibt sich daraus ein Bedarfan Band-
breite, der grosser ist als der Frequenzhub.

Bei der Frequenzmodulation wird die Oszillatorfrequenz durch das Modula-
tionssignal tiber einen steuerbaren Blindwiderstand direkt beeinflusst. Der
Frequenzhub ist dabei proportional der Amplitude des Modulationssignals.




Die Frequenz des Modulationssignals hat keinen Einfluss auf den Frequenz-
hub.

Bei der Phasenmodulation wird die Phase des Oszillatorsignals durch das
Modulationssignal (ber eine gesteuerte Phasenbrucke beelnflusst Der
Phasenhub ist dabei proportional zur des M 1ssignals.
Die dabei auftretende Frequenzmodulation weist einen Frequenzhub auf,
dervon der Amplitude des Modulationssignals und dessen Frequenzabhén-
gig ist. Ein Ansteigen der Modulationsfrequenz hat eine proportionale Zu-
nahme des Frequenzhubes zur Folge. Frequ Ilation ist

ein Sonderfall der Phasenmodulation, der dann vorliegt, wenn der Fre-
quenzhub bei gleichbleibendem Pegel des Modulationssignals fiir alle Mo-
dulationsfrequenzen denselben Wert beibehalt. Welche Modulationsart, ob
Frequenz- oder Phasenmodulation, kann nur erkannt werden, wenn die
Modulationsfrequenz variiert wird

Die Frequenz des quarzgesteuerten Oszillatorsist durch den Quarzgegeben.
Sie lasst sich durch Zuschalten von Blindwiderstdnden in ganz engen Gren-
zen beeinflussen. Diese reichen jedoch nicht aus, um einen Quarzoszillator
direkt in der Frequenz modulieren zu kénnen.

Das feste Oszillatorsignal wird mit einem Phasenmodulator in der Phase
moduliert. Der dabei entstehende Phasenhub bedingt zugleich eine Fre-
quenzmodulation. Um den geforderten Frequenzhub zu erreichen, muss
das phasenmodulierte Signal in seiner Frequenz vervielfacht werden.

Der Fre g des N muss so 1sein, dass die Ampli-
tude des dulati ignals mit zuneh der Frequenz linear abnimmt.
Dadurch wird erreicht, dass der Frequenzhub des phasenmodulierten Si-
gnals ur &ngig von der N quenz wird.

Zur Verbesserung der Frequenzkonstanz frequenzmodulierter Sender wird
das Signal mit Hilfe von zwei Oszillatoren gewonnen. Dabei wird das Signal
eines quarzgesteuerten Oszillators miteiner hohen Frequenz mitdem Signal
des lierten, freischwi (¢} mit niederer Fre-
quenz gemischt. Das Summensignal ergibt die Ausgangsfrequenz. Da sich
ein freischwingender Oszillator mit tiefer Frequenz besser stabil bauen lasst
alsein solcher mithoher Frequenz, wird bei diesem Verfahren eine recht gute
Frequenzkonstanz erreicht.

Die Gleichrichterdiode wird (iber einen kleinen Kopplungskondensator an
den frequenzbestimmenden Schwingkreis angekoppelt. Das Modulations-
signal wird der Diode tiberlagert. Diese wirkt als Gleichrichter fiir das Hoch-
frequenzsignal des Schwingkreises. Das Modulationssignal verursacht eine
im Takt der Modulationsfrequenz schwankende Steuerung des Stromfluss-
winkels der Diode. Dadurch wird der Kopplungskondensator im Rhythmus
der Modulationsfrequenz mehr oder weniger zum frequenzbestimmenden
Schwingkreis geschaltet. Das Ostzillatorsignal wird dabei in seiner Frequenz
moduliert.

Die Kapazitatsvariationsdiode wird parallel zum frequenzbestimmenden
Schwingkreis geschaltet. Das Modulationssignal verursacht eine Anderung
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der Diodenkapazitat im Takt der Modulationsfrequenz, wodurch der Ostzilla-
tor frequenzmoduliert wird.

Eine Reaktanzrohre ist eine Elektronenréhre, die als steuerbarer Blindwider-
stand geschaltet ist. Uber einen Phasenschieber, der die Phase um nahezu
90° dreht, wird dem Gitter ein Teil der an der Anode liegenden Hochfrequen-
zwechselspannung zugefiihrt. Dadurch fliesst in der Réhre ein Strom, der
gegeniiber der angelegten Spannung eine Phasenverschiebung von na-
hezu 90° aufweist. Die Rohre wirkt wie ein Blindwiderstand. Der Wert des
Blindwiderstandes ist unter anderem von der Rohrensteilheit abhangig.
Durch Verindern der Rohrensteilheit lasst sich die Stufe als steuerbarer
Blindwiderstand verwenden.

Uber die Steilheit lasst sich die Kapazitét oder die Induktivitat steuern, die
durch eine Reaktanzrohre simuliert wird.

