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Einseitenband-Rundfunkempfinger mit digitaler Senderwahl
Von W. Bruch und G. Mahler

Eine Neuordnung des Mittelwellen-Rundfunks verspricht nur dann
einen Erfolg, wenn mehr Senderkandile in dem zur Verfiigung stehenden
Wellenbereich unter Beriicksichtigung der Raumwellen-Fernstrahlung
storungsfrei nebeneinander untergebracht werden kinnen. Eine Mdig-
lichkeit dazu bietet die Einseitenbandtechnik. Probleme, die dadurch
auf der Empfangsseite entstehen wiirden, und ihre Losungsmoglich-
keiten werden in diesem Beitrag diskutiert. Ein Versuchsmodell eines
Einseitenband- Rundfunkempféngers mit digitaler Senderwahl nach
dem Rasteroszillatorprinzip wird beschrieben. Das Gerdit weist auch
fiir den Empfang der bislang iiblichen Zweiseitenbandsender eine Reihe
von Vorziigen auf, insbesondere im Kurzwellenbereich.

1. Einleitung

Nach Einbruch der Dunkelheit herrscht im Mittelwellen-
bereich seit Jahren ein hoffnungsloses Chaos. Durch die in der
Nacht sich ausbildende Raumwellen-Fernstrahlung bote sich
in diesem Wellenbereich eigentlich die ausgezeichnete Moglich-
keit eines storungsarmen Fernempfangs iiber tausend und
mehr Kilometer. Aber die Zeit, in der man abends die Sendun-
gen aus den Hauptstidten ganz Europas gut empfangen
konnte, ist ldngst vergangen. Der Mittelwellenbereich ist seit
langem erheblich tiberbesetzt. Man kodnnte einigen wenigen
Mittelwellensendern pro Land nur dadurch einen befriedigen-
den Versorgungsbereich sichern, dass man allgemein die An-
zahl der Sender, die auf derselben Frequenz in anderen Lin-
dern arbeiten, stark reduziert [1]Y). Das Argument, dass hier
«weniger» in Wirklichkeit «mehr» bedeutet, stosst bei mass-
gebenden Stellen allgemein auf Unverstindnis und Ablehnung.
Es besteht im Gegenteil immer noch die Absicht, die Lang- und
Mittelwellendienste zu erweitern und die Sendeleistungen zu
verstarken. Aber der Wunsch, abends und nachts mehrere
Eigenprogramme tiberall im eigenen Land und in benachbarten
Lédndern horbar zu machen, ist so nicht realisierbar.

An gut fundierten Vorschligen fiur einen Ausweg aus die-
sem Dilemma hat es vor allem im Hinblick auf die fiir 1974
einberufene UIT-Konferenz zur Neuordnung der Frequenz-
verteilung nicht gefehlt (z. B. [2]). Erwihnt sei hier ausserdem
die Zusammenfassung in dem UER-Dokument C.T./449 [3].
Zu den administrativen Verbesserungsmassnahmen miisste
auch die Legalisierung des Raumwellen-Fernempfangs auf
Mittelwelle gehoren durch die Anderung der Nr. 423 der
«Radio Regulations», die bislang die Frequenzen unterhalb von
5060 kHz grundsitzlich fiir einen nationalen Funkdienst inner-
halb der Grenzen eines Landes bestimmt. Die Zukunft des
lokalen Horrundfunks sollte man im Ausbau der UKW-Ver-
sorgung nach dem Muster des in Deutschland voll ausgebauten
Sendernetzes sehen.

