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Vergleich zwischen AM und FM fiir den einseitigen selektiven Funkruf

Emil WEY, Bern

Zusammenfassung. Zur Kldrung der
Problemstellung wird eingangs der Be-
griff «einseitiger, selektiver Funkruf» naher
beschrieben. Dann werden die wichtigsten
Parameter aufgezeigt, mit denen ein objek-
tiver AM-FM-Vergleich durchgefiihrt wer-
den kann. Auf theoretischer Grundlage
werden diese Parameter fiir Rufnetze mit
25-kHz- und 50-kHz-Kanalabstand berech-
net. Zur Bestitigung werden dazu die ent-
sprechenden Messwerte und Unterlagen
von je einem praktisch gebauten Empfénger
angegeben. Als Resultat der Untersuchung
wird festgestellt, dass man fiir den einseiti-
gen, selektiven Funkruf in Grossnetzen mit
Gleichkanalbetrieb und Anschluss ans
offentliche Telephonnetz mit Vorteil Ampli-
tudenmodulation verwendet.

Résumé. Pour préciser les données du
probléme, on définit tout d’abord I'appel
sélectif par radio unidirectionnel. On décrit
ensuite les paramétres les plus importants
au moyen desquels il est possible de com-
parer objectivement les procédés de trans-
mission par modulation d’amplitude et par
modulation de fréquence. Puis vient le
calcul de ces paramétres pour des réseaux
d’appel utilisant un écart de 25 kHz et de
50 kHz entre canaux adjacents. Les résultats
du calcul sont confirmés par les valeurs
obtenues pour ces deux types de modula-
tion au moyen d’un récepteur spécialement
développé pour chacun d’eux. La conclusion
de cette étude est qu’il est avantageux
d’employer la modulation d’amplitude dans
les grands réseaux d’appel sélectif par radio
reliés au réseau téléphonique public lorsque
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Riassunto. Dopo aver definito il ter-
mine «chiamata radioelettrica selettiva
unidirezionale», I'autore espone i principali
parametri che permettono un paragone
oggettivo tra i due tipi di modulazione.
Questivengono calcolati per reti di chiamata
con canali a intervalli di 25 e di 50 kHz. |
risultati del calcolo sono confermati dalle
misure eseguite mediante due ricevitori
appositamente elaborati, uno per ogni tipo
di modulazione. A conclusione del suo
studio, I'autore rileva che I'uso della modu-
lazione d’ampiezza é pili vantaggioso nelle
grandi reti di chiamata radioelettrica selet-
tiva con collegamento alla rete telefonica
pubblica ed esercizio su canali comuni.

I'on utilise des canaux communs.

1. Einfiihrung

Es besteht heute ein BedUrfnis nach drahtlosen Personen-
rufanlagen flr grossere Reichweiten. Bereits ist eine
beachtliche Zahl unterschiedlicher Rufsysteme im UKW-
Band entwickelt worden. Zur Zeit stehen vorwiegend re-
gionale und nationale Autorufnetze im Betrieb, vereinzelt
auch Personenrufanlagen mit Taschenempfangsgeréaten fir
Grossstadte. Auf internationaler Ebene diskutiert man Gber
die Schaffung eines europdischen Autorufnetzes. Dieses
wiirde aus mehreren Regional- und Nationalnetzen zusam-
mengesetzt.

Das gemeinsame Merkmal aller uns bekannten Systeme
besteht darin, dass man von jeder beliebigen Teilnehmer-
station des o6ffentlichen Telephonnetzes aus den gewiinsch-
ten Rufabonnenten wahlen kann, um ihm die Mitteilung «du
wirst gesucht» drahtlos zuzustellen. Wie die Bezeichnung
«einseitiger Funkruf» aussagt, erfolgt eine Nachrichten-
tbertragung nurin einer Richtung. Fir die Rufbeantwortung
und zum Einholen weiterer Informationen wird zweckmas-
sigerweise das offentliche Telephonnetz verwendet. So
erhalt der Rufende die sichere Gewahr, dass seine Mit-
teilung auch wirklich empfangen worden ist.

Rufzentrale Ruf-
Wahler  Coder Sendernetz empfinger

| -
-
Fig. 1

- L-
Prinzipschema fiir den einseitigen selektiven Funkruf

Schéma de principe pour I'appel sélectif unidirectionnel par radio

offentliches
Telephonnetz
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Die Rufbefehle werden in einer Zentrale gesammelt und
codiert. Es ist Ublich, dass bei der Codierung eine Anzahl
Niederfrequenzen aus dem Telephoniebereich zu einer
Impulsserie zusammengefasst wird. Die gewahlten Fre-
quenzen und ihre gegenseitige Anordnung dienen zum
Kennzeichnen der einzelnen Abonnenten.

Der codierte Ruf wird dann fiir die Modulation der UKW-
Senderanlage benutzt. Im allgemeinen besteht diese aus
mehreren Sendern. Mit einem einzigen Sender ist es ndm-
lich praktisch nie mdglich, fir jeden gewilinschten Emp-
fangsort eine genligende Rufsicherheit zu erzielen. Zweck-
massigerweise lasst man die Sender im Gleichkanalbetrieb
arbeiten; das heisst: alle Sender strahlen in diesem Fall
den gleichen Ruf gleichzeitig im gleichen HF-Kanal ab. Bei
der heutigen Knappheit an Frequenzen ist es sehr wichtig,
dass ein Rufnetz so wenig HF-Kanéle wie méglich belegt.
Ausser dieser optimalen Frequenzausniitzung gestattet der
Gleichkanalbetrieb, mit einfachen Empfangern ohne Kanal-
schalter zu arbeiten.

Das Rufsignal wird von allen Empfangern aufgenommen,
demoduliert und den Selektivauswertern zugefiihrt. Jeder
Empfanger ist fir den ihm speziell zugeteilten Code ver-
schllsselt. Die Signalisierung «du wirst gesucht» kann
deshalb nur beim gewlinschten Abonnenten auslésen.
Normalerweise erfolgt die Anzeige mit einer Lampe oder
einem Summer, die nach erfolgter Schaltung nur von Hand
geléscht werden kénnen.

2. Problemstellung

Gleich zu Beginn soll gesagt sein, dass mit diesem
Bericht nicht beabsichtigt wird, den alten Streit zwischen
den Verfechtern der Amplituden- und Frequenzmodulation
aufzufrischen. Die vielen Publikationen, die den Fachzeit-



schriften jahrelang Stoff lieferten, stellen heute jedem Inter-
essenten eine griindliche Beschreibung liber alle diesbe-
ztiglichen Probleme zur Verfiigung.

Auf Grund dieser als bekannt vorausgesetzten theore-
tischen und praktischen Erfahrungen sollen die Vor- und
Nachteile der beiden Modulationsarten fiir die besondere
Verwendung beim einseitigen selektiven Funkruf untersucht
werden. Als erstes miissen dazu die massgebenden Ver-
gleichsparameter bestimmt werden. Von der Rundfunk- und
Sprechfunktechnik her sind die wichtigsten Gréssen und
deren Auswirkung auf die Empfangsqualitat derart bekannt,
dass man versucht ist, den Entscheid ohne sachliche Uber-
prifung zugunsten der Frequenz- beziehungsweise der
Phasenmodulation zu entscheiden. Fir den Selektivruf sind
jedoch andere Kriterien wichtig als bei der Musik- und
Sprachlibertragung. Wéahrend in den letztgenannten Fallen
das Hauptgewicht auf Wiedergabetreue und gute Ver-
standlichkeit gelegt wird, geht es beim Selektivruf lediglich
darum, zu entscheiden, ob gerufen wird oder nicht. Mit
anderen Worten: es ist einzig massgebend, ob das demo-
dulierte und selektiv ausgefilterte Nutzsignal die Ansprech-
schwelle der Rufanzeigeverriegelung tberschreitet oder
nicht. Da sich demzufolge die Verzerrungen nicht sehr
kritisch auswirken, kann man bei Amplitudenmodulation
vorteilhaft mit einem Superregenerativ-Empféanger arbeiten.
Dieser ist nicht nur billiger als ein gewdhnlicher AM-
Empfanger, sondern er weist auch bessere Empfangs-
eigenschaften fiir den Selektivruf auf. Die AM-Vergleichs-
werte werden deshalb alle auf ihn bezogen.

In Abschnitt 5 sollen die durch Uberlegung gewonnenen
Vergleichswerte anhand eines Beispiels mit praktisch er-
zielten Messwerten nachgeprift werden.