Zur Phasenmodulation benotigt man eine Schaltung, die es erlaubt, die
Phase einer Wechselspannung zu beeinflussen. Im Prinzip eignet sich hiezu
jedes RL- oder RC-Glied bei dem der Wirk- oder der Blindwiderstand gesteu-
ertwerden kann. In der Praxis verwendet man oft eine Phasenbriicke, wobei
ein Blindwiderstand steuerbar gemacht wird. Die Phasenmodulation erfolgt
immer nach dem Oszillator. Die frequenzbestimmenden Elemente des Oszil-
lators werden dabei nicht beeinflusst.

33. Was wissen Sie schon iiber einseitenbandmodulierte Sender?

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 338)

a)
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Wenn ein amplitudenmodulierter Sender mit einem Sinussignal hundert-
prozentig moduliert wird, so entfallen zwei Drittel der abgestrahlten Lei-
stung auf den Trager und je ein Sechstel auf jedes Seitenband. Beim Einsei-
tenbandsender konzentriert sich die gesamte Senderleistung auf ein einzel-
nes Seitenband. Der Einseitenbandsender weist somit gegentiber dem am-
plitudenmodulierten Sender einen Leistungsgewinn um den Faktor Sechs
auf.

Die Bandbreite im Einseitenbandempfénger ist nur halb so gross wie im
Empféanger fur Amplitudenmodulation. Somit sinkt die Rauschleistung auf
die Halfte ab, wihrend die Signalleistung konstant bleibt, was zum besseren
Signal- zu Rauschverhaltnis fihrt.

Zum einwandfreien Empfang eines amplitudenmodulierten Signals ist der
Empfang des Tragers und beider Seitenbander notwendig. Weder Trager
noch Seitenbander diirfen auf dem Ubertragungsweg irgendwie deformiert
worden sein, da sonst sofort erhebliche Verzerrungen auftreten. Es ist nun
die Eigenheit des selektiven Schwundes, dass dieser ein Seitenband oder
den Trager nicht oder nur schlecht tibertrégt, wéhrend das andere Seiten-
band unbeeintrachtigt zum Empféanger gelangt. Der Selektivschwund hat
seine Ursache in den Vorgéngen in der lonosphére. Diese werden in einem
folgenden Abschnitt eingehend besprochen. Da ein Einseitenbandsignal




nur aus einem einzigen Seitenband besteht, fallt die Beeinflussung durch
den Selektivschwund weitgehend weg. Er kann sich héchstens in linearen
Verzerrungen &ussern, indem nicht das ganze Seitenband gleichméssig
tibertragen wird. Wir wissen jedoch, dass das menschliche Ohr gegeniiber
linearen Verzerrungen weitgehend unempfindlich ist.

d) Jede Frequenzabweichung des Empfangers verursacht eine entsprechende
Verschiebung des iibertragenen Niederfrequenzspektrums. Ein Ton, der als
800-Hz-Ton den Sender verlédsst, wird in einen 500-Hz-Ton umgewandelt,
wenn der Empfénger eine Frequenzabweichung von 300 Hz aufweist.

e) Ein Quartfilter ist ein Filter, das Quarze anstelle von Schwingkreisen auf-
weist. Quarzfilter zeichnen sich durch steile Flanken der Bandfilterkurven
aus.

f)  Das mechanische Filter macht sich die mechanische Eigenresonanz kleiner
Metallresonatoren zunutze. Die Filterkurve istdurch die Art der Resonatoren
und deren Anzahl bestimmt. Die elektrische Eingangsenergie wird in einem
magnetostriktiven Wandler in mechanische Energie umgewandelt. Die
Resonatoren iibertragen die mechanischen Schwingungen, diese werden
am Filterausgang wiederum in elektrische Schwingungen umgewandelt.
Mechanische Filter erlauben die Realisierung von annahernd rechteckformi-
gen Filterkurven.

g) Mechanische Filter haben Filterkurven mit extrem steilen Flanken. Sie sind
sehr stabil und brauchen nicht abgeglichen zu werden

h)  Nein, der Einseitenbandsender verlangt eine lineare Verstarkung der Einsei-
tenbandsignale. Aus diesem Grund ist eine Endstufe im C-Betrieb fiir Einsei-
tenbandsender unbrauchbar.

Bewertung:

Die Fragen a bis d sollten Sie aufgrund Ihrer bisherigen Ausbildung richtig beant-
worten kénnen.

34. Repetiti fgaben zu «lll. Der einsei te Sen-

der»

Antworten zu den Fragen a bis m (Seite 346)
a) Im Tragereines mit einem Sinuston hundertprozentig modulierten Senders
verbleiben zwei Drittel der abgestrahlten Senderleistung.

b) Die Tragerunterdrickung erfolgt im Einseiter sender im
Meistens wird als Modulator ein Ring- oder Gegentaktmodulator verwen-
det.

c) ZurTragerunterdriickung werden meistens Ring- oder Gegentaktmodulato-
ren verwendet.

d) Im Einseitenbandsender wird das eine Seitenband in einem Filter unter-
driickt. Als Einseitenbandfilter eignen sich Quarz- oder mechanische Filter.
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e) Das Quarzfilter basiert auf einer Briickenschaltung.

fy Die Frequenzen der Quarze eines Quarzfilters werden so gewahlt, dass die
Serieresonanzfrequenz des einen Quarzes mit der Parallelresonanzfrequenz
des anderen Quarzes zusammenfallt.

