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Erzeugung der Sende- und Uberlagerungsfrequenz in Sende- und
Empfangsgeriiten

Vortrag, gehalten an der 19. Hochfrequenztagung des SEV vom 26. Oktober 1955 in Solothurn,

von F. Ling, Solothurn

Einleitend werden die Konsequenzen von Instabilititen
der Sende- und Empfangsfrequenz auf Gerduschabstand und
Ubertragungsqualitit skizziert und daraus die Forderungen
fiir die Frequenzstabilitit formuliert. Unter Beschrinkung
auf Gerite fiir Frequenz- oder Phasenmodulation fiir das
Frequenzgebiet von 30 bis 500 MHz werden die Verfahren
der Ableitung der Sendefrequenzen von Kristalloszillatoren
zusammengestellt. Dabei wird den Verfahren fiir Gerite mit
Kanalumschaltung sowie den bei Vervielfachung und Mi-
schung entstehenden Nebenwellen besondere Beachtung ge-
schenkt. Abschliessend werden die Konsequenzen von Neben-
wellen kurz erliutert.

Die rasch zunehmende Belegung der Frequenz-
binder im Bereich von 30..500 MHz mit beweg-
lichen Diensten aller Art stellt an die Trennschirfe
der Empfinger und an die Stabilitit von Sende-
und Empfangsfrequenzen laufend steigende Anfor-
derungen. Fiir die héheren Frequenzen des genann-
ten Bandes verlangt die Stabilitit schon fiir Gerite
mit nur einer Arbeitsfrequenz grosse Aufmerksam-
keit (Arbeitsfrequenz = Sende- oder Uberlage-
rungsfrequenz).

Bei mobilen Sende-Empfangsanlagen fiir Kanal-
umschaltung in breiten Frequenzbindern zeigen
sich zusitzliche Schwierigkeiten. Meist wird dafiir
auch die Forderung nach einfachster Bedienung
gestellt, und die Gerite sind erschiitterungsfest und
betriebssicher fiir weite Temperatur- und Betriebs-
spannungsgrenzen zu bauen. Oft miissen solche An-
lagen ohne sorgfiltige &Hussere Frequenzplanung
riumlich und frequenzmissig eng beisammen fiir
unabhingige Verbindungen eingesetzt werden, wo-
bei die Gefahr besteht, dass sie sich gegenseitig
auch durch Nebensende- und Nebenempfangsfre-
quenzen storen. Bei festgelegter mittlerer Reich-
weite sollen vor allem fiir traghare Gerite Gewicht,
Volumen und Energieverbrauch minimal sein.

Das erzwungene Streben nach bestméglichster
Ausniitzung der zur Verfiigung stehenden Frequenz-
béinder w1derspncht ebenfalls in mehrfacher Be-
ziehung den #usseren praktischen Anforderungen.
Unter den grundlegenden Gestaltungsfragen kommt
deshalb — neben den Selektionsproblemen — der
innern Frequenzplanung besondere Bedeutung zu.
Darunter sei das Streben nach der optimalen Lé&-

sung fiir das Erzeugen der Sende- und Uberlage- .

rungsfrequenz verstanden.
Am Anfang der innern Frequenzplanung steht
meist die Frage nach der Modulationsart des zu er-

621.396.93

Les conséquences de linstabilité des fréquences d’émis-
sion et de réception dans le rapport signal / bruit de fond
et dans la qualité de la transmission sont d’abord esquissées.
De la sont déduites les exigences pour la stabilité de la fré-
quence. L’étude est limitée aux appareils modulés en fré-
quence ou en phase et travaillant dans le domaine de 30 a
500 MHz. Les procedes pour dériver la fréquence de I'émet-
teur d’oscillateurs a quartz sont expliqués sommairement et
groupés. En outre, une attention particuliérement est portée
aux procédés utilisés dans les appareils @ communication de
canaux ainsi qu’aux fréquences parasites produites lors de
multiplication et de mélange de fréquences. Pour terminer,
les effets des fréquences parasites sont briévement expliqués.

zeugenden Trigers. Um mit kleinen Sendeleistun-
gen grosse Distanzen iiberbriicken zu kénnen,
selbst bei hohem Storpegel am Empfangsort, muss
fiir Sprachiibertragung Frequenz- oder besser Pha-
senmodulation angewendet werden. Diese weist ein
breiteres Spektrum auf als Amplitudenmodulation
und fordert deshalb breitere Verstirkungskanile.
Die steigende Wellenknappheit bedingt dagegen
ein stets engeres Zusammenriicken der HF-Kanile,
was viel steilern Filtern und stabilern Arbeitsfre-
quenzen ruft.

Fig. 1 zeigt oben die Selektionskurven dreier
Empfinger vergleichbarer Art. Die breiteste
Kurve A4 gehort zu einem neuern ausldndischen Er-
zeugnis, welches offensichtlich nicht fiir beste Aus-
niitzung des Frequenzbandes gebaut ist. Die mitt-
lere Kurve B gehort zu einem neuen Sender-Emp-
fanger eigener Entwicklung, welcher fiir Kanalabh-
stinde von 100 kHz entworfen wurde. Die schmalste
Kurve C wurde ebenfalls in einem eigenen Geriit
realisiert, welches in Radiotelephonnetzen mit nur
50 Hz Kanalabstand eingesetzt wird.

Die Kurvenschar unten in Fig. 1 zeigt die Konse-
quenzen der Unstabilitit von Sende- oder Emp-
fangsfrequenz. In der Mitte ist der Fuss der schmal-
sten Durchlasskurve eines Empfingers fiir 450 MHz
nochmals dargestellt und darunter im gleichen Fre-
quenzmafBstab Klirrfaktor, Gerdauschabstand und
Wortverstindlichkeit der Ubertragung. Der Klirr-
faktor nimmt bei grosser werdender Verstimmung
zu, wihrend der Geriduschabstand, herrithrend vom
Empfingerrauschen R oder von Impulsstérungen I,
stark abnimmt. Die Kurven gelten fiir einen rei-
nen PhM-Empfinger *). Fiir die Messung von R
wurde das Eingangssignal soweit reduziert, dass bei
korrekter Abstimmung ein Rauschabstand von

1) PhM = Phasen-Modulation.