3. Vergleichsparameter

Bevor wir die beiden Modulationsarten objektiv vergleichen
kénnen, miissen wir uns klar sein, nach welchen Gesichts-
punkten beurteilt werden soll. Wir kdnnen zu diesem Zweck
folgende Kriterien wahlen:

- Anlagekosten zum Erzielen einer gentigenden Rufsicher-
heit

- Benotigte HF-Frequenzbandbreite

— Stérvermogen auf andere Funkdienste

Die Sender und Empfanger kénnen andere Funkdienste
stéren, wenn sie unerwiinschte Oszillator-Grund- und
-Nebenwellen sowie allfallige Mischfrequenzen unzuléassig
abstrahlen. Bei geeigneter Dimensionierung lassen sich
jedoch diese Storstrahlungen fiir AM- und FM-Sender ohne
wesentliche Unterschiede auf traghare Werte bringen. Das
gleiche gilt auch fiir die Empfanger, wenn wir voraussetzen,
dass beide als Uberlagerungsgerate mit gleicher ZF- und ei-
ner HF-Stufe arbeiten. (Die Superregenerativstufe des AM-

Empfangers ist sinngemass in den ZF-Teil zu bauen.) Wie
man erkennt, braucht bei der Beurteilung der beiden Modu-
lationsarten keine besondere Riicksicht auf das Stoérver-
maogen genommen zu werden.

Wir wollen jetzt die Anlagekosten noch etwas naher
betrachten. Die Wahl der Modulationsart kann sich nur auf
die Kosten der Sende- und Empfangsanlage auswirken.
Suchen wir zuerst nach den massgebenden Parametern auf
der Sendeseite: Den grossten und massgebenden Einfluss
auf die Anlagekosten hat hier die Anzahl Sender, die zur
Bedienung des Netzes benétigt werden, verlangt doch jeder
Sender zusatzlich eine Raumlichkeit, eine Antennenanlage
und eine eigene Modulationszuleitung nach der Rufzentrale.

Die bendtigte Zahl der Sender hangt zunachst vom Be-
dienungsbereich der einzelnen Sender ab. Dieser wird durch
folgende Faktoren begrenzt:

— Sendeleistung. Damit andere Funkdienste nicht gestort
werden, darf diese fiir einen bestimmten Standort einen
gewissen Wert nicht tibersteigen. Dieser Wertist fur beide
Modulationsarten gleich gross. Demzufolge sind auch
die Kosten fiir einen Sender ungefahr gleich.

— Feldstdrkeddmpfung zwischen Sender und Empfanger. Sie
wird nur durch die Gelandestruktur und die HF-Trager-
frequenz bestimmt, ist also modulationsunabhéangig.

- Empfénger-Arbeitsbereich. Jeder Empféanger arbeitet nur
in einem bestimmten Feldstarkebereich zuverlassig. Die
untere Grenze wird durch die Ansprechempfindlichkeit,
die obere durch die Ubersteuerung bestimmt. Beide
kéonnen modulationsabhangig sein.

Nebst der Senderreichweite wird die maximal zulassige
Distanz zwischen zwei Sendern und damit die Senderzahl
auch durch die Empfangerempfindlichkeit auf Laufzeitdiffe-
renzen bei Mehrwegeempfang begrenzt. Es wird immer
Empfangsorte geben, an denen zwei oder mehr Sender
wegen Laufzeitdifferenzen unterschiedliche Modulations-
phasen und ungefahr gleich grosse Feldstarken erzeugen.
In diesem Fall kann die Modulation im Empfanger abge-
schwéacht oder gar unterdriickt werden. Dieser Effekt ist
von der Modulationsart abhangig.

Betrachten wir nun die massgebenden Parameter fiir die
Empfangsseite: Der Unterschied der Empfangerkosten lasst
sich abschatzen, wenn man den Materialaufwand vergleicht.
Vorausgesetzt werden dabei gleiche Empfangereigenschaf-
ten. Diese werden durch folgende Parameter bestimmt:
— Ansprechempfindlichkeit (unter Berlcksichtigung der Be-

einflussung durch Rausch-, Impuls- und Selektivstorer

innerhalb und ausserhalb des Empfangskanals)

— Ubersteuerungsgrenze (Falschrufe und Rufunterdriickun-
gen durch grosse Storsignale)

— Empfindlichkeit auf Laufzeitdifferenzen bei Mehrwegeemp-
fang

— erforderliche HF-Bandbreite (Selektivitat und Stabilitat)

4]



Wie man erkennt, enthalten diese vier Parameter auch
die fir die Senderseite gefundenen. Wir kénnen also mit
ihrer Hilfe sowohl die Sender- als auch die Empfangs-
anlagekosten beurteilen.

4. Grundlagen zu den Vergleichsparametern

Wir wollen jetzt diese vier Vergleichsparameter untersu-
chen. Zu diesem Zweck nehmen wir einen idealisierten
Rufempfanger geméass Blockschema Figur 2 an.

Wir treffen dazu folgende Voraussetzungen:

a) Der HF-Verstarker, die Mischstufe und der Misch-
oszillator sind fir die AM- und FM-Empféanger identisch.
Die Verstarker und Frequenzwandler werden als linear
angenommen,

b) Die ZF-Stufe besitzt fir die AM- und FM-Empféanger die
gleiche Durchlassbandbreite. Die ZF-Verstarkung soll
genligen, um den Demodulator auszusteuern. Lineare
Verstérkung wird angenommen.

c) Im AM-Empfanger wird zur Demodulation eine loga-
rithmisch arbeitende Superregenerativstufe verwendet.
Die Demodulation liefert in diesem Fall:

- bei grossem Nutzsignal, wenn das Rauschen praktisch
keinen Einfluss hat,

fi]ryE,Y >~ 2: UN,Y(t)NUk' ]nM (1)
Up,r
- bei kleinem Nutzsignal, wenn das Rauschen einen
Einfluss hat,
firyey <m1:  Uyy(~x. Uox® @
2 UD,R

Im FM-Empfanger wird ein idealer FM-Demodulator vor-
ausgesetzt, bei dem die NF-Ausgangsspannung propor-
tional dem momentanen Frequenzhub ist. Allfallige Am-
plitudenschwankungen sind durch einen Amplituden-
begrenzer unterdriickt.

Die Demodulation liefert in diesem Fall:

- bei grossem Nutzsignal, wenn das Rauschen praktisch

keinen Einfluss hat,

flr ye,v >~ 3: Un,y (1) ~ A F () (3)

- bei kleinem Nutzsignal, wenn das Rauschen einen
Einfluss hat,

fiir ye, v <~ 3: Uyvy®) ~AF@®) - (1-e722Y) (4)

d) Die NF-Stufe soll linear arbeiten und fur die AM- und
FM-Empfanger eine gleich grosse Tiefpassbandbreite
aufweisen. An den Ausgangen sollen die gleichen Nutz-
energien zum Steuern der Rufauswerter liegen.

e) Die Rufauswerter sollen identisch aus einem Amplitu-
denbegrenzer, einem NF-Bandpass (Code-Filter) und
einem Rufanzeigeschalter bestehen. Dieser soll schalten,
wenn die NF-Ausgangsspannung U, die NF-Ansprech-
schwelle U, Uiberschreitet.

4.1 NF-Ansprechempfindlichkeit

Die HF-Ansprechempfindlichkeit des Rufempfangers wird
durch die NF-Ansprechschwelle U, bestimmt. Diese muss
deshalb mdglichst tief gelegt werden, damit sie bereits
von den kleinsten selektiv ausgefilterten NF-Nutzsignalen
Uberschritten wird. Es gibt jedoch eine untere Grenze des
Zulassigen. Das Empfangerrauschen und die Impulsstor-
signale mussen unter der Ansprechschwelle bleiben. Um
ihre richtige Einstellage zu finden, wollen wir der Reihe
nach untersuchen, wie am NF-Ausgang die Nutzsignal-,
Rausch- und Impulsstérspannungen von der Grosse des
HF-Signals abhangen. Ferner soll bei der endgtltigen Wahl
des Arbeitspunktes von der mdéglichen Verbesserung des
Stérabstandes durch das Einsetzen eines NF-Amplituden-
begrenzers vor der Bandbreitereduktion Gebrauch gemacht
werden.