g) Unter dem Einfluss eines magnetischen Feldes &ndert sich die Lange eines
Nickelstabes. Der Effekt heisst Magnetostriktion.

h) Die Magnetostriktion wird im mechanischen Filter zur Umwandlung elektri-
scher Energie in mechanische Energie ausgenutzt. Ein Nickelstab liegt im
Wechselfeld der Eingangsspule. Seine Lénge andert sich im Takt der Fre-
quenz des Eingangssignals und stésst die mechanischen Resonatoren an.

i)  Einseitenbandsignale verlangen eine lineare Verstarkung, das heisst der
Zusammenhang zwischen Signalspannung und Signalstrom im Verstarker
muss linear sein. Diese Bedingung erfiillt der C-Verstarker nicht, weshalb er
fiir die Verstarkung von Einseitenbandsignalen nicht in Frage kommt

k) Frequenzvervielfacher sind nichtlineare Verstarker und eignen sich deshalb
nicht zur Verstarkung von Einseitenbandsignalen.

I)  Frequenzverwerfungen auf dem Ubertragungsweg einer Einseitenband-
{ibertragung verursachen untolerierbare Modulationsverzerrungen. Die
Ostzillatoren miissen daher sender- wie empféangerseitig absolut stabil arbei-
ten

m) Wenn ein Einseitenbandsender nicht moduliert wird, wird auch kein Signal
abgestrahlt, da bei fehlender Modulation keine Seitenbander entstehen.

35. Was wissen Sie schon iiber Wellenausbreitung?

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 347)

a) Je nach Zustand der reflektierenden Schicht werden Signale mit Frequen-
zen bis tiber 30 MHz reflektiert

b) Eine Bodenwelle ist der Anteil einer elektromagnetischen Welle, der sich
entlang der Erdoberflache ausbreitet

c) Eine Raumwelleist derjenige Anteil einer elektromagnetischen Welle, derin
den Raum abgestrahlt wird.

d) Die Heaviside-Schicht befindet sich in der lonosphére.

e) Die lonosphare besteht aus mehreren Schichten, die sich inbezug auf das
Reflexionsvermégen verschieden verhalten

f)  Die Rontgen- und Ultraviolettstrahlung sowie die Korpuskularstrahlung der
Sonne sind die Ursachen der lonisation der lonosphare.

g) Die Sonnenflecken iiben keinen direkten Einfluss auf die lonosphére aus.
Sie sind jedoch ein Anzeichen erhéhter Sonnenaktivitat. Die dabei auf-
tretenden verstérkten Strahlungen der Sonne haben eine stérkere lonisation
der lonosphére zur Folge.

h) Die lonisation der reflektierenden Schichten hangt von der Sonneneinstrah-
lung ab. Somit ist der Sonnenstand massgebend und dieser héngt wieder-
um von der Tages- und Jahreszeit ab
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Bewertung:

Wer sich noch nie mit der Materie der Wellenausbreitung befasst hat, der kann
keine der gestellten Einfihrungsfragen beantworten. Die Fragen sollten lhnen
einen Einblick in den zu behandelnden Stoff geben.

36. Repetiti fgaben zu «IV. Well breitung»

Antworten zu den Fragen a bis v (Seite 361)

a)

Unter «lonisation» versteht man das Abtrennen eines Elektrons von einem
Atom oder Molekiil unter Aufwendung einer bestimmten lonisationsener-

gie.
Korpuskularstrahlung ist eine aus stofflichen Teilen bestehende Strahlung
Die Korpuskularstrahlung der Sonne besteht vor allem aus Elektronen, Pro-
tonen und Alpha-Teilchen.

In den tieferen Schichten ist die lonosphére so dicht, dass die lonen rasch
rekombinieren, in den héheren Schichten dagegen ist die Dichte so klein,
dass weniger lonen entstehen konnen.

Die D-Schicht absorbiert langwellige Signale und dampft bei Durchgang
kurzwellige Signale

Die D-Schicht ist nur am Tag wirksam.

Die E-Schicht reflektiert die lingeren Kurzwellen.

Die E-Schichtist nuram Tag wirksam. Sie erreicht ihre maximale lonisations-
dichte um die Mittagszeit.

Die F2-Schichtist die wichtigste Schicht fir den interkontinentalen Funkver-
kehr.

Die F1-Schicht reflektiert Kurzwellen. Ihre Grenzfrequenz liegt unterhalb
derjenigen der F2-Schicht.

Die F2-Schicht befindet sich in einer Hohe, wo die lonosphére bereits so
diinn ist, dass nicht alle lonen rekombinieren kénnen, wenn die Sonnen-
einwirkung fehlt.

Die sporadische E-Schicht tritt in Form von stark ionisierten «Wolken» in
unregelmassigen Abstdnden auf: Am haufigsten erscheint sie im Sommer.
Ihre Grenzfrequenzen erreichen hohe Werte bis zu 20 MHz. |hre Wirkung
kann so stark werden, dass andere Schichten durch sie abgedeckt werden.
Der Interferenzschwund wird durch die ungleich langen Ausbreitungswege
der Signale zwischen Senderund Empfanger verursacht, indem dadurcham
Empfangsort Phasendifferenzen entstehen, die zu einer starken Anhebung
oder zu ganzlichen Ausléschung des Empfangssignales fiihren kénnen.
Der Selektivschwund verursacht eine Verstimmelung der Modulation
Einseitenbandmodulation istam unempfindlichsten gegeniiber dem Selek-
tivschwund.