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 467
Es folgen <Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 458

Erzeugung der Sende- und Uberlagerungsfrequenz in
Sende- und Empfangsgeriiten (Fortsetzung)

20 db gegeniiber dem mit 15 kHz ausgesteuerten
Messton von 1000 Hz entstand. Die psophometri-
sche Messung ergibt unter diesen Umstanden 26 db
Rauschabstand. Die Kurve I 100 wurde mit Im-
pulsstorungen mit der Wiederholfrequenz von
100 Hz aufgenommen. Hiezu wurden sowohl extrem
kurze Impulse mit einer Breite von ca. 5 - 107 s
als auch Ziindstérungen einer Autoziindanlage ver-
wendet und gute Ubereinstimmung gefunden.

Als Folge des sinkenden Geréduschabstandes und

des steigenden Klirrfaktors nimmt auch die pro-

zentuale Wortverstandlichkeit der Verbindung je
nach Charakter der Stérung fiir Verstimmungen
zwischen 5...10 kHz ab. Die Wortverstindlichkeits-
karve R fiir reines Rauschen- fillt bereits bei Ver-
stimmungen von etwa 5 kHz ab, wéhrend ohne Ge-
rausch (Kurve 0) der Verlauf nur vom Klirrfaktor
abhingt, welcher sich erst iiber 10 kHz stark aus-
zawirken beginnt. Die Kurven I 100 und I 300 fiir
alleinige Impulsstérungen mit 100 bzw. 300 Hz Wie-
derholfrequenz verlaufen ungefihr zwischen den
beiden erstgenannten.

Weil Sender und Empfinger in ungiinstigen

Fillen in entgegengesetzter Richtung ablaufen kon-

nen, ergibt sich daraus pro Gerit ein maximal zu-
lassiger Ablauf von etwa + 5 kHz. Somit erhilt
man beispielsweise fiir Gerite im 450-MHz-Radio-
telephonieband fiir die relative Stabilitat

éf_ _ 5kHz
f 450 MHz

Solch ausserordentlich hohe Stabilititen kénnen
hei weitem nicht mehr mit noch so stabil aufgebau-
ten und temperaturkompensierten LC-Oszillatoren
erreicht werden. Die giinstigsten Werte fiir solche
diirften zwischen 0,1 und 3 %o, also zwischen 10...
100mal schlechteren Werten liegen. Daraus ergibt
sich die zwingende Notwendigkeit, Ulirakurzwel-
lengerite mit den sehr stabil arbeitenden Quarz-
kristallen zu steuern.

Nach dieser Problemstellung sollen nun die
neuern Methoden der Frequenzerzeugung fiir vor-
wiegend mobile Gerédte mit Frequenz- oder Phasen-
modulation (FM oder PhM) an Beispielen erlau-
tert werden.

Die neueren Verfahren fiir PhM-Sender mit
einer oder wenigen sehr benachbarten Frequenzen
gehen meist aus von je einer Kristall-Frequenz pro
Kanal im Bereiche von einigen Megahertz. Im sog.
Phasenmodulator wird deren Phase im Rhythmus
mit den Sprachschwingungen gegeniiber der Null-
Phasenlage vor- und riickgeschoben.

Fig. 2 zeigt einen von der Autophon A.-G.
entwickelten Modulator. Er wunterscheidet sich
von dhnlichen Schaltungen durch den 2fach grés-
seren Phasenhub. Einem Kristalloszillator sind
zwei Kreise angekoppelt. Wegen der festen Ab-
stimmung des oberen Kreises Kg behilt dessen
Spannung einen festen Phasenwinkel zum Vektor
der Kristallfrequenz (Fig. 2b). Die Phase der Span-

nung U, am untern Kreis K,, wird durch die Mo-
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dulationsspannung U, iiber die nicht gezeichnéte
Reaktanzrohre im Rhythmus mit den Sprach-
schwingungen vor- und riickverschoben, so dass die
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Fig. 1
Unterschiedliche Frequenzbandausniitzung und
Verstimmungsfolgen
oben: Selektlonskurven A, B und C flir zunehmend bessere
Ausniitzung des Frequenzbandes
b Verstidrkungsabfall in db bei Verstimmung um Af kHz

unten: Klirrfaktor d, Gerduschabstand und Wortverstindlich-
keit in Funktion der Verstimmung Af. Die Kurven R gelten fiir
reines Rauschen und die mit 1100 und I 300 angeschriebenen
fir reine Impulsstérungen mit den Wiederholungsfrequenzen
von 100 bzw. 300 Hz. Die Wortverstédndlichkeitskurve 0 gilt ohne

Rauschen und ohne Impulsstérungen

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Spitze des Vektors U, in bekannter Art auf einem
Kreishogen verliuft. Die Spannung U,, am Modu-
lationskreis ist sowohl in der Phase als auch in der
Amplitude moduliert (Fig. 2¢). Die gegenseitige
Kopplung der 3 Kreise wird so gewahlt, dass
die Spannung U, halb so gross ist wie der Wert
Uno der unmodulierten Spannung am untern
Kreis. Durch Hintereinanderschalten der beiden
Kreise addieren sich die phasenmodulierte Span-

—

vy
nung U, am untern Kreis und die phasenstarre U,

am obern Kreis zur Ausgangsspannung U,, deren
Phasenverschiebung doppelt so gross ist als die mit
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einem einzigen Kreis erreichbare. Ausserdem ist
die unerwiinschte Amplitudenmodulationen ver-
schwunden. Die Begrenzung der Aussteuerung ist
durch die Kriimmung des s-férmigen Phasenganges
des Modulationskreises K, gegeben (Fig.2c). Legt
man, mit Riicksicht auf Verzerrungen, die maxi-
male Aussteuerung auf z. B. + 30° fiir den Modu-
lationskreis fest, so betrigt sie am Modulationsaus-
gang volle = 60°, also etwa * 1 rad (Radiant).
Trotz dieses giinstigen Wertes ist es doch im all-
gemeinen nicht moglich, ohne Frequenzverviel-
fachung auszukommen. Wenn man namlich mit FM
eine wesentlich grossere Unempfindlichkeit gegen
Impulsstorungen erreichen will als mit AM, so ist
ein Frequenzhub auf dem drahtlosen Wege erfor-
derlich, der 2..5mal grosser ist als die hochste zu