Daneben sind die moglichen technischen Massnahmen zur
Optimierung des gesamten Mittelwellen-Ubertragungssystems
neu zu liberdenken: Modulationsaufbereitung, Begrenzung der
ausgestrahlten Bandbreite auf den systemgerechten Wert, dazu

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.396.62 : 621.376.24

Une réorganisation de la radiodiffusion en ondes moyennes
ne peut donner satisfaction qu’a condition de pouvoir disposer
cote a cote de plusicurs canaux d'émission dans les gammes
d’ondes disponibles, compte tenu du rayonnement des ondes dans
lespace, sans produire d’'interférences. Une possibilité est offerte
par la technique de la bande latérale unique (BLU). On examine
les problemes qui en résulteraient du coté réception et les solu-
tions possibles. Un modele d'essai de récepteur BLU a sélection
numérique des émetteurs d’aprés le principe de loscillateur a
fréquence de champ est décrit. Ce récepteur présente également
toute une série d’avantages pour la réception des émetteurs usuels
a deux bandes latérales, notamment dans la gamme des ondes
courtes.

passende Filtereigenschaften der Empfinger und moderne
Demodulationsverfahren. Wichtig ist vor allem die Einfithrung
cines international einheitlichen, gleichméssigen Kanalrasters.
Denn nur damit konnte sich, wie wir im folgenden zeigen wer-
den, eine Zukunftsidee verwirklichen lassen, die die letztlich
entscheidende Sanierungsmassnahme fiir einen Mittelwellen-
Fernempfang verspricht: die allmihliche Einfiihrung der Ein-
seitenbandmodulation in den Rundfunk. Gemeint ist hier nur
der inkompatible Einseitenbandbetrieb, wie er fiir den profes-
sionellen Weitverkehr auf Kurzwelle wegen seiner maximalen
Frequenzokonomie iiblich ist, denn die verschiedentlich vor-
geschlagenen sog. kompatiblen Einseitenbandverfahren haben
sich in der Praxis nicht bewihrt und sind endgiiltig gescheitert
[4]. Inkompatibilitit bedeutet, dass die herkommlichen Emp-
finger fur den amplitudenmodulierten Horrundfunk diese
Sender nicht empfangen konnten. Hier liegt in der Tat das
kritische Hindernis, das die Verwirklichung der Idee aus heu-
tiger Sicht fraglich erscheinen ldsst. Um so wichtiger ist es, dass
man den erforderlichen Mehraufwand fiir einen Einseitenband-
empfanger auch fir den Empfang der noch in normaler Zwei-
seitenband-Modulation betriebenen Sender des Mittel- und
Kurzwellenbereichs attraktiv machen kann, damit ein derarti-
ger Empfinger auch in der Startphase des Einseitenbandrund-
funks eine Verkaufschance erhilt und von der Industrie ange-
boten werden kann.

Seit der Einfiihrung des Rundfunks vor nunmehr fast fiinf-
zig Jahren hat man die Art der Abstimmung auf einen ge-
wiinschten Sender durch kontinuierliche Verstellung eines
Drehknopfes bislang kaum gedndert. Nach der Stellung des
Skalenzeigers ist es aber auf diese Weise hiufig und bei Kurz-
welle fast immer nicht sicher, ob man tatsidchlich die ge-
wiinschte Station oder eine daneben liegende empfiangt. Im
Spitzenempfianger der Zukunft wird die Ziffernanwahl von
Tausenden von genau festgelegten Frequenzkandlen im Mit-
telwellen- und Kurzwellenbereich — die digitale Abstimmung —
an die Stelle der kontinuierlichen Handabstimmung treten.
Nun ist aber gerade fiir die Abstimmung auf einen Einseiten-
bandsender die digitale Kanalwahl nicht nur ein wiinschens-
werter Komfort, sondern nach unserer Meinung sogar eine
Notwendigkeit. Die Abstimmung muss fiir den Einseitenband-
empfang auf wenige Hz genau sein, aber selbst wenn man sie
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Fig. 1
Versuchsmodell eines Einseitenband-Rundfunkempfingers
mit digitaler Senderwahl nach dem Rasteroszillatorprinzip

durch eine automatische Frequenzregelung unterstiitzt, bleibt
die kontinuierliche Abstimmung doch so diffizil, dass man sie
keinem Laien zumuten kann. Der Uberlagerungsoszillator des
Empfingers muss deshalb ein Rasteroszillator sein, seine Fre-
quenz darf nur auf ganze Vielfache einer exakt festliegenden
Rastergrundfrequenz einstellbar sein. Das erfordert allerdings
auch, dass alle Sender in einem gleichmissigen, genau festge-
legten Frequenzraster liegen miissen.