4.1.1 NF-Nutzspannung in Funktion des HF-Rauschabstandes

a) Amplitudenmodulation

Wahrend der Rufimpulse ist das Nutzsignal mit einer
Codefrequenz amplitudenmoduliert. An den Demodulator-
eingang gelangt demnach

Up,o 1) =Up 0 [1 + Mcos @, - t]sin(Q, =)t  (5)

Misch - Stufe IF - Stufe Demodulator

NF = Stufe

Tiefpass Rufanzeiger

T- HF-Yor - Stufe T

Misch-
Oszillator

Fig. 2
Prinzipschema des Rufempfangers
Schéma de principe du récepteur d'appel
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Ein AM-Empfénger, der fiir die Demodulation eine Super-
regenerativstufe verwendet, liefert geméass Gleichung (1)
am NF-Ausgang
Ub,0[1+ Mcos - 1]

Up, r

fur Yp,0/R > ~ 2: UN|o(t)~Uk In

(6)

Um das Amplitudenspektrum zu erhalten, wird dieser
Ausdruck in einer Reihe dargestellt

UN,D(t)~Uk[In%’ﬂ—ln(1+l)+21(coswmt—%lcos2wmt+

D, R

+ %12 cos3w,t-+ )] 7
; 1 1
bei i=—-|/—__
wobei m V'W 1
Die Fourier-Analyse liefert daraus fur die Grundwelle
On,0, ~2 Uy - 2 ®
Fur kleine HF-Signale erhalt man durch Einsetzen von

(5)in (2)

fir ypom <~ 1: Uy,o (t)N% ~Up,0 [1 + Mcos o,

t]
9
Uo.n (9)

mit der Grundwellenamplitude

M
ljN,o1 ~ Uy - *2— * Yp,0/R (10)

b) Frequenzmodulation

Wahrend der Rufimpulse ist das Nutzsignal mit einer
Codefrequenz frequenzmoduliert. Fiir den Demodulator-
eingang gilt

Up,o ) = Up o - sin [(Qo +2a)t+ fi':cos wmt] (1)

m

Ein idealer Frequenzdemodulator liefert geméss den
Gleichungen (3) und (4) am NF-Ausgang

fiir yp,0/a >~ 3: Uyo(t) ~ AF - sin ont (12)

flr yp,o/r <~ 8: Uy, o (t)~AF-sinwyt- (1-e-720:0/R) (13)
4.1.2 NF-Rauschspannung in Funktion des HF-Rauschab-
standes

Das Empfangerrauschen liefert am Demodulatoreingang
eine mittlere Spannung

Up, ~)F kT, -Re-B (14)

Die Amplitude der Rauschspannung ist nach Rayleigh
verteilt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert zwischen U
und (0+d0) liegt, ist .

- v
W0...0+d0) =Y ¢ 2Up,r 40

2
UDR

(15)

Um die Ubersicht der nachfolgenden Abschnitte zu ver-
bessern, seien hier die wichtigsten Abklrzungen eingefiihrt:

AM
FM
HF
ZF
NF

, 0, Yy ONF
(¥

nigo o

T>c@ X yM =N
a_ll'ﬂ

>~ a s
- g
3

si (x)

Si (x)

L T 1

= Begrenzte Spannung

I

Il

e T T |

e 1 T T

Amplitudenmodulation
Frequenzmodulation
Hochfrequenz

Zwischenfrequenz
Niederfrequenz

ZF-Bandbreite
Demodulations-Bandbreite
Codefilter-Bandbreite
Grenzfrequenz des NF-Tiefpasses
Pendelfrequenz

NF-Codefrequenz
HF-Kanalmittenfrequenz
Gleichkanal-Versatzfrequenz
Abstand von der Bandmittenfrequenz
Frequenztoleranz

Frequenzhub

Modulationsgrad

Spannung

Spannungsamplitude

Mittelwert der Spannung

Ansprechempfindlichkeit
Spannungskonstante der Superregenerativ-
stufe (schaltungsabhangig)
Spannungsverhaltnis

Der erste Index X bezeichnet die Bezugsstelle
in Figur 2, also E, M, Z, D, N, T, B oder A
Der zweite Index Y bezeichnet das Bezugs-
signal, das heisst:

Nutzsignal

Rauschsignal

Impulsformiges Storsignal

Signal zu Rauschen

Signal zu Impulsstérung

Zeit

Periodenlange

Impulslange

Laufzeitdifferenz

Wegdifferenz

Lichtgeschwindigkeit

Phasenverschiebung

Steilheit in Funktion von (t)

Anzahl Impulsstorspitzen

Anzahl Harmonische

Rauschfaktor

Eingangswiderstand

Bolzmannkonstante. x absolute Temperatur
Leistungsverstarkungsfaktor
Impedanztransformationsfaktor
Dampfungsfaktor fir die Selektivitat
Verlustleistung

Laufzahlen 1, 2, 3...

Faktor der geometrischen Reihe
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a) Amplitudenmodulation

Wenn die Rauschspannung geméss (14) wesentlich klei-
ner ist als das HF-Nutzsignal, findet man am Demodulator-
ausgang

. T b 1
fir yo,0/m > 21 Uy, r g~ Ukl/i .

7’D,ole

(16)

Bei kleinen HF-Nutzsignalen strebt die NF-Rauschspan-
nung gemass der Demodulationsgleichung (2) einem kon-
stanten Wert zu

fiir yo,0im <~ 1: Uy,n,, ~ Uk-0,8 l/% a7

b) Frequenzmodulation

Wenn die Rauschspannung gemass (14) wesentlich klei-
ner ist als das HF-Nutzsignal, betragt der Rauschhub-
anteil flir ein schmales Band df im Abstand f von der
Bandmittenfrequenz

d AFg = P ldf (18)

Vé * VD.0o/R

Durch Integration iiber die Bandbreite b = f,—f, findet
man den Rauschstérhub aus

f,
f2 .2 -1,
AF2=fidf= il (M (19)
¥ ; B- yzD,OIR 3B - yZD,O/R

Beim Selektivrufempfanger ist die Bandbreite b immer
viel kleiner als die Mittenfrequenz f,, der Codefilter. Die
Gleichung (3) liefert unter dieser Voraussetzung nach der
Demodulation am NF-Ausgang
o fm b

~—— = 20
O e J2-vo,0/m VB A

Bei kleinen HF-Nutzsignalen wird das Rauschspannungs-
spektrum am Diskriminatorausgang uber die ZF-Bandbreite
annahernd rechteckférmig. Die Spektraldichte betragt dabei
flir Rechteckfilter ~ B/2; das heisst

fur Yp,0/r >~ 3:

’ o 1
fiir yp,0n <~ 3: UN,Re”~EVb-B @1)

4.1.3 NF-Impulsstérspannung in Funktion des HF-Stérab-
standes

Die wichtigsten Impulsstorquellen der Praxis sind Auto-
und Motorziindanlagen, elektrische Schalter, Biiromaschi-
nen, Kollektormotoren usw. Sie erzeugen Feldstérken mit
«Impulsflachen» (E-At) bis ~ 3-:10-% Vs/m und gleich-
massige Amplitudenspektren bis >1000 MHz. Die Stor-
impulse treten dabei meist in periodischen Abstanden mit
Folgefrequenzen zwischen 30...300 Hz auf. Im ungtinstigsten
Fall kann eine Folgefrequenz oder einzelne Harmonische
von ihr mit dem Durchlasshereich eines Ruf-Codefilters
tibereinstimmen. Bei zu tief eingestellter NF-Ansprech-
schwelle kénnen dann Falschrufe entstehen.
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Wir wollen nun die Impulsstérspannung am:Demodulator-
eingang berechnen. Da die Impulse immer sehr kurz sind
gegen den Impulsabstand, brauchen wir zu diesem Zweck
nur einen Einzelimpuls Ug, - Ate; zu betrachten. Einfach-
heitshalber soll die Durchlasscharakteristik der ZF-Stufe
durch ein Rechteckfilter mit der Bandbreite 22B = Q,—Q,
und der Mittenfrequenz Q, idealisiert werden. Nach der
Systemtheorie berechnet sich der Ausgangsimpuls nach
dem Bandfilter zu

Q,
Up, () ~ Dt Ater f cos Q (t-1,) dQ =
~ ; Qi
=Ug, - Atg, - 2Bsi[zB(t-t,)] - cos Q, (t-1,) (22)

Fiur die weiteren Betrachtungen spielt die Laufzeit t,
keine Rolle. Wir schreiben deshalb kiirzer

Up, (1) ~2B - Ug,, - Ate,, - si (wBt) - cos Qt =

=Up (1) - cosQ,t (23)

Zu diesem Impulsstérsignal addiert sich das Nutzsignal
Up,o (t). Die Tragerfrequenz des letzteren kann beziiglich
der Bandmittenfrequenz F, um 4 v verstimmt sein, jedoch
muss sie innerhalb des Durchlassbereiches F,—F, bleiben.