iibertragende Tonfrequenz. Mit einer oberen
Grenzfrequenz des Telephonie-Kanals von 3400 Hz
kommt man damit auf den heute als Norm fest-
gelegten Spitzenhub von + 15 kHz. Da der Phasen-
hub das Verhiltnis zwischen Frequenzhub und Mo-
dulationsfrequenz darstellt, erfordert die Ubertra-
gung einer mittleren Tonfrequenz von 1000 Hz
einen Phasenhub von 15 rad. Weil unser Modu-
lator bis zu einem Radianten verzerrungsfrei aus-
gesteuert werden kann, ergibt sich die Notwendig-
keit der Frequenzvervielfachung um den Faktor
15...18, um welchen auch Phasen- und Frequenzhub
vervielfacht werden.

Fig. 2
Kristalloszillator mit
Phasenmodulationsschaltung
fiir +1 rad
a Kristalloszillator mit angekop-
peltem Modulationskreis K,

und Gegenkreis K,

b Vektordiagramm zu a

¢ Amplitudengang U,, und Pha-
sengang ¢ am Modulationskreis

U, modulierende NF

AC,, Kapazititsinderung am
Modulationskreis

K, Anodenkreis des Kristall-
oszillators

U, Eingangsspannung des Modu-
lators am Anodenkreis K,

U,, Spannung am Modulations-
kreis K,

U, Spannung am Gegenkreis K,

U, Ausgangsspannung des

Modulators

Frequenzvervielfachung mit Rohren erfolgt in
der einfachsten Art an krummen oder geknickten
Kennlinien. In Fig. 3a ist die sehr starke Aussteue-
rung einer Anodenstrom-Kennlinie angedeutet, wo-
mit sich kurze Anodenstromimpulse ergeben. Das
den .Impulsen dquivalente Spektrum der Harmeo-
nischen ist in Fig. 3b maBstablich dargestellt. Das
Spektrum 3¢ zeigt die Verhilinisse fiir einen Sen-
der mit Phasenmodulator, der bis zu einem Radian-
ten ausgesteuert werden kann. Es wird deshalb fiir
den Normal-Ausgangshub von + 15 kHz meist Ver-
achtzehnfachung der phasenmodulierten Kristall-
frequenz angewendet. Das Spektrum 3d gilt fiir
einen idlteren Modulator, der nur halb soviel Pha-
senhub erzeugen kann, so dass Versechsund dreissig-
fachung erforderlich ist. Offensichtlich entsteht hei
Versechsunddreissigfachung etwa die doppelte An-
zahl Nebenwellen, von denen hesonders die 35. und
die 37. wegen ihres kleineren Abstandes zur Tri-
gerfrequenz weniger gut ausgesiebt werden kénnen
als die 17. und die 19. Harmonische bei Veracht-
zehnfachung. Ausserdem braucht der Sender mit
Verachtzehnfachung weniger Vervielfacherstufen.

Die Frequenzstabilitit solcher Sender fiir Pha-
senmodulation hingt offensichtlich allein von den
Schwingkristallen ab. Trotzdem ist es nicht so ein-
fach, bei sehr hohen Frequenzen fiir die extrem
schmalen Durchlasskanile die notwendige Stabili-
tat von besser als + 5 kHz unter allen Umstinden
beizubehalten.
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Um die Anforderungen an .die thermische Sta-
bilitat und die Absolutgenauigkeit der Kristalle zu

3|
=Uyo t

Fig. 3
Frequenzvervielfachung grund-
sitzlich und in der Anwendung,

a, b Frequenzvervielfachung

Gerit einreguliert. In Fig. 4 ist eine dazu geeignete
Oszillatorschaltung skizziert. Der Riickkopplungs-

durch starke Aussteuerung
der I,-U,-Kennlinie i
i, Momentanwert des Ano-
denstromes; A Amplitude
der Harmonischen der
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¢, d Spektren am Antennen-
ausgang. Nebenwellen mit db

der Amplitude U, und der
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reduzieren, sind oft Thermostaten notig, welche
deren Temperatur auf etwa £ 1 °C konstant halten.
Die Absolutfrequenz wird mit Vorteil im fertigen
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Fig. 4
Nachstimmbarer Kristalloszillator

a Kristalloszillator fiir Nachregelung mit
variabler Kapazitdt C,

b absolute und relative Nachregelung als

Funktion der Regelkapazitit C,

Ersatzschema des Kristalls mit Serie-

Regelkapazitit

Gitterstrom

Schwingkristall

innere Induktivitdt im Ersatzschaltbild

Seriekapazitdt im Ersatzschaltbild

Parallelkapazitdt im Ersatzschaltbild

Oszillatorfrequenz, Sollwert

Oszillatorfrequenz, Effektivwert

Frequenzkorrektur

o

I~
=

(S

Ssaar
Lo

b~
<

kreis ist iiber den frequenzbestimmenden Kristall
geschlossen. Nach dem Ersatzschaltbild in Fig. 4¢
weist ein Kristall eine Serieresonanz iiber L und C;
auf, fiir welche seine Impedanz sehr klein wird.
Nur in der Nihe dieser Serieresonanz sind die
Selbsterregungs-Bedingungen fiir den Oszillator
erfiillt. Mit der variablen Kapazitit C, lidsst sich
fiir einen Kristall von z. B. 25 MHz die resultie-
rende Serieresonanz um etwa =+ 30107 ver-
schieben.

In den Empfingen solcher Anlagen liegen die
Verhiltnisse insofern einfacher, als beziiglich Oszil-
latorfrequenz keine Riicksicht auf die Modulation
genommen werden muss. Um an Vervielfacherstu-
fen zu sparen, wird deshalb die Kristallfrequenz so
hoch gewidhlt, als dies wirtschaftlich zweckmissig
ist. Wie einleitend dargestellt, ist es vorteilhaft, den
Empfinger stets moglichst genau auf den Sender
abzustimmen. Dazu wird in einer Neuentwicklung
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der Autophon A.-G. eine automatische Nachstim-
mung des Empfangskristalls auf die Sendefrequenz

Reaktanz-
Rohr

Empf. Osz.