Neben einer Diskussion grundsitzlicher Probleme des Ein-
seitenband-Rundfunkempfangs wird in diesem Aufsatz ein
Versuchsmodell eines Empfingers mit Produktdemodulation
und Einseitenbandselektion vorgestellt (Fig. 1), bei dem 112
Kandle im MW- und 2000 Kanile im KW-Bereich durch eine
digitale Abstimmautomatik abgerufen werden konnen, von
denen wahlweise das obere oder untere Seitenband empfan-
gen werden kann. Die Eingabe der Kanalnummer geschieht
dabei liber ein Tastenfeld, die Anzeige durch elektronisch ge-
steuerte Leuchtziffern. Die Vorteile des Empfiangers fiir den
Empfang normaler Zweiseitenbandsender liegen vor allem im
Kurzwellengebiet, weil dort die Kanile relativ besonders dicht
liegen und vielfach das eine der beiden Seitenbinder durch die
Modulation im benachbarten Kanal gestort wird. Ausserdem
vermeidet man durch die Produktdemodulation die nicht-
linearen Verzerrungen durch Selektivschwund. Fiir einen
Heimempfanger mag das Konzept bei erster Betrachtung zu
aufwendig erscheinen. Die rapiden Fortschritte der Techno-
logie integrierter Schaltungen lassen aber heute schon die Mog-
lichkeit einer Massenfertigung solcher Empfinger erkennen.

2. Vergleich der Modulationsarten

Im einfachsten Fall ist das zu iibertragende Signal eine ein-
zelne Kosinusschwingung mit der Kreisfrequenz @ und dem
Nullphasenwinkel ¢:

s (t) = cos (wt + @) (D

Moduliert man mit diesem Signal die Amplitude eines Tri-
gers mit der Kreisfrequenz 2

u(t) = Ao [1 + mcos (wt + p)] cos Rt 2)
so erhilt man drei Spektrallinien:

u(t) = Aocos Qt + ’;5 Ao cos [(Q + o)t + o] +

> 3
+ TAocos [(2 — o)t — ¢]

Hierin bedeutet m den Modulationsgrad (m < 1). Er bleibt
bei Rundfunkiibertragungen meist unter 50 %. Das ist die klas-

Bull. SEV 64(1973)5, 3. Mirz

sische Zweiseitenband-Amplitudenmodulation (A 3). Man
kommt mit einfachsten Empfangsgeriten aus, weil man das
Signal mit einer gewdhnlichen Gleichrichterschaltung aus der
Einhiillenden unmittelbar wiedergewinnen kann. Die Fre-
quenzbandausnutzung ist jedoch schlecht, weil die Information
sowohl in einem oberen Seitenband (£2 -+ w) als auch in einem
unteren Seitenband (2 — w) iibertragen wird, und die Lei-
stungsausnutzung ist schlecht, weil der weitaus grosste Teil der
Sendeleistung fiir die Ubertragung der Trigerschwingung Q
eigentlich nutzlos vertan wird. Zudem kann das demodulierte
Signal verzerrt sein, wenn die beiden Seitenbinder nicht mehr
mit gleich grosser Amplitude und entgegengesetzt gleicher
Phase zum Triger, so wie sie urspriinglich vom Sender geméiss
Gl. (3) abgegeben wurden, empfangen werden. Das kann durch
frequenzselektiven Schwund durch Mehrfachausbreitung ins-
besondere bei Kurzwellenempfang auftreten.