Im allgemeinen sind das Stér- und das Nutzsignal gegen-
einander phasenverschoben. Die Phasenverschiebung setzt
sich aus einem konstanten Betrag @, und einem zeit- und
verstimmungsabhéangigen Winkel 2z»t zusammen. @, kann
zwischen 0...2 z liegen, je nach dem Eintreffen des Impulses
beziiglich der Tragerschwingung. Jeder Winkel zwischen
0.2 7 ist dabei gleich wahrscheinlich. Die totale Phasen-
verschiebung ist somit

D) =2avt-D, (24)

a) Amplitudenmodulation

Wenn auf eine Superregenerativstufe zwei unabhéangige
Signale gegeben werden, tastet diese bei jedem Pendel-
vorgang die vektorielle Summe ﬂg,m (t) der beiden ab.
Diese Summenspannung ist von der Phasenverschiebung
@ (t) abhéangig. Sie betragt

UD,OI () =WD,O+ Uzo,l(t)+200,o UD,I (t)-cos@ (1) (25)

Die NF-Ausgangsspannung ergibt sich nach der Demo-
dulation gemass (1) zu R
Op,0nth)
Un,o1 (t) ~ Ui - In (26)
UD,R
Wenn mehrere Abtastungen bericksichtigt werden, lie-
fert der Superregenerativdemodulator im Mittel eine Aus-
gangsspannung entsprechend dem stédrkeren Signal, das
heisst

furufey"ﬂ >1: Uy,or (t) ~ Ug - |n7UD’I ® _
D,0 R Up, s
= Ug-In UE,l-AtE,I-QB-‘SI (nBt)‘ —U® @)
Up, s



fir MS‘]: UN,0| (t) ~Ug-In 30’0

D,0 D, R

=U, (28

Der Gleichstromwert U, tritt auch in Erscheinung, wenn
der Nutztrager allein am Empfangereingang liegt, zum
Beispiel wahrend der Pausen einer Impulsfolge.

Flr die weiteren Betrachtungen nehmen wir an, dass sich
der Stérimpuls periodisch wiederholt. Der Impulsabstand
betrage T;, entsprechend einer Folgefrequenz f;. Die demo-
dulierte Impulsfolge Uy, (t) kann als Fourier-Reihe ge-
schrieben werden

Un,i (1) = Uy, + UN,|1 sin (o, t+ 61) +
+ On,i,sin@oit+0) + ... (29)

T;
wobei Oy, =2- Tl f Uy, o1 (t) - cos (nojt) dt ~
|o A
g i U - Si [ani M] (30)
nn D,R

Diese Spektralamplituden erreichen, wenn sich von zwei
Impulsen die Spannungen Uy, (t) bei grésseren Werten
als UD,O schneiden, einen konstanten Maximalwert

UN,I

2 .nm
1 i njz Uk - Si [?] (31)
Der schlimmste Fall tritt ein, wenn die Folgefrequenz f;
in den Durchlassbereich des NF-Codefilters fallt. Die Stor-
spannung U, , vor dem Rufanzeigeschalter erreicht dann
gemass (31) sein absolutes Maximum

=0N,I

UAI

7 max

~ 0,86 - Uy (32)

max

Aus (27) und (28) kann noch die mittlere Breite der NF-
Impulse bestimmt werden. Sie betragt

Ti
AT, “Tco;—-u—.. f [U, (t) - U,] dt (33)
o

Der Ausdruck [U,(t)—U,,] stellt den Spannungsverlauf
des Impulses bezliglich des konstanten Gleichspannungs-
wertes U, dar. Bei der Integration zwischen 0...T; dirfen nur
jene Zeitabschnitte beriicksichtigt werden, in denen die
Voraussetzung Up,, > Uy, o erfiillt ist.

Fir den Fall, bei dem die Spektralamplituden den kon-
stanten Maximalwert geméss (31) erreichen, berechnet sich
aus (32) die maximale Impulsbreite zu

ATN"maxw ‘Ti—** (34)
2. In (1 BTi>
2
b) Frequenzmodulation

Wie bereits unter 4.1.1a erwahnt, addieren sich das
Nutzsignal Up, o () und das Impulsstérsignal Up | (t) vekto-

riell. Der resultierende Spannungsvektor durchlauft dabei
die Phase
Up,, () - sind (t)
Y (t) = arctg =~ L =
4 gUD,0+ Up,: (t) cos® (1)
Vb, 1/0 (t) - sin® (t)
14+ vp,1/0 (t) - cos D (1)

= arc tg (35)

Der momentane Storfrequenzhub AF;(t) wird daraus
durch Differenzieren nach der Zeit erhalten

1 dw ()

AFi() = 2n  dt (36)

Fir unsere systemtheoretische Betrachtung interessiert
vor allem der mittlere Storfrequenzhub AF;, der wahrend

der Impulsdauer AT; vorliegt, damit wir einen Ausdruck

von der Form A*F{-ATi bilden kénnen. Wir erhalten diesen
aus (36) zu

AT,
YA fd’l’(t)_dt=
2a AT dt @7)
= — | argitg — 0o (t) - sin® (t) El'—i= v, _E
22 AT 14+ vp,100 ) - cosd(t)], 27 . AT,

Wir kénnen anstelle von y(t) dessen Mittelwert y setzen

- iﬁuo,. ) - dt

Yp,ijo = — (38)
AT; - Up,o

Bei grossen Storamplituden und kleinen Nutzsignalen

ist 77> 1. Die Gleichung (37) vereinfacht sich in diesem
Fall auf

AF; — (39)
2m - AT.

Fir B>2v ergibt die Auswertung der Gleichung (39),
wenn darin Up,, (t) aus Gleichung (23) eingesetzt wird

N,INA_Fi=V (40)

(e

Als nachster Schritt ist die mittlere Impulsdauer ATy,
zu bestimmen. Wir gehen dabei von der Uberlegung aus,
dass die Storung am Diskriminatorausgang verschwindet,
wenn die mittlere Stdramplitude Up,, etwa gleich gross wie
das Nutzsignal wird, das heisst

ﬁo,| %OEJ . AtE,| -2B

sin-Bi;-L’ ~ Opo (41)

Da E’N,. stets grosser als 1§ ist, kann | si

(@BATw, )
2

__4
7‘[2 » B '—A—Tn, 1
herung in (41) einsetzt, so findet man

ersetzt werden durch . Wenn man diese Na-
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= 8. Ug, - At
ATN,IN—\Z'EJA Alg,
a* - Up,o0

(42)

Wir nehmen jetzt wieder an, dass sich diese Storimpulse
periodisch wiederholen. Wie im vorigen Abschnitt betrage
der Impulsabstand T; = fi Die Impulsfolge am Diskri-

mN
minatorausgang lasst sich damit als Reihe schreiben

+ sinn@ cos ot +

29y k2 A'fN,.

Un, i1 (1) ~7

+%sin2n&_r”"— cos2wit+...] (43)

mit der Grundwellenamplitude U, ~ﬂsin (n%”"—) (44)
T i
ATN,. wird im Maximum gleich dem halben Impulsabstand.
Damit ergibt sich
Ot~ 22 ATwip =0

~
' max T '’ max 2

(45) + (46)

4.1.4 NF-Begrenzer zur Verbesserung der Ansprechempfind-
lichkeit

Die Impulsflachen (U- At) von kurzen Impulsen lassen
sich durch eine Amplitudenbegrenzung mit nachfolgender
Frequenzbandreduktion verkleinern. Es liegt in unserem
Interesse, diese Méglichkeit voll auszuniitzen. Je kleiner
die maximale Impulsspannung UA,, gehalten werden kann,
desto niedriger darf die Ansprechschwelle U, gelegt
werden. Daim Bereich der Ansprechgrenze noch ein linearer
Zusammenhang zwischen NF- und HF-Amplitude besteht,
verbessert sich entsprechend auch die HF-Ansprechemp-
findlichkeit Ug.