\AAAL

dieses Kristalloszillators fiir 12,5 MHz verliuft

~ recht schon linear und der erreichbare Hub betriigt

Fig. 5
Automatische Nachstimmung
eines Kristalloszillators

a Kristalloszillator mit elek-
tronischer Nachstimmung
auf den Anodenkreis
wirkend
C, Anodenkreiskapazitit

N\
\

4

U, steuernde Diskriminator-
spannung
Diskriminatorkurve D des
Empfingers nach ¢ und
Nachregelkurve R der

Schaltung nach a

Af, anfinglicher Ablauf;

K Korrektur des Reaktanz-
rohrs mit der Regelspannung
U,; Afy Restfehler der Rege-
lung; f Effektivwert der
Oszillatorfrequenz; Af Fre-

=50

{\.ZF-Verst/

FP— 4.Mixer

HF - Verst.

F—— ZF-Mixer

quenzabweichung
Blockschema eines Empfin-
gers mit automatischer

Diskr. | NF-Verst.

A
Vervielf.

Nachkorrektur der Kristall-
frequenz
A Antenneneingang

2.ZF-Verst
L]

angewendet, womit oft auch der Thermostat ge-
spart werden kann.

Ein solches System ist in Fig. 5 dargestellt. Der
Apparat arbeitet wie folgt:

Wenn als Folge des Ablaufes des Empfangs-
oszillators oder der eintretenden Empfangsfrequenz
die Zwischenfrequenz aus der Diskriminatormitte
abweicht, so liefert dieser eine entsprechend pola-
risierte Gleichspannung U;, auf die Reaktanzrihre,
welche den Empfingeroszillator auf einen Bruch-
teil des Ablaufes zuriickfiihrt. Durch die vom Dis-
kriminator gesteuerte Reaktanzrohre wird der
Anodenkreis des Kristalloszillators nachgestimmt.
Fiir einen Kristall von z. B. 73 MHz wird nach die-
sem Schema eine Nachstimmung von =+ 40107
erreicht. In Fig. 5b sind die Diskriminatorkurve D
und die Nachstimmkurve R der Reaktanzrohre
maB3stiblich dargestellt. Der anfingliche Ablauf
Af4 wird durch die vom Diskriminator gelieferte
Korrektur-Spannung U;; um die durch die Reak-
tanzrohre verursachte Korrektur K auf den Rest-
fehler Afp zuriickgefiihrt, welcher im vorliegenden
Fall weniger als ein Drittel des anfinglichen Ab-
laufes betriagt. Da in dem fraglichen Geridt Ver-
sechsfachung der Oszillatorfrequenz angewendet
wird, multipliziert sich das Regelverhéltnis um die-
sen Faktor, so dass Frequenzfehler etwa auf den
20. Teil zuriickkorrigiert werden konnen.

Die beschriebene Steuerung der Kristallfrequenz
mittels einer Reaktanzrohre fithrt unmittelbar zur
Idee, direkte Frequenzmodulation des Kristalls fiir
FM- oder PhM-Sender zu versuchen. Es ergeben
sich recht einfache Anordnungen, besonders wenn
fiir die modulierbare Reaktanz eine Germanium-
diode verwendet wird. Die Schaltung nach Fig. o
enthilt in Serie mit dem Kristall eine durch die NF
steuerbare Kapazitanz. Die Modulationskennlinie

c Empf. 0sz.|~={ Reakt.R.’

x 6
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Fig. 6
Direkte tonfrequente Steuerung der Kristallfrequenz

a direkte Modulation eines Kristalls von 12,5 MHz mittels

steuerbarer kapazitiver Reaktanz

U, Modulationsspannung; Cg feste Seriekapazitit;

Cgy Seriekapazitdt im Modulationszweig
b statische Modulations-Kennlinie fiir fo = 12,5 MHz

Af Frequenzhub; f Mittelfrequenz; fo Kristallfrequenz
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nahezu + 2 kHz, so dass bereits Verneunfachung
auf den Normal-Hub fiihrt.

Interessant in. dieser Anordnung ist, dass sich
eine sehr scharfe Begrenzung des Frequenzhubes
ohne irgendwelche Erginzung ergibt. Da sich je
nach Wahl des Kristallschnittes der Abstand zwi-
schen Serie- und Parallelresonanz des Kristalls in
bestimmten Grenzen beeinflussen ldsst, konnen je
nach verlangter thermischer Stabilitit auch gros-
sere Frequenzhiibe erreicht werden.

Giinzlich neue Ziige bietet die Aufgabe, mit mog-
lichst geringem Aufwand  Sender-Empfinger zu
bauen, die auf eine grosse Zahl von Frequenzen in
arithmetischer Reihe rasch und betriebssicher ein-
gestellt werden konnen. Oft wurde die Aufgabe
durch Einbau je zweier Schwingkristalle pro Ka-
nal gelost. Dies fiihrt jedoch zu recht kostspieligen
Geriten, wenn einige 10 oder gar mehr als 100
rasch und beliebig umschaltbare Kanile gefordert
werden. Deshalb suchte man nach Méglichkeiten,
mit wenigen Kristallen durch Kombination eine
grosse Zahl von quarzstabilen Arbeitsfrequenzen
zu erhalten.

% %

1

Differenz zwischen Eingangsfrequenz und Oszilla-
torfrequenz bildet sowie die Spiegel-ZF vom glei-
chen Wert, welche von einem zweiten Eingangs-
signal im gleichen Abstand auf der andern Seite
der Oszillatorfrequenz herriihrt. In dieser Art bil-
det sich grundsitzlich bei jeder Kombination, bei
der Vervielfachung und Uberlagerung von 2 oder
mehreren Frequenzen angewendet wird, neben der
gewiinschten Kombination eine Vielzahl von un-
erwiinschten Frequenzen.