Bei Einseitenbandmodulation (A 3 A) wird das eine Seiten-
band vollstindig und der Tridger bis auf einen kleinen Rest
unterdriickt. Bei Aussendung des oberen Seitenbandes ist

u(t) = Aocos 2t + Aicos [(2 + w) t + ¢] (4a)
und bei Aussendung des unteren Seitenbandes
u(t) = Agcos Qt + Azcos [(2 — w) t — ¢] (4b)

Der niederfrequente Kanal wird also fiir die Ubertragung
in die hochfrequente Lage verschoben, und anstelle der Fre-
quenz Null des Nachrichtenbandes wird eine Steuerschwingung
mit der Frequenz 2 mit kleiner konstanter Amplitude iiber-
tragen. Nach diesem Resttriager kann im Empfianger die auto-
matische Verstirkungsregelung unabhidngig vom Aussteue-
rungsgrad sowie die Frequenzregelung und Trigerregenerie-
rung fiir die Demodulation erfolgen. Das ist um so leichter und
billiger realisierbar, je weniger der Resttrager unterdriickt ist,
wihrend man vom Gesichtspunkt der Leistungsausnutzung
und Versorgungsplanung eine moglichst weitgehende Unter-
driickung anstrebt. Fiir Zwecke des Rundfunks sieht man auf
Grund der UER-Diskussionen zur Zeit einen Pegel von — 12
dB bezogen auf den Seitenbandspitzenpegel als tragbare Kom-
promisslosung an. Das ausgesendete Spektrum ist fiir jeden
Sender nur halb so breit wie bei Zweiseitenbandmodulation,
und durch den Wegfall des Trigers ist trotzdem bei gleicher
Spitzenleistung des Senders der Rauschabstand um 9 dB bes-
ser. Im gleichen Frequenzband kann also grundsitzlich die
doppelte Anzahl von Sendern untergebracht werden, und das
auch noch mit geringerer gegenseitiger Storung.

Das erfordert allerdings im Empfinger ein hochselektives
Bandfilter mit wenigstens einer sehr steilen Flanke der Durch-
lasscharakteristik, damit das jeweils unerwiinschte Seitenband
des unmittelbar benachbarten Senders unterdriickt werden
kann, ohne dass dabei die tiefen Modulationsfrequenzen im
gewiinschten Band wesentlich abgesenkt werden. Die Einseiten-
bandmodulation, insbesondere bei kleinem Resttréiger, erfor-
dert ausserdem einen Empfinger mit Produktdemodulator.
Aus der Einhiillenden konnte man nur ein bis zur Unverstind-
lichkeit verzerrtes Signal gewinnen. Die Produktdemodulation
ist aber nur moglich, wenn der Triger fiir die Demodulation
aus der ankommenden Steuerschwingung regeneriert wird, und
diese Trédgerregenerierung verlangt wiederum nach einer dus-
serst prazisen Abstimmung, d. h. nach einer exakten Einstel-
lung der Frequenz des Uberlagerungsoszillators.
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Fig.2
Blockschaltbild eines Einseitenbandempfingers
mit Einfachiiberlagerung
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Ein leicht bedienbarer Empfinger, der alle diese Forderun-
gen erfiillt, kann offenbar kein billiger Taschenempfinger sein.
Durch Verzicht auf Doppeliiberlagerung, durch den Einsatz
billiger und hochintegrierter Bausteine der Digitaltechnik und
sorgfiltige Auswahl wirtschaftlicher Schaltungskonzepte und
neuer Technologien muss man versuchen, ein Preisniveau zu
erreichen, das fiir einen Spitzenempfinger der Unterhaltungs-
elektronik noch zuldssig ist. Fig. 2 zeigt das grundsitzliche

Blockschaltbild eines solchen Empfingers, der sowohl fiir den
Empfang von Einseitenbandsendungen als auch fiir den Ein-

Mischoszillator

seitenbandempfang von Zweiseitenbandsendungen geeignet ist.
Damit man in diesem Fall auf das jeweils weniger gestorte
Seitenband ausweichen kann, werden zwei der im folgenden
beschriebenen SSB-Filter im Zwischenfrequenzverstirker ver-
wendet, eines fiir das obere Seitenband und das andere fur das
untere.