Ausser diesen positiven Eigenschaften der Stérreduktion
besitzt der Begrenzer auch seine negative Seite, indem er
das Nutzsignal verkleinert. Diesem Umstand muss bei der
Beurteilung der Stérabstandsverbesserung Rechnung ge-
tragen werden. Eine Verkleinerung des Nutzsignals tritt
immer auf, wenn die Nutzsignalamplitude UN,O grosser ist
als die Begrenzerspannung Ug, oder wenn die Momentan-
spannung des Storsignals jene des Nutzsignals tbersteigt.
Es kann sich in diesem zweiten Fall um Impulsstérungen,
Rauschspitzen oder Sinusspannungen handeln. Bei Gleich-
kanalbetrieb besteht diese Gefahr im besonderen fiur die
Schwingung der Versatzfrequenz »,. Zweckmassigerweise
schaltet man aus diesem Grunde vor den Begrenzer einen
NF-Tiefpass, dessen Grenzfrequenz fg etwas unter der
Frequenz v, liegt.

a) Reduktion der Impulsstérung

Nach der Begrenzung ist die Impulsamplitude E'B,n gleich

der Begrenzerspannung Ug. Die Impulslange ATN,, sollte
durch die Begrenzung mdoglichst nicht verandert werden.
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Eine Vergrésserung von EN' | reduziert die Verbesserung.
Der praktisch erzielbaren Impulsstérreduktion werden durch

den NF-Tiefpass Grenzen gesetzt. Soll ATy, annahernd
konstant bleiben, darf einmal die Begrenzerschwelle, wegen
des unvermeidbaren Uberschwingens des Tiefpasses, nicht
unterhalb den 20%-Wert der maximalen Stéramplitude
Or,1,,,, gelegt werden, das heisst

ﬁB ~ 0,2 . 013[ (47)

max

Ferner sollte die Grenzfrequenz des Tiefpasses so hoch
gelegt werden, dass seine Einschwingzeit kleiner ist als
ATy, das heisst

2 ATN,|

max

Wenn wir uns nun vorstellen, dass diese Impulse in
periodischen Abstanden T; wiederholt werden, so ergibt
sich am Begrenzerausgang annahernd eine Rechteck-
schwingung; in der Fourier-Darstellung

+ sinz =N cos w; (1) +

UB,I (t) = 2 T T

263 [_ﬂ_?rn,l ATI'

+%sin2n&_r”'lc032wit+...] (49)

Im schlimmsten Fall, wenn f; mit einer Codefrequenz f,,
tbereinstimmt, bleibt nach dem NF-Codefilter nur die
Grundschwingung mit der Frequenz f; = f, lbrig

EA,I=2‘UB sin (n ATN")
T Ti
oder wenn ATy, <T, EM ~ 2 Ug ATw (50)

T

Wenn geméss (48) die Impulsdauer langer ist als die
Einschwingzeit des Tiefpasses, wird die Impulsform durch
den Tiefpass nicht beeinflusst, so dass Uy,, = U, ,

max max "

Man erhalt dann durch Einsetzen von U entsprechend (47)

ﬁA| N0,4Sin(ﬂ—A—TM)'UA|
7 T

' Imax X ' 'max
i

(61)

Wenn die Impulslange etwa T;/2 ist, wird die maximal
mogliche Impulsreduktion bereits bei einer Begrenzerein-
stellung U = UA,omax erreicht. In diesem Fall gilt
(52)

=] ~
UA, Imax & P - Uy, .

Oft kann die Grenzfrequenz des Tiefpasses nicht so hoch
gelegt werden, wie (48) fordert. Dann wird AT durch die
Tiefpass-Einschwingzeit bestimmt. Als Folge der gleich-
zeitig auftretenden Beschneidung des Amplitudenspektrums



wird dieASpannung am Codefilterausgang auf UA,. =

0r, ~ /U-EH' verringert. (/ bedeutet die Anzahl Oberwellen

von f;, die unterhalb f,; liegen.) Wir erhalten unter dieser
Voraussetzung aus (50) mit (47)

' 'max

O imex ~ 02 (14 1) - % O (53)

b) Reduktion des NF-Nutzsignals

Bei grossen HF-Signalen Uberschreitet das NF-Nutzsignal
die Begrenzerspannung. Die Nutzamplitude wird demzu-
folge beschnitten. Wenn wir eine beidseitige « Abkappung»
voraussetzen, liefert die Fourier-Analyse der Gleichungen
(7) und (12)
fiir AM: EA,omax~@-33=o,1 041 Onomac (54

Bei AM ist die Impulsstérlange gemass (34) verhaltnis-
massig kurz. Es wurde deshalb U = 0,2 (/+1) Ua,__ ge-
setzt;

fiir FM: max = Un0 s (55)
Bei FM wird der Impuls gemaéass (46) verhaltnismassig
lang, namlich Ti/2. U wird in diesem Fall vorteilhafterweise

als UA'omax eingesetzt. Es tritt dann keine Reduktion der

(ﬁa = OA,O ) GA,O

max

Nutzamplitude ein.
Wenn der Begrenzer tiefer gelegt wiirde, wiirde die Sinus-
schwingung des Nutzsignals beschnitten. Es gilt dann

fir FM:
(Us < UA,Omax) UA,Omax ~

'Y max

U (56)

B

~ [1 —%(arc cos o —cosa|/1-cos?a)| - Uao

wobei: cosa =

Al max

Bei kleinen HF-Signalen kann die NF-Begrenzerschwelle
nur durch die Stérspannung (lberschritten werden. Das
Nutzsignal wird wéahrend dieser Zeit unterdriickt. Die
Wirkung des Begrenzers auf das Nutzsignal ist in diesem
Fall die gleiche, wie wenn das Nutzsignal am Begrenzer-
ausgang durch eine Rechteckschwingung S (t) moduliert
wirde. Wéhrend der Unterdriickungsdauer muss S (t) = 0
sein, wahrend der Ubrigen Zeit = 1. Unter diesen Voraus-
setzungen gilt

Us,o (t) ~ Uy, 0 (1) - S (t) oder fiir den Mittelwert

Os,0~ Oyo(t)-S (57)

Die Spannung nach dem Codefilter wird durch die Fourier-
Analyse von S (t) aus (57) erhalten.

Wenn die Stérung durch eine Folge von Impulsen er-
zeugt wird, gilt
aA,OI ~ [1 —@:l . UA,O (58)

Bei Stérungen durch das Empfangerrauschen findet man

I~ 1 -
UA,OR e - Uno (59)

1+1(L4"’“>2
2 \ UB

Uy, ist aus (17) beziehungsweise (21) zu entnehmen,
wobei b durch f, zu ersetzen ist.

Proportional zur Nutzsignalreduktion tritt durch die Be-
grenzung der Rauschspitzen auch eine Verringerung der
Rauschspannung ein.

4.2 HF-Ubersteuerungsgrenze

Schmalbandige Selektivrufempfanger sind an und fir
sich recht unempfindlich gegen nichtlineare Verzerrungen.
Trotzdem kénnen Stérungen auftreten. Wenn die Nicht-
linearitat sehr gross ist, kann durch Mischung von Stor-
signal- und Empfangsoszillator-Harmonischen ein Modula-
tionsanteil in den Nutzkanal tibertragen werden, der zum
Uberschreiten der NF-Ansprechschwelle ausreicht (Kreuz-
modulation und Nebenempfangsstellen). Haufiger tritt der
Fall ein, dass ein starkes Storsignal in der Kanalnéhe die
Nutzmodulation unterdriickt (Zweisignalselektivitat, Emp-
findlichkeitsschwund). Im ersten Fall ergeben sich Falsch-
rufe, im zweiten Rufausféalle. Beide Stérarten treten etwa
bei gleich starken Signalen ein, namlich dann, wenn sie die
HF-Vor- oder -Mischstufe bis in die Sattigung auszusteuern
vermogen. Es tritt dabei eine Amplitudenbegrenzung ein
mit starken nichtlinearen Verzerrungen. Mit einfacher Uber-
legung findet man die Gréssenordnung der Empfanger-
spannung, bei der die Ubersteuerung beginnt, namlich

P, 0 - Re

UE,O eff ~

Diese Ubersteuerungsgrenze ist unabhéngig von der
Modulationsart. Wie die Formel zeigt, wird sie weitgehend
durch die Schaltung und die verwendeten Transistoren
bestimmt. Wenn das stérende Signal gentigend weit neben
dem Nutzkanal liegt, tritt eine Verbesserung als Folge der
Vorselektion 6 ein. In der Nahe der Empfangsfrequenz, wo
die Vorselektion noch nicht wirkt, betragt 6 = 1.