In welcher Art man in einem neuen Gerit Fre-
quenz- und Elemente-Kombination anwendet, soll
an einem Beispiel erliutert werden. Das Block-
schema Fig. 8 zeigt ein Sende-Empfangsgeriit, in
welchem die Sendefrequenz als Differenz zwischen
der hohen Kristallfrequenz fg, des Hauptoszillators
und einer relativ niedrigen Frequenz fy, des frei-
schwingenden Modulationsoszillators gebildet wird.
Der Modulationsoszillator wird durch Umschalten
von Kapazititen auf 4 z. B. in 100 kHz Abstand
liegenden Frequenzen betrieben. Der Hauptoszilla-
tor ist mit beispielsweise 25 Kristallen im Abstand
von je 400 kHz ausgeriistet, die iiber ein Malteser-

Fig. 7
Allgemeine Darstellung der

Vervielfachung und Uberlagerung

a prinzipielles Spektrum bei Uberlage-
rung zweier Frequenzen f, und f, in
einem nicht linearen Element
n, m Ordnungszahlen der Harmoni-
schen; —m und +m Mischprodukte
entsprechend der allgemeinen Formel
f = nf, + mf,

a
. |||.I|||J| l|l||| .||||’||1

m=11234567. .. o321 123,

21 12345...

-m T o4m -m +m
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N
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Selektion

HF - Durchlass
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Wie sich an einer nicht linearen Kennlinie Har-
monische einer Frequenz bilden, wurde in Fig. 3
dargestellt. Werden wie in Fig. 7a skizziert zwei
Spamnungen heliebiger Frequenz f, und f, mitein-
ander einem solchen micht linearen Element zu-
gefiihrt, so bilden sich im Prinzip sowohl Harmo-
nische beider Frequenzen als auch deren Misch-
produkte, also vollig neue Frequenzen, welche in
dieser Darstellung als Seitenbander —m und + m
der Harmonischen der héheren Frequenz erschei-
nen. Viel gelidufiger sind zwei Spezial-Fille der da-
fir geltenden allgemeinen Formel

“f = nfy + mf,

Es sind dies die Zwischenfrequenz (ZF) in einem
Uberlagerungsempfianger (Fig. 7b), welche sich als

3 A Amplituden der diskreten Spannun-
I 3 B TN gen
) b normale Uberlagerung zweier Frequen-
zen und Darstellung der Spiegelselek-
tion
- Gewiinschte Uberlagerung f, = f, — f,
Unerwiinschter «Spiegel» f,’ = f, — fg
fz Spiegelfrequenz; f, Empfangsfre-
quenz; f, Spiegel-Empfangsfrequenz;
f;/ = f, = Zwischenfrequenz

kreuz jeweils erst auf den 4.Schritt des Schalters
fiir den Modulationsoszillator fortgeschaltet wer-
den. Auf diese Art werden 4 X 25, also 100 nahezu
kristallstabile Sendefrequenzen gebildet. Da der
Modulationsoszillator freischwingend ausgefiihrt
ist, kann er mit einer Reaktanzréhre oder einer
Diode direkt auf den Normalhub moduliert wer-
den. Die niedrige Frequenz und der kleine Varia-
tionsbereich erleichtern seinen stabilen Aufbau.

Zur zusitzlichen Stabilisierung wird das Signal
des Modulationsoszillators ausserdem der ZF-Misch-
stufe zugeleitet und dort mit dem kristallgesteuer-
ten ZF-Oszillator auf die 2. ZF iiberlagert. Dem
steilen und sehr stabil aufgebauten Empfangs-Dis-
kriminator kann dann eine Gleichspannung ent-
nommen werden, welche in bekannter Art zur Sta-
bilisierung der Mittelfrequenz des Modulations-
oszillators dient.

Die Frequenz des Hauptoszillators wird eben-
falls in die Hauptmischstufe des Empfingers ge-
fithrt. Weil jeweils fiir 4 nebeneinander liegende
Eingangsfrequenzen der gleiche Kristall des Haupt-
oszillators eingeschaltet bleibt, bilden sich im er-
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sten ZF-Verstiarker auch 4 verschiedene Zwischen-
frequenzen. Bei der kanalweisen Fortschaltung
wird jedoch dem ZF-Oszillator einer der 4 Kristalle
angeschaltet, womit die variable erste Zwischen-
frequenz auf eine zweite feste Zwischenfrequenz

Nach diesem Schema ist es mdglich, die total
200 nahezu quarzstabilen Frequenzen, némlich 100
fir Senden und 100 fiir Empfangen, von nur 29
Kristallen abzuleiten. Die Nebensende- und Neben-
empfangsstellen konnen bei sorgfiltiger Frequenz-

= f . -
/‘\ (2  \ [ 1\
‘ bl k o7hoIn
Fig. 8 Empf.- | = [ Hauwpt-] T [ 12F- | zF- | % 2.ZF-
Sender-Empfinger mit HF Verst. Mixer Verst. Mixer Verst.
Frequenz- und fZO [ YT
Elemente-Kombinatorik A N ZF-
Osz.
Die Kristalle des Hauptoszilla- E 52
tors werden tliber ein Malteser- Z| A f
kreuz (MK) und ein Unfer- |~ - HO e
setzergetriebe jeweils auf den [~ s (X_
4. Schritt des Schalters fiir den &/ =
Modulations- und den ZF-Os- | P/
zillator fortgeschaltet. Die auf Haupt - ! =
«Senden» geschlossenen zwei Osz. _% il !
Schalter E-S sind nur funktio- » N
nell vorhanden . ,Z\‘
] -
f, erste Zwischenfrequenz; | .. I
f,. zweite Zwischenfrequenz; /_\ );10 1= T
fuo Hauptoszillatorfrequenz;
fuo Modulations-Oszillator- L] Sender- = Sender- = Mod.- Begren- m E
frequenz; fy Sendefrequenz; HF Verst. Mixer o= Ul m Osz. zer
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- ~ Diskv.
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4 1 Elektronisches Rastersystem
G ~ =
N Band -P. fiir Steuer- und Uberlagerungs-
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transponiert wird, um im schmalen 2. ZF-Kanal
verstarkt zu werden. Nach Begrenzung und Demo-
dulation gelangt das Signal iiber den NF-Verstirker
auf den Horer.