3. SSB-Zwischenfrequenz-Bandfilter

Die Selektion bzw. die Unterdriickung eines Seitenbandes
ist bei den von uns entwickelten Empfingern [6] in einem me-
chanischen Filter konzentriert. Fiir die Versuche wurden zwei
derartige Filter benutzt, die wahlweise zum Empfang des obe-
ren oder unteren Seitenbandes eingeschaltet werden konnen.
Sie befinden sich vor dem als IC-Baustein ausgefiihrten gere-
gelten ZF-Verstiarker. Der Triger liegt bei unserem Konzept
bei einer Zwischenfrequenz von exakt 460 kHz, wie weiter un-
ten noch ausfiihrlich begriindet wird. Da dieser Triger fiir den
Produktdemodulator benotigt wird und da ferner auch tiefe
Tonfrequenzen bis herunter zu 50 Hz empfangen werden miis-
sen, ist im Gegensatz zu professionellen SSB-Empfingern der
Triager noch im Durchlassbereich, und zwar am oberen bzw.
unteren Rand etwa beim 3-dB-Punkt der Flanke der Durch-
lasscharakteristik.

Die Filter haben folgende Daten:

Flankensteilheit (auf der Trigerseite): 6 dB/110 Hz
Bandbreite (3 dB): 3,7 kHz
Bandbreitenverhiltnis 60 dB/3 dB: 1,9:1
Welligkeit : £ 0,5dB

Diese Daten erreichen zwar nicht ganz den in der kommer-
ziellen Technik tiblichen Stand, reichen aber fiir den vorliegen-
den Zweck vollkommen aus. Die mechanischen Filter mit den
angegebenen Daten stellen die nach unserer Meinung zur Zeit
beste Kompromisslosung dar gegentiber einer Forderung nach
einem fir die Unterhaltungselektronik noch tragbaren Preis.
Es handelt sich um die Typen FE 33 (460...464 kHz) und
FE 34 (456...460 kHz), die von AEG-Telefunken in Ulm fiir
diesen Zweck entwickelt und hergestellt worden sind [5]. Den
inneren Aufbau dieser mechanischen Miniaturfilter zeigt Fig.
3. Sie enthalten 9 Stahlresonatoren mit piezoelektrischen Ver-
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bundwandlern, die einen spulenlosen
Abschluss ermoglichen. Nebenwellen
oberhalb des Durchlassbereiches wer-

Produkt-Demodulator

4 den durch die Weitabselektion der HF-

~

Vorkreise unwirksam.

Demodulationstrager

Noch bessere Selektion und steilere
Flanken wiren mit mechanischen Fil-
tern bei tieferen Frequenzen (z. B. 200 kHz) moglich. Diese
Filter sind jedoch grosser und teurer. Bei noch tieferen Mitten-
frequenzen reicht die Giite von Spulen zum Aufbau der Filter
aus (Grundgrad 7). Ein solches Spulenfilter wurde von uns
fiir die ersten Versuche auch aufgebaut. Die exakte Realisie-
rungist jedoch mithsam, die Spulenfilter scheiden fiir eine billige
Serienfertigung aus. In jedem Fall aber erfordern Konzepte
mit einer derartig niedrigen ZF immer eine Doppeliiberlage-
rung, was eine weitere erhebliche Verteuerung bedeuten wiirde.

Filter fiir eine sehr hohe ZF (oberhalb des KW-Bereiches)
erfordern bei den notwendigen Flankensteilheiten so hohe
Schwingkreisgliten und Stabilititen, dass eine Realisierung mit
den bislang bekannten Technologien unmaoglich erscheint.

Billige Filter fiir 460 kHz sind bekanntlich mit Keramik-
schwingern moglich. Fiir Einseitenbandempfinger sind die
bislang zur Verfligung stehenden Keramikschwinger jedoch
nicht geeignet. Thre Giite und thermische Stabilitdt sind zur
Realisierung der steilen, genau festliegenden Filterflanken nicht
ausreichend.

Die Moglichkeiten zur Unterdriickung des unerwiinschten
Seitenbandes nach der Demodulation, so dass einfachere ZF-
Filter verwendet werden konnten [6], sind von uns experimen-
tell noch nicht weiter untersucht worden. Fiir Unterdriickun-
gen > 40 dB dirften der Aufwand beim Abgleich und die ge-
forderte Stabilitit der Schaltung unzuldssig gross werden.