Die Sonnenfleckenrelativzahl ist ein Mass fiir die Haufigkeit von Sonnen-
flecken
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q) Eine Raumwellenverbindung kann durch starke Eruptionen auf der Sonne,
durch Sonnenwind und Stérungen des Erdmagnetfeldes beeintréchtigt
oder verunmaglicht werden.

1) Die MUF-Frequenz entspricht der Grenzfrequenz. Es ist dies die héchste
Frequenz, die an der F2-Schicht gerade noch reflektiert wird.

s) Die FOT-Kurve wird aus der MUF-Kurve abgeleitet, indem man die MUF-
Werte um 15% reduziert. Die Wahrscheinlichkeit, dass die MUF-Kurve er-
reichtwird, istbedeutend geringerals diejenige, dass die FOT-Kurve erreicht
wird. Die FOT-Kurve trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% ein.

1) Eine Raumwellenverbindung mit einer Frequenz unter der LUF-Kurve
kommt nicht zustande, da die Raumwelle von der D-Schicht absorbiert wird.

u) Die Arbeitsfrequenz soll zwischen den Werten der FOT und der LUF liegen.

v) Die sicherste und beste Verbindung erhalt man mit einer Arbeitsfrequenz
méglichst nahe der FOT.

37. Was wissen Sie schon iiber Antennen?

Antworten zu den Fragen a bis | (Seite 362)

a) Ja, die meisten Antennen kénnen als Sende- wie als Empfangsantennen
verwendet werden.

b) Rahmenantennen, Ferritantennen und die erst neuerdings im Kommen
begriffene aktive Antenne lassen sich nicht als Sendeantennen verwenden.

c) Das Strahlungsdiagramm ist eine grafische Darstellung der Strahlungscha-
rakteristik einer Antenne. Es wird unterschieden zwischen Horizontalstrah-
lungsdiagramm und Vertikalstrahlungsdiagramm

d) Eine Viertelwellenantenne emspncht elektrisch einem Serieschwingkreis.

e) Diet antenne, sowie alle Eir nen, deren Lange einem
ganzzahligen Vielfachen einer halben Wellenldnge entspricht, verhalten
sich elektrisch wie Parallelschwingkreise.

S

f

Bild zu 37 f

g) Eine Antenne kann durch Serieschaltung einer Induktivitat kiinstlich verlén-
gert werden.
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Eine Antenne kann durch Serieschaltung einer Kapazitét kiinstlich verkiirzt
werden.

Eine Yagi nne ist eine Ri ne, bestehend aus einem Dipol als
Strahler, einem Reflektor und einem oder mehreren Direktoren.
Stehwellen sind Strom- und Spannungsmaxima und Minima, die sich auf
einer nicht richtig abgeschlossenen Hochfrequenzleitung oder auf Anten-
nen bilden.

Feederleitungen und Koaxialkabel werden zur Speisung von Antennen ver-
wendet, das heisst als Verbindung zwischen Sender oder Empfanger und
Antenne.

Bewertung:

Wer sich tberhaupt noch nie mit Antennen befasst hat, der kann keine Frage
beantworten. Die Fragen a, ¢, f, i und | sollten jedoch allgemein richtig beantwor-
tet werden kénnen, wenn man sich nuram Rande und sehr oberflachlich mit der
Technik der Antennen beschaftigt hat.

38. Repetiti 2u «V. A

Antworten zu den Fragen a bis av (Seite 412)

a)

Wird ein Leiter von einem Wechselstrom durchflossen, so entstehen gleich-

zeitig ein magnetisches und ein elektrisches Feld. Beide Felder sind mitein-

ander verkniipft. Sie stehen senkrecht zueinander.

Die Abstrahlung einer Antenne hat ihre Ursache in der endlichen Laufzeit

des elektromagnetischen Feldes. Dadurch werden die Felder gegentiber

dem erzeugenden Strom verzégert. Wechselt nun der Strom seine Polaritat,

so kdnnen die Felder nicht mehr in den Leiter zuriickkehren, da sie infolge

ihrer Laufzeit beim Eintreffen bereits einen Strom mit umgekehrter Polaritat

vorfinden. Die durch diesen Strom erzeugten Felder stossen das urspriing-

liche Feld in den Raum ab.

Am Antennenende ist der Strom immer Null und die Spannung weistimmer

ihren Maximalwert auf.

Die in eine Eindrahtantenne hineinfliessende Stromwelle wird am Anten-

nenende reflektiert und fliesst zum Generator zuriick. Die hin- und riicklau-

fende Wellen tiberlagern sich und bilden so auf der Antenne eine stehende

Welle.

Eine Viertelwellenantenne wirkt im Speisungspunkt als niederohmiger

Ohmscher Widerstand. Die Antenne wirkt als Serieresonanzkreis, der mit

seiner Resonanzfrequenz erregt wird

Die Antenne kann durch einen Seneschwmgkrels dargestellt werden.