Nachteile auf:

1. Die Frequenzvervielfachung und Frequenzmischung
haben bei der beschriebenen Anwendungsart den prinzipiel-
len Mangel der unerwiinschten Nebenwellen.

2. Die Zahl der Arbeitsfrequenzen pro eingesetzten Kri-
stall ist immer noch relativ niedrig.
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Um das Grundsitzliche und die praktische Rea-
lisierung moglichst kurz darstellen zu konnen, soll
an einem weiteren Beispiel erliutert werden, in
welcher Art die an sich sehr wertvolle Frequenz-
kombinatorik ohne die erwihnten Nachteile an-
gewendet werden kann (Fig. 9).

Fiir die Steuerung des Senders oder fiir die
Uberlagerung im Empfinger wird hier ein direkt
auf der Ausgangsfrequenz f, des Senders arbeiten-
der LC-Oszillator verwendet. Durch Zu- oder Ab-
schaltung einer Kapazitit wird er im Empfangsfall
um den Betrag der ersten Zwischenfrequenz des
Empfiangers umgestimmt und im Sendefall durch
den Modulator direkt auf den Normal-Ausgangshub
moduliert. Aus Fritherem folgt, dass auf diese Art
ein Minimum an Nebenwellen entsteht, indem auf
«Senden» iiberhaupt nur die Oberwellen dieser
hohen Grundfrequenz auftreten, welche wegen
ihres grossen Abstandes leicht auf einen kleinen
Wert gegeniiber der Grundwelle gedimpft werden
konnen. Die zusdtzliche Stabilisierung des frei-
schwingenden Oszillators erfolgt mit einem elektro-
nischen System, welches gewissermassen eine Reihe
von z. B. 10 Kristall-MaBstiben enthilt.

Die in einem weiten Bereich variable Frequenz
des SE-Oszillators ?) wird mit der zunichstliegenden
Linie aus dem vorgewihlten Spektrum verglichen.
Diese Spektren (siehe Fig. 9, unten links) weisen
alle einen Linienabstand von 1 MHz auf und sind
gegeneinander um je 100 kHz verschoben, entspre-
chend dem gegenseitigen Abstand der 10 Kristalle
des Verschiebungsoszillators. Sie gehen ‘alle vom
gleichen kristallgesteuerten Grundoszillator aus.
Dieser erzeugt in einer Verzerrerstufe sehr kurze
Impulse, welche nach Fritherem ein breites Linien-
spektrum mit dem gleichférmigen Abstand von
1 MHz darstellen. Nach einer ersten Uberlagerung
dieses Spektrums mit der Frequenz f, und einer
zweiten mit der Verschiebungsfrequenz f, wird die
Frequenz f, gebildet. Wenn diese nicht auf die
Mitte des Diskriminators fillt, so liefert dieser eine
entsprechende Ausgangsspannung, welche iiber die
Reaktanzrohre den Oszillator nachregelt.

Die Frequenz f, des SE-Oszillators kann sich so-
mit nur auf 100-kHz-Schritten stabilisieren, wie
dies aus_der Gleichung

fo=nfat fot fo
fiir konstanten Wert der Diskriminatormittelfre-
quenz fp hervorgeht. nfs ist ein ganzzahliges Viel-
faches von 1 MHz und f, wird in zehn Schritten
a 100 kHz weitergeschaltet. Neben der Stabilitit
der Grundfrequenz von 1 MHz und der 10 Ver-
schiebungsfrequenzen f, geht auch diejenige des
Diskriminators sowie dessen Steilheit und Sym-
metrie oder Linearitit in die resultierende Genauig-
keit ein. Die Breite dieses ganz speziellen Regel-
diskriminators entscheidet iiber den Bereich, aus
welchem die abgelaufene Frequenz wieder ein-
gefangen werden kann. Im ausgefiihrten Geriit be-
triagt dieser Fangbereich mehr als + 300 kHz und
der Restfehler liegt unter 1 kHz. Dieser grosse
Fangbereich ist sehr erwiinscht, bedingt jedoch die
Wahl des Linienabstandes von 1 MHz, statt des

?) Sende-Empfangs-Oszillator.

naheliegenderen von 100 kHz, mit welchem eine
fehlerhafte Synchronisation auf einen Nachbar-
kanal leicht méglich wire. ‘

Ausserdem weist der Linienabstand von 1 MHz
gegeniiber einem solchen von 100 kHz noch den
weiteren Vorteil auf, dass die Skaleneichung der
Gerite und der ganze Einstellmechanismus weniger
priizis sein miissen, was vor allem bei mobilen Ge-
raten mit gedringtem Aufbau sehr wertvoll sein
kann.

Durch sorgfiltige Ausfiihrung der Trennstufe,
iiber welche die Frequenz des SE-Oszillators in das
Stabilisierungs-System eingefiihrt wird sowie durch
gute statische Abschirmung kann eine sehr weit-
gehende Unterdriickung aller bei der angewendeten
Kombinatorik auftretenden unerwiinschten Neben-
wellen erreicht werden. Fig. 10 beweist, dass mit den
heute zur Verfiigung stehenden Miniatur-Bauteilen
ein solches Stabilisierungs-System selbst fiir mobile
Geriite realisierbar ist. Sie zeigt das elektronische
Rastersystem von zwei Seiten.

Fig. 10
Elektronisches Rastersystem

Eine Abhandlung iiber interne Frequenzplanung
wire unvollstindig ohne Erwihnung der Konse-
quenzen der Nebenwellen. Fig. 11 zeigt das verein-
fachte Blockschema der friiher erlduterten Sender-
Schaltung sowie alle Nebenwellen, welche weniger
als 80db unter dem Pegel der gewollten Tragerwelle
liegen. Die Anschriften von zwei Nebenwellen zei-
gen, dass sowohl Vervielfachungs- als auch héhere
Mischprodukte der beiden Frequenzen am Anten-
nenausgang vorhanden sind. Beim Hinaufschieben
der Messgrenzen fiir die Nebenwellen von 80 auf
100 oder gar 120 db nimmt die Dichte des Spek-
trums noch wesentlich zu. Von speziellen Fillen
abgesehen sind jedoch nur Nebenwellen mit klei-
nerem Abstand als etwa 80 db stérend. Allgemein
gilt, dass die dussere Frequenzplanung um so sorg-
faltiger durchgefithrt werden muss, je hdoher die
Pegel der Nebensende- und Nebenempfangsstellen
liegen.
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Fig. 12 zeigt die Verhiltnisse fiir ein Sende-Emp-
fangsgerit mit einer Sendeleistung von nur 0,5 W
und einer Empfingerempfindlichkeit, welche an
die durch das statistische Rauschen gegebene