Im tiblichen Fall, bei dem die Begrenzung in der Kollektor-
Emitter-Diode der Mischstufe stattfindet, gelten folgende
typische Richtwerte: Py~ 3-10-*W, g~ 10...20, U~ 200,
RE = 50 Q.
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4.3 Empfindlichkeit auf Laufzeitdifferenzen bei Mehrwege-
empfang

Wenn zwei gleichphasig abgestrahlte Nutzsignale auf
unterschiedlich langen Ubertragungswegen an einem Emp-
fangsort eintreffen, besitzen diese infolge ihrer Laufzeit-
differenz v eine HF- und eine NF-Phasenverschiebung. In
beiden Fallen ergibt sich theoretisch eine vollstéandige
Léschung der NF-Ausgangsspannung, sofern die Signale
gleiche Amplituden und ein ungerades Vielfaches von 180°
Phasenverschiebung aufweisen. In den (ibrigen Fallen tritt
eine Reduktion der NF-Ausgangsspannung ein. Wenn diese
unter die NF-Ansprechschwelle sinkt, fallt der Ruf aus. Auf
Grund der HF-Phasenverschiebung kann dieser Zustand nur
eintreten, wenn die HF-Amplitudendifferenz kleiner ist als
die HF-Ansprechschwelle des Empféangers; er ist also
unabhangig von der verwendeten Modulationsart. Wir
brauchen demzufolge die HF-Phasenverschiebung nicht zu
berlicksichtigen. In der Praxis kann dieser Einfluss zudem
durch geeignetes Festlegen der mittleren Mindestfeldstérke
und der Nutzimpulslédnge in den gewiinschten Grenzen ge-
halten werden.

Wir wollen nun den NF-Reduktionsfaktor in Funktion der
NF-Phasenverschiebung bestimmen; diese betragt

D

PNE= O+ T wobeir=g; Trmax = — (61)
C Cc

(d = Wegdifferenz, D = Senderabstand, ¢ = Lichtge-
schwindigkeit)

a) Amplitudenmodulation

Bei gegebener Phasenverschiebung tritt die grésste Be-
einflussung auf, wenn zwei gleich grosse HF-Signale auf
den Demodulatoreingang gelangen. Wir nehmen deshalb an

Up,o, () =Up,0 [1 + M cos o, - t] sin Ot

Up,o, () =Up,0 [14+Mcos (@n, - t— pne)T sin (Qo+279) t (62)
Die vektorielle Summenspannung Up, 00 (t) wird wahrend

einer Periode T,, mehrmals vom Superregenerativdemodu-

lator abgetastet. Im Mittel folgt die NF-Ausgangsspannung

deshalb dem jeweils starkeren Signal, das heisst in diesem

Fall der Hillkurve. Wir kénnen nun fir die Demodulator-
eingangsamplitude schreiben

Uo,00 ) ~Up,0 [1 +Mcos (wm t- %)] (63)

Die NF-Ausgangsspannung ergibt sich aus der Demodu-
lationsgleichung (1)

2

Up,0 [1 + M cos(wm ’ t—wﬂ
Un, 00 (1) ~ Uk In (64)

Up,r
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Zur Berechnung des Amplitudenspektrums wird diese
Gleichung wie in Abschnitt 4.1.1a geméass (7) in eine
Reihe entwickelt. Die Auswertung ergibt

A2m
21

T sin (m wNF)]

_ @ 4 X
UN’001 = 2Uk [Z COS%—; Z
m=1

(65)

In Figur 7 ist dieser Ausdruck J’Mﬁ]r A=1
N, 001

graphisch eingetragen. Die Kurve gibt also direkt die ge-
suchte NF-Reduktion fir die Grundwelle bei 100 %iger Ampli-
tudenmodulation wider.

b) Frequenzmodulation

Wir wollen auch hier nur den schlimmsten Fall betrachten,
das heisst beide Signale besitzen gleich grosse Amplituden.
Auf den Demodulatoreingang gelangen somit

Up,o, 1) =0 5,0 - sin [Qo’c+fﬁﬁF . cos w,, - t]

~ . AF
UD,o2 (t) =Up,o - sin [(Qo + 27v)t +ﬁ005 (om -t + (PNF)}
(66)
Derresultierende Spannungsvektor besitzt dann die Phase

AF PNF PNF
= (Q el FNE |
Y(t) = ( 0+:w)t+f cos 5 cos (wmt+ 2) (67)

Durch Differenzieren nach der Zeit erhélt man daraus den
Frequenzhub und damit gemass (3) die NF-Spannung am
Ausgang eines idealen Diskriminators ‘

1 dP () _

=92 W _ \F.cos #NF.gj PnF
Un, 00 (1) AF(t)—2n it AF-cos 5 S|n<wmt+ 2>
(68)

Die Gleichung (68) gilt nur, wenn die Bandbreite des
Demodulators viel grésser ist als die ZF-Bandbreite. Dem
sinusférmigen Hub sind namlich kurzzeitige Spitzen mit
grosser Frequenzauslenkung liberlagert.Sieentstehenjedes-
mal, wenn die beiden Signale von (66) entgegengesetzte
Phasen besitzen. y () springt in diesem Augenblick von
+ g auf — g Dies passiert wahrend jeder NF-Modulations-
periode z-mal

4 AF . @ONF
=—._—.sin—"— 69
z 7 fm n 2 (69)

Die Dauer der dabei entstehenden Frequenzauslen-
kungen wird durch die Einschwingzeit des Demodulators
bestimmt. Wenn dessen Bandbreite a-B ist, ergibt sich
eine mittlere Hubimpulsdauer von

— 1
Atp v —— 70
N o (70)

Wahrend dieser Zeit verlasst der Summenvektor den

Frequenzdurchlassbereich des Demodulators. Beztiglich



der Wirkung ist dies dasselbe, wie wenn das Nutzsignal am
Demodulatorausgang kurzzeitig unterdriickt wiirde. Formal
muss sich deshalb eine gleiche Reduktion des Nutzsignals
ergeben wie bei (58); das heisst

UA.OO ] [1 —Zaf;] + COS <(p—2Nf) . UA,O (71)

4.4 Erforderliche HF-Bandbreite

Die erforderliche HF-Bandbreite und damit der minimal
zulassige Kanalabstand kann von der Empfangerseite her
bestimmt werden. Die Bandbreite B muss gross genug
sein, um bei Gleichkanalbetrieb die Modulationsspektren
der Nutzsignale ungedampft durchzulassen. Dies ist der

Fall, wenn
bei AM: B > 2 [fmy + ]

Es gibt noch eine zweite Forderung, die erfiillt sein muss:
In Abschnitt 4.1.3 wurde festgestellt, dass die Impulsstor-
spannung am NF-Ausgang von der Impulslange und damit
von der HF-Bandbreite abh&angig ist. Um Fehlanrufe zu
vermeiden, muss deshalb B gentigend gross gewahlt wer-
den, dass die Stérspannung gemass (34), (52) und (53).
mindestens zweimal kleiner bleibt als Ua, o, .. Man erhalt
dann die Forderungen

fir AM: fg > 2fmy; B > 4,7 - fmy

fir FM: AF > =2, v; B> 2[2,3v 4 fmy]
7 (73) + (74)
Die Formeln (72) lassen erkennen, dass die erforderliche