Die t tenne wirkt im Speisungspunkt wie ein hochohmiger

Ohmscher Widerstand
ie Hall

wirkt als P; ingkreis.
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Eine Antenne, die kiirzer istals ein Viertel einer Wellenlénge, wirkt elektrisch
als Serieschaltung von Kapazitat und Ohmschem Widerstand.

Eine Antenne, deren Lange drei Viertel einer Wellenlange misst, wirkt im
Speisungspunkt als niderohmige rein ohmsche Last.

Eine Antenne, die linger als eine halbe Wellenlénge aber kiirzer als drei Vier-
telwellenlangen ist, wirkt im Speisungspunkt als Serieschaltung einer In-
duktivitat mit einem ohmschen Widerstand.

Der Strahlungswiderstand ist eine reine Rechengrésse. Man stellt sich die
abgestrahlte Leistung als im Strahlungswiderstand verbraucht vor. Er ist
immer auf das Strommaximum bezogen.

Bei allen verlustarmen Antennen, die im Strombauch gespeist werden, ist
der Strahlungswiderstand praktisch mit dem Fusspunktwiderstand iden-
tisch, da sich der Fi i d aus dem Strahlur i und
dem Verlustwiderstand zusammensetzt.

Die effektive Antennenhohe ist eine reine Rechengrésse. Ihr Wert wird so
gewahlt, dass sie mit dem Strom im Fusspunkt die gleiche Energie abstrah-
len wiirde, wie die tatsachliche Antenne mit der auf ihr ungleichméssig ver-
teiltem Strom.

Das Horizontaldiagramm zeigt die Abstrahlung der Antenne in der Ebene,
wihrend das Vertikaldiagramm die Abstrahlung in vertikaler Richtung dar-
stellt.

Der Viertelwellenverti wirkt in der Hori als Rundstrahler.
Gegengewichte tretenan Stelle der Erde. Sie verbessern die Abstrahlung bei
schlecht leitender Erde.

Der Halbwellendipol wirkt im Speisungspunkt als niederohmiger ohmscher
Widerstand.

Das Horizontalstrahlungsdiagramm des horizontalen Halbwellendipols ist
achterférmig.

Der Gar | hat einen besseren Wirkungsgrad als der Halbwellen-
dipol.

Der Faltdipol ist breitbandig.

Die Langdrahtantenne strahlt in der Richtung der Antennenachse nach
beiden Seiten.

Die V-Antenne strahlt in der Richtung der Antennenachse nach beiden Sei-
ten.

Die nichtabgeschlossene Rhombusantenne strahlt nach beiden Richtungen
in der Antennenachse. Wird sie mit einem ohmschen Widerstand abge-
schlossen, dann strahlt sie nur noch in der Richtung der Antennenachse
nach der Seite des Abschlusswiderstandes.

Rahmenantennen und Ferritantennen eignen sich nur fiir den Empfang, da
sie als Sendeantennen einen sehr schlechten Wirkungsgrad aufweisen.
Rahmenantennen und Ferritantennen sind ausgesprochen richtungsemp-
findlich. Sie eignen sich deshalb zur Funkpeilung.

Der Reflektor macht die Dipolantenne zur Richtantenne. Signale aus der
dem Reflektor abgewandten Seite werden bevorzugt empfangen.




ac) Der Reflektor ist etwa fiinf Prozent linger als der Strahler. Er wirkt dadurch
induktiv.

ad) Durch Anbrlngen eines oder mehrerer Direktoren kann die Richtwirkung

einer Di| h t werden.

Hochfrequenzleltungen dlenen der Speisung von Antennen. Sie transpor-

tieren die + rergie des Senders mogli verlustfrei und ohne

zustrahlen zur Antenne. In Empfangsanlagen leiten sie die von der Antenne

f Empfang: gie dem a zu.

af) H o] i werden als Zweidrahtlei oder als Koaxial-
kabel hergestellt.

ag) Eine Hochfrequenzleitung, die elektrisch eine Viertelwellenldnge misst,
wirkt als Transformator.

ah) Eine am Ende e t i die i eine

halbe Wellenldnge lang ist, stellt am Leitungsanfang einen sehr kleinen

ohmschen Widerstand dar. Wire die Leitung verlustfrei, so wiirde sie als

Kurzschluss wirken.

Eine Hochfrequenzleitung, die elektrisch drei Viertel einer Wellenlange lang

ist, stellt am Leitungsanfang einen sehr kleinen ohmschen Widerstand dar.

Wire die Leitung verlustfrei, so wiirde sie als Kurzschluss wirken.

ak) Eineam Ende offene verlustfreie Hochf i wirktals |

wennsie langer als eine Viertelwellenlange und kiirzerals eine halbeWellen—

lange ist.

Eine Hochfrequenzleitung, die mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen

ist, wirkt wie eine unendlich lange Leitung.

am) Wenn eine Hochfrequenzleitung nicht mit dem richtigen Widerstandswert

abgeschlossen ist, bilden sich auf ihr stehende Wellen, da dann ein Teil der

transportierten Energie am Leitungsende reflektiert wird, und wieder gegen

den Generamr lauft. Dadurch entsteht eine Uberlagerung zwischen der

den und der Welle.