Grenze getrieben ist. Die Emp-
finger-Eingangsleistung fiir ei-
nen hinreichenden Rauschab-
stand von 20 db betrdgt etwa
0,5+ 10* W. Die iiberbriick-
bare Raumddampfung zwischen
Senderausgang und Empfinger-
eingang erreicht somit 140 db.
Die beiden Kurven stellen mit

der rechten db-Skala die Raum-

Fig. 11

Uberlagerungssender und seine
Ausgangsspannungen

rechts: Blockschema eines Uberlage-
rungssenders fiir Mischung der
Frequenzen fy und f,

Ausgangsfrequenzen
f = mfy + nfy, wobei m und n
ganzzahlig sind
Spektrum der Ausgangs-
frequenzen mit mafBstiblichem
Démpfungsabstand gegen Sen-
dergrundwelle fg = f; — f,

A Antennenausgang

links:

dimpfung als Funktion des Abstandes zwischen
Sender und Empfinger dar. Die obere Kurve gilt
fir Halbwellen-Dipole im freien Raum, wihrend

140 4+
db
120 +

100

Antennen:A/2Dipole

Der Empfinger E, soll iiber 140 db Raumdimp-
fung den Sender S, empfangen. Gleichzeitig ar-
beitet in kleinem riumlichen Abstand von E, der
Sender S, nach E,. Dieser strahle neben seiner

£=hh
db
0
- 10
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e Osz.
k30 B "
3fM 2fH-5fl-‘1 -uu‘g\ / fl.1'2fH'3/:.‘I
; Q
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f=39MHz

Freier Raum

Antennen:

Hauptwelle f, eine um beispielsweise 60 db schwi-
chere Nebenwelle der Frequenz f, aus. Die Span-
nung oder Feldstirke dieser Nebenwelle ist also

40

4
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die untere mit Vertikalantennen der skizzierten
Art iiber trockenem Humusboden in unserer Aare-

Ebene gemessen wurde..

1000mal und die Leistung 1 Mil-
lion Mal kleiner als die der Haupt-
welle! Da die iiberbriickbare
Raumdampfung auf der Haupt-
welle 140 db betrigt, kann mit der
um 60 db schwicheren Nebenwelle
immer noch eine Raumddmpfung
von 140 — 60 = 80 db iiberwun-
den werden. Uber der Ebene fin-
det man fiir 80 db Raumdimpfung
oder 60 db Nebenwellendampfung
einen Stérabstand von ca. 250 m.

Fig. 12
Ausbreitungsdimpfung und
Nebenwellenstorungen
Ausbreitungsdampfung A, zwischen zwei
Halbwellen- oder zwei Vertikalantennen
im freien Raum bzw. lber der Ebene als
Funktion des Abstandes 1. Gegenseitige
Storbeeinflussung der Nebenwelle f, des
Senders S; auf den Empfédnger E, im Ab-
stand 1, fiir den Fall eines Nebenwellen-
abstandes von A, = 60 db
A Wellenlidnge; f Messfrequenz

Fiir diesen Abstand sind das minimal auswertbare
Signal von S, und die Nebenwelle von S, bei E,
gleich stark und konnen sich somit stéren. Bei idea-
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ler Aufstellung von Dipol-Antennen im véllig freien
Raum betrigt der Storabstand der mit einem hal-
ben uW abgestrahlten Nebenwelle sogar einige km!
Gliicklicherweise kommt dieser Grenzfall in der
Praxis kaum vor. Jedenfalls beleuchtet diese Dar-

stellung den Wert nebenwellenarmer Sender und
Empfinger.

Adresse des Autors:
Ing. F. Ldng, Autophon A.-G., Solothurn

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Erfassung und Statistik von Betriebsvorfillen
621.311.1.004.6 : 31

[Nach H. Baatz und W. Waste: Erfahrung und Statistik von
Betriebsvorfillen. ETZ-A Bd. 76(1955), Nr. 22, S. 785...792]