HF-Bandbreite umso grésser wird, je hoher die Gleichkanal-
versatzfrequenz v, und die oberste NF-Codefrequenz fmy

und bei FM: B > 2[AF 4 fmy + 7] (72) liegen. Wir miissen deshalb wissen, nach welchen Gesichts-
Tabelle 1
Legende 50 kHz Kanalabstand 25 kHz Kanalabstand
AM FM AM FM
Rechnung Messung Rechnung Messung Rechnung Rechnung
Gewahlte Kenngrossen
Rauschfaktor 12 dB 12 dB 9 dB 9dB 12 dB 9dB
HF-Eingangswiderstand 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q
HF-Bandbreite 34 kHz 34 kHz 34 kHz 34 kHz 17 kHz 17 kHz
Versatzfrequenz (v,) 4 kHz 4 kHz 4 kHz 4 kHz 4 kHz 4 kHz
Pendelfrequenz 10 kHz 10 kHz — — 10 kHz —
oberste Codefrequenz 1,2 kHz 1,2 kHz 1,2 kHz 1,2 kHz 1,2 kHz 1,2 kHz
maximale NF-Bandbreite 30 Hz 30 Hz 30 Hz 30 Hz 30 Hz 30 Hz
Tiefpassgrenzfrequenz 3 kHz 3 kHz 6 kHz 6 kHz 3 kHz 3 kHz
Modulationstiefe 100% 100% 9 kHz 9 kHz 100% 2 kHz
Vergleichsparameter
NF-Nutz-, Rausch- und Impulsstérsignal in
Funktion des HF-Pegels, zuldssige Pha- siehe Fig. 4,5, 6,7
senverschiebung gne
HF-Ansprechempfindlichkeit 0,21 uV 0,2uV 0,23 uV 0,2 uV 0,15 uV 0,17 uV
HF-Ubersteuerungsgrenze ~15mV 20 mV ~15mV 20 mV ~15mV ~ 15 mV
minimal zulassige Bandbreite B nach (73) (74) 5,7 kHz — 21 kHz — 5,7 kHz 21 kHz
zulassige Phasenverschiebung 150° 155° 95° 92° 150° 95°
maximal zuléassige Wegdifferenz (61) 104 km — 65 km — 104 km —
Verschiedene Orientierungswerte
Empfindlichkeitsreduktion bei Impulsstérungen (58) 1,5dB 3dB 6 dB 5,5 dB 4,5 dB 6 dB
Intermodulationsfaktor — 62 dB — 60 dB — —
Nebenwellendampfung — 90 dB — 87 dB — —
Kreuzmodulationsdampfung
(bei 80% moduliertem Storsignal) — 100 dB — — — —
Rauschspannung (14) 0,33 uV — 0,23 uV — 0,23 uV 0,17 uV

Damit durch Impulsstérungen keine Fehlrufe auftreten, muss
der Hub gemaéss (74) grosser als 5,3 kHz gewéahlt werden. Nach
(72) wird dann eine Bandbreite > 21 kHz benotigt. In Empfangern
fur 25 kHz Kanalabstand lasst sich diese Forderung schwerlich

erflllen; in der Praxis betragt B nur etwa 17 kHz. Wenn man noch
annimmt, dass infolge der Sender- und Empfangerinstabilitaten
vo+ Af ~ 5,3 kHz betragt, ergibt sich der maximal zuléssige Hub
von 2 kHz.
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punkten diese beiden Frequenzen am vorteilhaftesten ge-
wahlt werden.

Wah! der Gleichkanalversatzfrequenz: Bei Gleichkanal-
betrieb arbeitet man am zweckméassigsten mit drei Tréger-
frequenzen, namlich mit F,, (Fo+ v,) und (Fo— v,).

Am Empfangerausgang erscheint dann je nach Interferenz
eine NF-Schwingung mit der Frequenz v, oder 2v,. Damit
keine Fehlrufe und auch keine Empfindlichkeitseinbusse
durch die NF-Begrenzung entstehen, sollte v, geméss (48)
oberhalb der Grenzfrequenz des Tiefpasses liegen

v, > fg (75)

Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die Versatzfrequenz
gewissen Schwankungen unterworfen ist, die von der Fre-
quenzvariation der Sender bei Temperatur- und Speise-
spannungsschwankungen erzeugt werden (v, 4+ Af~v,4F, -

4.10-°). Bei der Verwendung eines Superregenerativ-
demodulators ergibt sich eine zusatzliche Forderung an
die Versatzfrequenz. Damit keine Fehlrufe entstehen kén-
nen, darf die Differenz zwischen der Pendelfrequenz und
der Versatzfrequenz nicht im Codefrequenzbereich liegen,
das heisst

vy < % [fp = fma] (76)

Wahl der Codefrequenzen: Die Codefrequenzen muissen
gemass Abschnitt 1 von der Rufzentrale zu den Sendern
tbertragen werden. Vorteilhafterweise geschieht dies tber
normale Telephonleitungen. Die Codefrequenzen sollten
deshalb im Telephonieband, also zwischen 0,3...3,4 kHz
liegen. Damit ist die tiefste zulassige Frequenz fm, auf
~ 0,3 kHz festgesetzt. Die folgenden Frequenzen ordnet

HF=Yorstufe Mischstufe Quarzfilter Trennstufe Super—Reg~  Tiefpass NF -Yerstarker
77,8 MHz 10,7 MHz Stufe Regelung
AF112 AFZ12 =i | hagen
—~
s - 5] - % s
> e = < E=3 ]
) = -+ A -~ e |
pre— o~
AF112 0C 45 0C45 AFZ12
-
3
N 15,5 A IE LD D
= v L/
=
] AM-Empfénger
Mischoszillator 67,1 MHz Pendeloszillator 10 kHz
HF-Yorstufe 1.Mischstufe 1.2F—Verstarker 2.Mischstufe IF -Filter 2.7F-VYerstarker
7h,5 MHz 10,7 MHz 471 kHz
AFZ12 0c171 oc1m oc 17 3100170
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Fig. 3 B
FM-Empféanger

Blockschemata fiir die beiden im Laboratorium hergestellten Empfinger

Schéma-bloc des deux récepteurs construits par le laboratoire des PTT
Récepteur a modulation d'amplitude — Récepteur & modulation de fréquence
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man am besten nach einer geometrischen Reihe an, so
dass die Harmonischen, die bei der NF-Begrenzung ent-
stehen, in die Licke zwischen hoéher gelegene Codefre-
quenzen fallen. Fehlanrufe infolge von Modulationsverzer-
rungen werden damit verunmdoglicht. Als weiteren Vorteil
gestattet die geometrische Reihenanordnung die Filterband-
breite b proportional zu fm zu wahlen, entsprechend der
frequenzproportionalen Filterverstimmung bei Temperatur-
anderungen. Mit N Frequenzen und dem Reihenfaktor q,
dessen Grosse von der Filterart abhangt (q ~ 1,05...1,08),
ergibt sich der Codefrequenzbereich zu

fmy..fmy = 0,3 [1...q"'] (77)

5. Vergleichsbeispiel

Wir wollen nun den AM-FM-Vergleich fur den einseitigen
selektiven Funkruf an einem typischen Beispiel durch-
fihren. Die Vergleichsparameter und die zu ihrer Bestim-
mung noétigen Gréssen wurden gemadss Abschnitt 4 be-
rechnet oder gewahlt und in der Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Um eine praktische Bestatigung der theoretisch ge-
fundenen Werte zu erhalten, haben wir in unseren Labora-
torien je einen AM- und einen FM-Empféanger fiir 50 kHz-
Kanalabstand im 4-m-Band gebaut und ausgemessen. Die
Resultate stehen ebenfalls in Tabelle 1. Schliesslich wird
in der Tabelle 2 und den Blockschemata von Figur 3 noch
Auskunft Gber den Materialaufwand der beiden Laborgerate
gegeben.

Tabelle 2
Bauteile Anzahl

AM-Empfanger FM-Empfanger
HF-Transistoren 5 10
NF-Transistoren 5 1

ZF-Hauptffilter
LC-Kreise (ohne

4 Quarze+1 LC-Kr. 7LC-Kreise

ZF-Hauptfilter) 7 13
Quarze fir Oszillatoren 1 2
Kondensatoren 46 76
Spulen 10 25
Widerstande 48 57
Dioden 4 6

Bemerkungen zur Kenngréssenwahl

Fir F, B und », wurden Werte angenommen, die mit
Materialien, die dem heutigen Stand der Technik entspre-
chen, normalerweise erreicht werden. Bei AM wurde ein
um 3 dB grésserer Rauschfaktor gewahlt als bei FM. Damit
kann der meist schlechte Rauschfaktor des Superregene-
rativdemodulators mit optimalem Kompromiss zwischen

Rausch- und Ubersteuerungsverschlechterung an die HF-
Eingangsstufe angepasst werden.

Um mdoglichst grosse Laufzeitdifferenzen bei Mehrwege-
empfang zulassen zu kénnen, wurden die Codefrequenzen
an das untere Ende des Telephoniebandes gelegt. Das
Verhéltnis fy/f, wurde gleich 4 gesetzt, damit bei der Fre-
quenzreihenwahl nur auf die 2. und 3. Oberwelle geachtet
werden muss. Mit den heute zur Verfligung stehenden
Filtermaterialien lassen sich innerhalb von zwei Oktaven
20...30 Frequenzen nach einer geometrischen Reihe an-
ordnen.

Die minimal zuléssige Bandbreite b und der Reihenfaktor q
werden weitgehend durch den Temperaturkoeffizienten des
Filtermaterials bestimmt.