Das Dielektrikum und eventuell vorhandene Ferrite bewirken eine Verkiir-

zung der Hochfrequenzleitung. Das bedeutet, dass eine Leitung, die kiirzer

als eine Viertelwellenlénge ist, sich verhilt wie eine Leitung mit Luft als Di-

elektrikum und ohne Ferme die eine Vlenelwellenlange lang ist.

Eine Lecherleitung ist eine leit die als Sct gkreis be-

nutzt wird.

ap) Die geometrischen gen und das Di ikum i den
Wellenwiderstand einer Zweidrahtleitung. Unter den geometrischen Ab-
messungen versteht man den Lei d und den Lei

aq) ymesser, Leiterdurchmesser, das D:eleklrlkum und die verwen-

deten Ferrite i den iderstand einer Ki In,

Das Antennenanpassgerat hat zwei Aufgaben: es muss die Antenne abs(im—

men und die abgestimmte Antenne an den Sender anpassen.

Antennen kénnen elektrisch verkiirzt werden, indem man zur Antenne einen

Kondensator in Serie schaltet.

Antennen kdnnen elektrisch verlangert werden, indem man zur Antenne

eine Induktivitat in Serie schaltet.

ae)

ai

al|

an

ao)

al

as

2

at)
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au) Die abgestimmte Antenne wird iiber einen Hochfrequenztransformator an
die Endstufe angepasst.
av) Das Collinsfilter weist folgende Vorteile auf:
— einfache Bedienung
- einfacher Aufbau
— universell in der Anwendung
- gute Oberwellenunterdriickung

39. Was wissen Sie schon iiber den Uberlagerungsempfianger?

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 415)

a) Der Detektor wirkt als Demodulator.

b) DerGeradeausempfinger hat weder eine konstante Verstarkung, noch eine
konstante Bandbreite. Die Bandbreite steigt mit zunehmender Empfangs-
frequenzan, die Empfangerempfindlichkeit dagegen nimmtab. Der mecha-
nische Aufwand zur Erzielung des Empféngergleichlaufes ist gross.

c) Der Geradeausempfanger ist eindeutig inbezug auf die empfangene Fre-
quenz.

ZF-Versta D NF.

S HA > =

R

Re

Ostzillator Bild zu39d

e) Der Uberlagerungsempfanger ist nicht eindeutig inbezug auf die empfan-
gene Frequenz. Neben der eigentlichen Empfangsfrequenz wird auch noch
die unerwiinschte Spiegelfrequenz empfangen.

f) Die Spiegelfrequenz erscheint in einem Abstand, der der doppelten Zwi-
schenfrequenz entspricht, von der Empfangsfrequenz. Durch die Wahl einer
hohen Zwischenfrequenz lasst sich der Einfluss der Spiegelfrequenz herab-
setzen. Will man die damit verbundenen Nachteile nicht in Kauf nehmen,
dann wendet man das Prinzip der Doppeliiberlagerung an.
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g) Der Zwischenfrequenzverstarker ist fiir die Bandbreite des Empféngers
massgebend.

Bewertung:

Aufgrund Ihrer Vorbildung sollten Sie die Fragen a und b beantworten kénnen,
wobei Sie die Antwort auf die Frage b durch logisches Uberlegen finden sollten,
da lhnen die Eigenschaften von HF-Verstérkern bekannt sind.

40. Repetiti zu «l. Der Uberlager a »

Antworten zu den Fragen a bis k (Seite 428)

a) Die Bandbreite ist bestimmt durch den Quotienten von Empfangsfrequenz
zu Kreisgiite. Wenn die Empfangsfrequenz ansteigt und zusétzlich mit stei-
gender Frequenz die Kreisgiite absinkt, wird die Bandbreite automatisch
grosser.

b) Die Verstarkung einer Hochfrequenzstufe ist proportional zur Steilheit der
Réhre und zur Impedanz des Anodenkreises im Resonanzfall. vasS R,. Die
Kreisimpedanz entspricht fiir die Resonanzfrequenz dem Produkt aus Kreis-
gite und kapazitivem oder induktivem Blindwiderstand. Die Kreisglte
nimmt mit steigender Frequenz ab. Der kapazitive Blindwiderstand des
Kreiskondensators ist fiir hohere Frequenzen ebenfalls kleiner, was bewirkt,
dass die Kreisimpedanz und mit ihr die Stufenverstéarkung kleiner werden.

¢) DerGeradeausempfangeristinbezug auf die empfangene Frequenzeindeu-
tig. Er wird deshalb zu Messzwecken noch oft verwendet.

HF-Verstarker ZF-Verstarker NF-Verstarker

Mischstufe Demodulator

> H ZHD HASHD [

f, 2.30MHz £, 450kHzZ
%y 73MHz
f, 28IMHz

ez

~ fh= f-f
~ - 155...2955 MHz

fq="fy-2£=73-09=64MHz
f = 28,1-0,9 = 27,2 MHz

Bild zu40d
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Die Spiegelfrequenz ist diejenige Frequenz, die in einem Uberlagerungs-
empfénger die gleiche Zwischenfrequenz erzeugt wie das Nutzsignal.