Da bis heute keine einheitlichen, allgemein giiltigen Be-
griffsbestimmungen und Schemata zur Erfassung und Ord-
nung unter gewissen Gesichtspunkten von Storungen in elek-
trischen Netzen bestehen, hat die Deutsche Studiengesell-
schaft fiir Hochstspannungsanlagen an ihrer 27. Tagung in
Essen in einer besonderen Vortragsreihe am 22. Juni 1955
das Problem der Betriebsvorfall-Erfassung und -Statistik zur
Diskussion gestellt und Vorschlige zu einer vollkommeneren
Statistik gemacht. In Deutschland wird bereits seit dem Jahr
1949 durch die Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke
(VDEW) eine einheitliche Storungs- und Schadenstatistik
der Hochspannungsfreileitungen und -Kabelnetze der Ener-
gieversorgungsunternehmungen der Bundesrepublik durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse laufend veréffentlicht werden. Un-
geachtet der Niitzlichkeit dieser Statistik wurden Wiinsche
nach einer Erweiterung im Sinne einer méglichst einheitli-
chen Erfassung und statistischen Verarbeitung von Betriebs-
vorfillen vorgebracht. In Vortrigen von H.Baatz und W
Waste wurde der Entwurf eines Schemas fiir eine Stérungs-
und Schadenstatistik unterbreitet, der von der Uberlegung
ausgeht, dass fiir die Anlage einer solchen Statistik vorerst
jede einzelne Storung mit all den interessierenden Angaben
in einer solchen Form festgehalten und gesammelt wird, die
eine Auswertung in jeder beliebigen Richtung offen lisst.
Dabei ergab sich als wichtige Voraussetzung, vorerst einmal
gewisse Begriffe beziiglich der Storerfassung wie Stérung,
Ursache, Anlass u. dgl. eindeutig festzulegen. So soll z.B.
vom Normalzustand eines Netzes ausgehend, das durch sei-
nen Isolationszustand und seinen Schaltzustand gekenn-
zeichnet ist, jede ungewollte Anderung dieses Zustandes
als Fehler bezeichnet werden. Als gewollte Anderung soll
dagegen z. B. die Schalterauslésung bei Erd- oder Kurz-
schluss durch den Schutz in einem Netz mit nicht ein-
wandfreier Isolation bezeichnet werden; sie ist also kein
Fehler. Unter Storung als iibergeordnetem Begriff sollen
alle Vorginge im Netz zusammengefasst werden, die durch
den Fehler ausgelost werden. In einer graphischen Dar-
stellung wird die Gliederung einer Stérung veranschau-
licht, aus der die Zusammenhiinge zwischen Ursache, Fehler,
Auswirkung auf Betriebsmittel und Netzbetrieb, Folgefehler
usw. hervorgehen. Die Ursache eines Fehlers kann z.B. bei
einem Uberschlag oder Durchschlag in einer Minderung der
Isolationsfestigkeit oder in einer Uberbeanspruchung der
Isolation bestehen, ferner bei ungewollten Abschaltungen
eines Betriebsmittels bei fehlerfreiem Netz in der mensch-
lichen Unzulinglichkeit oder in einer Unzulinglichkeit von
Betriebsmitteln bzw. in ungewollten Einwirkungen auf diese
bestehen. Die fiir die statistische Auswertung einer Stérung
notigen Angaben sind als Vorschlag in einer Tabelle zusam-
mengestellt, wobei die interessierenden Gesichtspunkte in
11 Gruppen unterteilt werden; jede dieser Gruppen ist wie-
der in Untergruppen unterteilt, die mit Zahlen nach dem
Dezimalsystem bezeichnet sind. Die Hauptgruppen sollen
generell folgende Angaben erfassen:

A. Angaben iiber das Netz. Hierunter fallen u.a. Netz-
spannung, Netzart und -Aufbau, Sternpunktschaltung.

B. Storungszeit. Zeit des Eintrittes einer Storung nach
Datum und Uhrzeit, was besonders fiir die Erfassung von
Gewitterstorungen wichtig ist.

C. Storungsart. Hieraus soll vor allem hervorgehen, ob
die Energielieferung unterbrochen wurde oder nicht, und
ob die Betriebsmittel solchen Schaden erlitten haben, dass

eine Wiederinbetriebnahme erst nach Instandsetzung mog-
lich ist.

D. Fehlerart. In diese Gruppe werden in der Hauptsache
Erdschluss und Kurzschluss als Anderung des Isolationszu-
standes und die Abschaltung eines Betriebsmittels in einem
Netz mit einwandfreier Isolation als Anderung des Schalt-
zustandes aufgefiihrt. Ferner fallen hierunter Abschaltungen
infolge Bedienungsfehler, Auslésungen durch Fehler im Aus-
l6sesystem, ferner das Durchschmelzen von Hochspannungs-
sicherungen in Mittelspannungsnetzen.

E. Anlass der Storung. Die Frage nach dem Anlass zur
Storung stellt sich auf Grund der Begriffsfestlegungen als
Frage nach dem Anlass zum Fehler. Es wird daher in die-
sem Abschnitt nach einem #ussern Anlass (z.B. Gewitter,
Rauhreif) und einem innern Anlass (z.B. Bedienungsfehler,
Schalten von Betriebsmitteln) unterschieden; auch Stérun-
gen veranlasst durch Riickwirkungen aus andern Netzen fal-
len in diese Gruppe.

EVU Stérungsmeldung
vom: 4655 N, 22 UgNede
Hierzu Bericht N, vom
Sch Nr. vom
Sonstige Anlagen;
Bezeichnung des
Angaben iber das Netz | beu. Neuteles: Lig. A-Dorf | Netzspg.: 20 kV 12 20
Netzart: Frelleitung — gemischt Freileitung / Kabel — Kabel ]
Sternpunktscholtung: isoier — E-Spulen 35 A — geerdet dber ....... ] A 2
ErdschluBwischeranzeige, Art:  SSW, RN |, StGrschreiber
Netzoufbou: B 2 | Kuzunterbrechung: jo — nein 22 2
Tag: 4 6 55 Uhrzeit: 15.21 B 04 06 5511521
Wetter om Fehlerort: Gewitrer, Regen Temperatur: warm
Strungsart: mit Unterbrechung, mit Abschaltung C 23
Fehlerart: KurzschluB D 4
AnlaB der Stérung: Gewirter E "
Fehlerort: Freleitung A-Dorl F 1
Einbau von Ableitern (Ventil., Rohr:), wol keine G —
Besondere Vorfalle: keine H =
Schaden on i Ursache von Schaden Anzahl
Holzmast 16 zersphinert 104 Blitzschlag 63 1
Isolotoren VHD 20 121 Lichtb 7
3 K L2
Aulzeichnungen der Storschreiber:  B-Stodt
Ansprechen der ErdschluBanzeige: —
Abgeschalteter Netateil oder Atisddlidoder Belastung vor Storung | st
obgesdholtetes Betriebsmittel von b sdmn| v | A | w | o | o0 kWh
Lig A-Dorl 1521 | 1900 | 339 | 21 | 85
SEV 24313
Fig. 1

Ausgefiillter Storungsmeldebogen

F. Fehlerort. Angaben iiber die Lage des Fehlerortes sind
hauptsiachlich deshalb erwiinscht, weil man aus der statisti-
schen Auswertung von Stérungen nach dem Fehlerort einen
Uberblick erhilt iiber die Storanfilligkeit der einzelnen
Netzteile.

G. Einbau von Ableitern. Ein diesbeziigliches statistisches
Ergebnis lisst z. B. beurteilen, ob ein Uberspannungsschutz
notig ist oder ob der vorhandene Schutz nicht ausgereicht
hat.

H. Besondere Vorfille bei der Storung. Diese Gruppe
soll Besonderheiten bei Storungen, wie z.B. Versagen des
Fehlerschutzes erfassen.
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