In diesem Zusammenhang muss jetzt noch auf die Frage
eingegangen werden, warum speziell die Zwischenfrequenz
460 kHz gewihlt wurde und nicht eine um einige kHz héhere
oder tiefere Frequenz. Hierbei muss man davon ausgehen, dass
die von einem Rasteroszillator zur Uberlagerung zur Verfii-
gung gestellte Frequenz immer nur ein ganzes Vielfaches einer
Rasterfrequenz sein kann:

fosz = nfo (5

Wandler

Wandler

Fig. 3
Mechanisches Miniaturfilter FE 33 bzw. SE 34 von AEG-Telefunken
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Bei einer Anordnung der Empfangsfrequenzen in einem
Raster mit einer konstanten (d. h. fiir alle Sender gleichen)
«Offsetfrequenz» 4,

fr = mfo + 4, (6)

ist die Zwischenfrequenz

fzr =Josz —fr=Wm—m) fo — 4 (7)
Nach dem gegenwirtig giiltigen Wellenplan im Mittelwel-

len- und Kurzwellenbereich ist:

Fiir MW: fy, = 9kHz, 4= — 1kHz
mit frpin = 539 kHz (Budapest) und fr,,c = 1538 kHz (Main-
flingen). Ausnahmen: f; = 520kHz und f; = 529 kHz sowie
8 Kanile bei f; = 1546...1602 kHz. Diese Sender liegen nicht im
Raster und konnen daher nicht empfangen werden.

Fiir KW: fo =5kHz, 4 =0
mit frmm = 2330 kHz (Djembar, Java) und fr,.x = 26040 kHz
(Greenville, USA). Die wenigen Ausnahmefille in diesem Bereich
betreffen Stationen, die in Europa nicht empfangen werden kon-
nen, oder Sender, die keine Rundfunksender sind.

Eine gemeinsame fiir MW- und KW-Empfang geeignete
Zwischenfrequenz muss also den folgenden Bedingungen ge-

niigen:
fze=Fk1-9 +1=ks-5

ki-9 + 1 = 451; 460; 469;
ka-5 = 450; 455; 460; 465, 470;

[kHz]
z. B.

Es ist hieraus zu erkennen, dass nur mit der gewéhlten ZF
von 460 kHz alle zur Zeit in den Rastern liegende Sender des
MW- und KW-Bereiches mit einem gerasterten Uberlagerungs-
oszillator empfangen werden konnen.

Sollte bei einer spiteren Anderung des Frequenzplanes auch
im Mittelwellenbereich keine Offsetfrequenz mehr benutzt
werden, aber die Rasterfrequenz fo = 9 kHz beibehalten wer-
den, dann miisste — wie man aus der obigen Betrachtung leicht
erkennt — die Zwischenfrequenz f;r = 450 kHz gewihlt wer-
den (k1 = 50, k2 = 90).

4. Das Problem der Abstimmung

4.1 Die Abstimmung
des Uberlagerungsoszillators

Der gewiinschte Sender ist wie beim
konventionellen Uberlagerungsempfinger
durch die Einstellung der Frequenz des fosz
Mischoszillators auszuwédhlen. Die fir
die Produktdemodulation erforderlichen a