Vorgehen:

1. Schritt: i der Empfénger

~ Grundformel fir die = I I
Bandbreite anschrei- 9 a \/ g

ben (by = Gesamtband-

breite)
— Zahlenwerte einsetzen _18 3
und ausrechnen (f.) by, =90~ Vz- MHz
b, = 9,06 kHz
— Zahlenwerte einsetzen 24 Ky
7.
und ausrechnen (fe;) bs =70 Y2 MHz

by, = 174,8kHz

2. Schritt: il der Gesam 8 g
— Grundformel fiir die —dep e A ¥
Gesamtverstarkung U8~ (57O Xy g =1

anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen v = (3-10%90 1 2
und ausrechnen (fe) % ( 2:71,6-105-40-10“'2)

v, = 4,51-10°

— Zahlenwerte fiir £z, . F
einsetzen und Yer (3 10770 5o ST 10-‘2)
ausrechnen v = 1212

Die erste ZWIschenfrequenx kann sehr hoch gewahlt werden, wodurch der
Abstand der Ifrequenz zur quenz stark vergrossert wird.
Die Splegelfrequenz lasst slch somitim Emgangskrels besser unterdriicken.
Die des D lagerur wird durch die Durch-
lasskurve des zweiten waschenfrequenzversxarkers bestimmt.

Bei hohen Eingang: 1 liegt die Spi prozentual gese-
hen néher bei der Eingangsfrequenz als bei tiefen, weshalb die Unterdriik-
kung der stérenden Spiegelfrequenz im HF-Eingangskreis bei hohen Ein-
gangsfrequenzen schwieriger ist.




S IAE]«

%, 19MHz
%, 173MHz
£ 105MHz
15, 259MHz
"] N
foyy 62 MHZ 1, 383 MHz
£y, 216MHZ
Bild zu 40i
41. Was wissen Sie schon iiber die vi hied: Ei a typen?

Antworten zu den Fragen a bis m (Seite 429)

a)

Die ile des G angers sind so gravis , dass ein Emp-
fanger nach dem Geradeausprinzip undenkbar ist. Die Uberlagerungsemp-
fanger vermeiden diese Nachteile und sind deshalb fast ausschliesslich an-
zutreffen.

Der Zwit a bestil die Selektivitat des Uberlage-
rungsempfangers

Der Demodulator fir amplitudenmodulierte Signale arbeitet als Gleichrich-
ter.

Eintonloses Te iezei wird im Demodulator hérbar gemacht, indem
dem ankommenden Signal ein weiteres Slgnal mit leicht abweichender
Frequenz wird. Die Fr ferenz liegtim Horbereich, wo-

mit das urspriinglich tonlose Zeichen hérbar wird.

Im Ratio-Detektor wird das frequenzmodulierte Signal in ein amplituden-
moduliertes umgewandelt und nachher demoduliert. Durch eine spezielle
Schaltung - Serieschaltung der Demodulatordioden — wird eine automa-
tische Begrenzerwirkung erreicht, indem diese Dioden bei kleinen Signalen
infolge der Kennlinienkriimmung einen grossen Innenwiderstand aufwei-
sen und somit den angeschlcssenen Schwmgkreus nur schwach bedamp-
fen. Fiir grosse Eil -axe geg i
starkab, wodurch eine a eintritt.
Als Folge davon sinkt die Verstarkung ab, was einer Begrenzung gleich-
kommt.

Die unter e beschriebene Begrenzerwirkung reicht aus, ein Begrenzer vor
dem Ratio-Detektor wird tberflissig.
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g) Jede Demodulation eines frequenzmodulierten Signals erfolgt in zwei

Schritten. In einem ersten Schritt wird das frequenzmodulierte Signal in ein

amplite noduliertes umg delt, in einem zweiten Schritt wird dieses

amplitudenmodulierte Signal gleichgerichtet.

Bei der Frequenzmodulation entstehen sehr viele Seitenbander. Zur Gewéh-

rung einer einwandfreien Ubertragung miissen alle Seitenbander, die min-

destens eine Amplitude von einem Prozent der Trageramplitude in unmodu-

liertem Zustand aufweisen, tibertragen werden. Bei hohen Modulationsfre-

quenzen liegen diese Seitenbander ausserhalb des Frequenzhubes. Aus

diesem Grund muss die Empféngerbandbreite sehr gross sein, sie ist grosser

als der doppelte Hub.

i) Unter Frequenzhub versteht man die zur jeweiligen Modulationsspannung
proportionale Frequenzanderung des Tragers.

k) Ja, bei der Frequenzmodulation treten sehr viele Seitenbander auf.

1) Die Bandbreite eines Einseitenbandempfangers entspricht der héchsten zu
ibertragenden Modulationsfrequenz.

m) Zur D dulation eines Einsei dsignales muss in einer Mischstufe
der Trager wieder zugesetzt werden. Man verwendet als Demodulatoren
meistens Ringmodulatoren.

=

Bewertung:

Aufgrund Ihrer Vorkenntnisse sollten Sie in der Lage sein, alle Fragen richtig zu
beantworten.