Die Modulationstiefe wurde maximal gewahlt, um eine
moglichst grosse Empfindlichkeit zu erreichen. Zur Ermitt-
lung des Hubes diente die Formel (72).

Die FM-Demodulationsbandbreite a-B wurde gleich 2B
gesetzt, ein Wert, wie er in den tblichen Sprechfunkgeréten
vorkommt.

Die Pendelfrequenz muss einerseits kleiner als ein Viertel
der Superregenerativbandbreite Bg gewéahlt werden, um zu
verhindern, dass der Superregenerativoszillator beim Emp-
fang von kleinen Signalen durchschwingt. Bz wird der
Selektivitatsgleichung fir Superregenerativstufen entnom-

2
men. Sie betrégt 20-log 0 = 86 AT . Bei der Wahl
]/2n - Bg

der Pendelfrequenz muss ferner die Formel (76) zur Ver-

meidung von Interferenzstérungen berlcksichtigt werden,
das heisst 2 v, + me < fp < %

Die Ansprechempfindlichkeit und die zulassige Phasen-
verschiebung wurden aus den nachstehenden Kurven der
Figuren 4...7 bestimmt. Zu ihrer Berechnung wurden fol-
gende Gleichungen verwendet:

fir AM

Ua,o :(8) (10) (54) (59)
Ua, r 1 (17) (59)

Ua, 1 :(32) (83)

UA,OO: (65)

fir FM

Ua, o : (12) (13) (55) (59)
Ua, r 1 (21) (59)

Ua, 1 :(45) (52)

UA,OO: (71)

Bei der Berechnung von UA"max in der Gleichung (45)

ist fir », infolge der Sender- und Empféngerinstabilitaten,
vo+ AT ~ 5,83 kHz einzusetzen. (Bei grossen Impulsstér-
signalen treten selbst in Abwesenheit des Nutzsignals
Frequenzverwerfungen von der gleichen Gréssenordnung
auf.)

Die NF-Ansprechschwelle U, muss knapp tiber U, |

' "max
gelegt werden. Unter dem Schnittpunkt von U, mit UA,O
findet man die HF-Ansprechempfindlichkeit U__. =y 0/r

|/ F-kTo:Re-B
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Relative NF-Nutz-, Rausch- und Impulsspannung in Funktion des
HF-Storabstandes fir AM mit und ohne Begrenzer bei 50 kHz
Kanalabstand

Niveaux relatifs en basse fréquence. Niveau utile (U, o o), souffle
(Ua, r) et niveau des impulsions (U, ) en fonction du recul de
bruit HF dans le cas d'un récepteur & modulation d'amplitude
construit pour un écart de 50 kHz entre canaux et fonctionnant avec
ou sans limiteur
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Relative NF-Nutz-, Rausch- und Impulsspannung in Funktion des
HF-Storabstandes fur AM und FM mit Begrenzer bei 25 kHz Kanal-
abstand

Niveaux relatifs en basse fréquence. Niveau utile (U,, o), souffle
(Ua, r) et niveau des impulsions (U,, ) en fonction du recul de
bruit HF dans le cas de récepteurs & modulation d'amplitude et &
modulation de fréquence munis de limiteurs et établis pour un écart
de 25 kHz entre canaux

U
2 [ngA_'UD_.

dg UA,Omax

i?NFmax
=30

20 30 40 50 dB
20log 70,0/!!

Fig. 5

Relative NF-Nutz-, Rausch- und Impulsspannung in Funktion des
HF-St{'irabstandes fir FM mit und ohne Begrenzer bei 50 kHz
Kanalabstand

Niveaux relatifs en basse fréquence. Niveau utile (U,, o), souffle
(Ua, r) et niveau des impulsions (U, ) en fonction du recul de
bruit HF dans le cas d'un récepteur a modulation de fréquence
prévu pour un écart de 50 kHz entre canaux et fonctionnant avec
ou sans limiteur
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Relative NF-Nutzspannung fiir zwei gleich grosse HF-Signale am
Empfangereingang in Funktion der Modulationsphasenverschiebung
Niveaux utiles relatifs en basse fréquence obtenus lorsqu’on appli-
que a I'entrée du récepteur deux signaux HF de méme amplitude,
en fonction du déphasage de la modulation de ces signaux



Um die maximal zuldssige Phasenverschiebung ¢y: zu
ermitteln, tragt man in Figur 7 im Abstand - (Uy, 0 - Uy)

eine Horizontale ein. Ihr Schnittpunkt mit UA, oo liefert den
gesuchten Winkel. Die maximal zuldssige Wegdifferenz
findet man aus d = c-gne/on .

6. Schlussfolgerung

In den einleitenden Abschnitten 2 und 3 haben wir fest-
gestellt, dass der Vergleich von AM und FM fir den einseiti-
gen selektiven Funkruf auf Grund der benétigten HF-Band-
breite und der Anlagekosten durchgefiihrt werden sollte.
Die zulassige Bandbreite und damit auch die Selektivitat
und Stabilitadt werden normalerweise durch die Wahl des
HF-Kanalabstandes gegeben. Es ist deshalb zweckmassig,
wenn man fir die Beurteilung der Modulationsarten gleiche
Bandbreiten voraussetzt und danach die vonihrabhangigen
Grossen entsprechend bestimmt. Dieses Vorgehen wurde
in Abschnitt 5 gewahlt. Die dort gefundenen Werte konnen
uns somit als praktische Vergleichsgréssen fiir Anlagen
mit 25 und 50 kHz Kanalabstand dienen.

Fir beide Modulationsarten miissen wir auch gleiche
Rufsicherheit annehmen. Diese wird, unter Voraussetzung
gleicher Senderleistungen und gleicher Gelandestruktur fur
die Feldausbreitung, durch drei Empféangerkenngréssen
bestimmt, namlich durch
- die Ansprechempfindlichkeit
- die Ubersteuerungsgrenze und
- die Empfindlichkeit auf Laufzeitdifferenzen bei Mehrwege-

empfang.

Flir Gerdte mit 50 kHz Kanalabstand haben wir festgestellt:
Die Ansprechempfindlichkeit und die Ubersteuerungs-
grenze ist bei beiden Modulationsarten ungefahr gleich.

Die Empfindlichkeit auf Laufzeitdifferenzen bei Mehrwege-
cmpfang ist fir FM etwa 1,5mal kritischer als fiir AM. Bei
Gleichkanalbetrieb konnen deshalb AM-Sender etwa 1,5mal
weiter voneinander distanziert werden als FM-Sender. Wenn
man fir die raumliche Aufteilung der Sender nach der
Planungsmethode mit idealisierten Rauten gemaéss der

Stockholmer Rundfunkkonferenz von 1961 verféhrt, benétigt
man im zweiten Fall etwa zweimal mehr Sender. Die Kosten
steigen dadurch ganz erheblich an, bendétigt doch jeder
Sender seinen Unterhalt und zusatzlich eine Rdumlichkeit,
eine Antennenanlage und eine eigene Modulationsleitung
nach der Rufzentrale. Ein allfallig geringfligiger Preisunter-
schied zwischen den AM- und FM-Sendern fallt dabei kaum
mehr ins Gewicht. >

Fur Gerédte mit 25 kHz Kanalabstand wurde festgestellt:
Bei FM lassen sich Falschrufe durch Impulsstérungen
nicht mehr vermeiden. Die AM-Empfanger arbeiten noch
zuverlassig. Im tbrigen gelten die gleichen Fakten wie fiir
Gerate mit 50 kHz Kanalabstand.

Zum Schluss wollen wir noch die Empfdngerkosten ver-
gleichen. Auf Grund der Materialzusammenstellung in
Tabelle 2 und der Blockschemata von Figur 3 fallt die
Schatzung eindeutig zugunsten von AM aus. Da sich
dieser Vergleich nur auf die beiden im Labor hergestellten
Einzelgerate stiitzt, kann er nicht unbedingt Anspruch auf
Allgemeinglltigkeit erheben. Es ist allerdings zu bemerken,
dass bei der Dimensionierung beider Empfanger auf mini-
malen Materialverbrauch geachtet wurde. Zum Teil lasst
sich der Unterschied auch liberlegungsméassig erklaren.
Durch die Verwendung eines Superregenerativdemodula-
tors kann man sich im AM-Empfanger den ZF-Verstarker
und die zweite Mischstufe einsparen.

Die Rufauswerter brauchen beim Kostenvergleich nicht
berlicksichtigt zu werden, da diese fiir beide Modulations-
arten gleich gebaut werden kénnen.
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