42.R iti benzu «ll. Empfa fir hied Modul
tionsarten»

Antworten zu den Fragen a bis r (Seite 437)

a) Die Nachteile des npfangers sind so gravierend, dass sich der
Bau eines Empfangers nach dem Geradeausprinzip nichtlohnt. Da die Uber-
lagerungsempfanger die Nachteile des Geradeausempfangers vermeiden,
sind sie heute die Basis fiir alle Empfangertypen.

b) Mitderautomatischen Lautstarkeregulierung soll die Lautstarke eines Emp-
fangers in gewissen Grenzen unabhéngig vom Eingangssignal gehalten
werden.

c) Die automatische Lautstérkeregulierung muss zeitlich verzogert werden,
damit sie die Modulation des empfangenen Signals nicht beeintrachtigt und
damit sie nicht auf sehr kurzzeitigen Schwund reagiert. Der Einsatz der Re-
gelung wird verzégert, damit die Empfangerempfindlichkeit bei sehr schwa-
chen Eingangssignalen durch die Regelung nicht schon herabgesetzt wird.

d) Ein Telegrafiesignal benétigt eine sehr geringe Bandbreite. Diese hangt von
der Telegrafiergeschwindigkeit ab und bewegt sich im Bereich von maximal
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einigen hundert Hertz. Die Bandbreite des Empfangers sollimmer der Band-
breite des gesendeten Signals angepasst sein, weil man dadurch den besten
Stérabstand erhlt. Aus diesem Grund muss die Bandbreite der ZFStufe des
As-Empfangers entsprechend klein gehalten werden

Der Anti 1zpunkt eines Q il entspricht der Parallelresonanz-
frequenz des Quarzes. Signale, die mit dem Antiresonanzpunkt zusammen-
fallen, werden im Filter unterdriickt.

Daseinfache Quarzfilter fir Aj-Empfang basiertauf einer Briickenschaltung.
Mitdem Kondensator Cp wird die Briicke abgeglichen. Gleichzeitig lasst sich
der Antiresonanzpunkt in engen Grenzen damit verschieben.

Der Q-Multiplier erhoht die Kreisgiite eines ZF-Kreises. Diese Entdampfung
ist einstellbar, wodurch sich die Bandbreite des Kreises verandern lasst.
Der Q-Multiplier ist ein Oszillator, dessen Schwingungsbedingung nicht
erfiillt ist, wodurch er entddmpfend wirkt.

Beim Q-Multiplier muss die Entdampfung geéndert werden, damitdie Band-
breite vergréssert oder verkleinert wird. Zur Verdnderung der Entdampfung
wird das Produkt Verstarkung mal Kopplung variiert. Wenn man nahe an
den Wert Eins herangeht, wird die Entdampfung sehr gross und somit die
Bandbreite klein. Fiir den Wert Eins wird die Schaltung unstabil und beginnt
zu schwingen
Die Selektivitat kann bei A;-Empféangern weiter gesteigert werden, indem
man im NF-Teil ein NF-Filter einbaut, das nur die vom Demodulator erzeugte
Signalfrequenz passieren lasst

Der FM-Empfanger verlangt eine grosse Bandbreite. Eine solche l4sst sich
nur bei entsprechend hoher Zwischenfrequenz erzielen.

Der Begrenzer unterdriickt Storspitzen und Anteile von Amplitudenmodula-
tion.

Bei frequenzmodulierten Sendungen wird zur Verbesserung des Stérab-
standes senderseitig das NF-Signal vorverzerrt, indem die hohen Frequen-
zen angehoben werden. Diese Hohenanhebung muss im Empfangerim De-
Emphasisglied wieder riickgéngig gemacht werden, weil sonst die hohen
Frequenzen mitzu grossem Pegel zum NF-Verstarker gelangen wiirden, was
eine starke lineare Verzerrung zur Folge hitte.

Das NF-Signal eines Einseitenbanddemodulators entspricht der Frequenz-
differenz zwischen dem Einseitenbandsignal und dem zugemischten Tra-
gersignal. Jede Frequenzverwerfung verursacht eine Verschiebung des
gesamten Niederfrequenzspektrums um den Betrag der Frequenzverwer-
fung. Das menschliche Ohr reagiert sehr empfindlich auf Verfalschungen
dieser Art. Aus diesem Grunde miissen die Oszillatoren des Einseitenband-
empfangers sehr stabil arbeiten.

Die Umschaltung vom oberen auf das untere Seitenband erfolgt durch Um-
schalten der Trageroszillatorfrequenz.

Die rechteckahnliche Durchlasskurve des ZF-Verstarkers beim Einseiten-
bandempfénger wird durch ein Quarzfilter oder ein mechanisches Filter
erreicht
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N. Schlussbestimmungen

1 Mit dem Inkrafttreten dieses Reglementes wird das Reglement 65.9 «Elektro-
technik Il Teil», Ausgabe 1967, ausser Kraft gesetzt.
2 Das vorliegende Reglement tritt am 1. Januar 1977 in Kraft.

DIREKTOR DER KRIEGSMATERIALVERWALTUNG

Brigadier Haug