kontinuierliche Handabstimmung (Drehkondensator oder Po-
tentiometer) muss deshalb unbedingt in irgendeiner Form durch
eine korrigierende Automatik unterstiitzt werden. Man kann
beispielsweise am Ausgang des ZF-Verstiarkers einen Frequenz-
diskriminator mit sehr steiler Charakteristik anbringen, dessen
Ausgangsspannung nach hinreichender Verstarkung zur auto-
matischen Frequenznachstellung (AFC) auf den Mischoszilla-
tor zuriickgefiihrt wird. Fiir den Diskriminator nutzt man
zweckméssigerweise die sehr steile Phasencharakteristik des
Steuerfrequenzfilters und den ohnehin vorhandenen Produkt-
demodulator aus (Fig. 4a). Der Demodulator kann aber auch
eine Spannung zur automatischen Phasenregelung (APC) des
Mischoszillators aus einem Demodulationstragergenerator und
der ankommenden Steuerfrequenz erzeugen (Fig. 4b). Diese
Abstimmihilfen sind relativ einfach zu verwirklichen, sie reichen
jedoch nach unserer Erfahrung nicht aus. Die kontinuierliche
Abstimmung bleibt fiir den Laien unzumutbar schwierig. Man
muss deshalb die Technik der elektronischen Rasterung der
Oszillatorfrequenz als Abstimmhilfe heranziehen.

Darunter versteht man alle Verfahren, die dafiir sorgen,
dass der Oszillator nur solche Frequenzen annehmen kann, die
ganze Vielfache einer Rastergrundfrequenz fo sind [GI. (5)].
Beim Abstimmen springt die Oszillatorfrequenz von einem
zum nichsten Vielfachen von fy, Zwischenwerte konnen nicht
auftreten. Typisches Merkmal jeder Rasteroszillatorschaltung
ist der prizise Referenzoszillator, der die Rastergrundfrequenz
Jfo bestimmt, das «Herz», von dem alle Frequenzen abgeleitet
werden.

Rasteroszillatoren, bei denen man das gewiinschte Vielfache
n auch nur mit einer kontinuierlichen Einstellung auswahlt,
sollen lediglich kurz erwahnt werden. Fig. 5 zeigt das Prinzip
der Oberwellenauswahl aus dem Spektrum der Referenz-
impulsfolge mit Hilfe eines durchstimmbaren Filters. Zur
Durchstimmung des Filters wird ein Hilfsoszillator benutzt,
dessen Frequenzgenauigkeit auf die Genauigkeit der abgege-
benen Rasteroszillatorfrequenz so lange ohne Einfluss ist, wie
sie das Umspringen auf benachbarte Vielfache n + 1 verhin-
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Schaltungen zur Wiedergewinnung des Tri-
gers aus der libertragenen Steuerfrequenz
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]

bedingen jedoch eine ausserordentlich pra-
zise und stabile Abstimmung der Oszillator-
frequenz, damit die Steuerfrequenz (in der
ZF-Lage) in den notwendigerweise sehr
schmalen Durchlass- bzw. Fangbereich der
Tragerregenerierungsschaltung fallt. Eine
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Fig. 4
Kontinuierlich abstimmbarer Mischoszillator
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dert. In der Schaltung nach Fig. 6 sorgt eine fr, +nf, fh > nf,

APC-Schleife dafiir, dass trotz kontinuierlicher

Einstellung des Uberlagerungsoszillators zwischen

je zwei aufeinanderfolgenden Referenzimpulsen

immer nur n ganze Schwingungen dieses Oszillators ablaufen
konnen. Die kontinuierliche Einstellung bei diesen Raster-
oszillatoren kann in herkommlicher Art mit einem Drehkon-
densator oder mit einem Potentiometer erfolgen, das die
Abstimmspannung fiir einen spannungsgesteuerten Oszillator
(VCO) liefert. In diesem Fall kann die APC-Spannung bei
dem Verfahren nach Fig. 6 einfach zu der von Hand ein-
gestellten Grobabstimmspannung hinzuaddiert werden [6].
Die Rasterung vermeidet zwar irgendwelche falschen Zwi-
schenwerte der Frequenz, aber das Auffinden eines bestimmten
Vielfachen n bleibt beim kontinuierlichen Suchen doch immer
noch schwierig. Eine weitere Verbesserung konnte man durch
eine digitale Einstellung der Grobabstimmspannung erreichen.
Die Grobabstimmspannung miisste dazu iiber einen D/A-
Wandler gewonnen werden. Trotzdem ist damit natiirlich nicht
sichergestellt, dass wirklich das gewiinschte eingestellte Viel-
fache ausgewihlt wird.

Eine Fehlabstimmung auf ein nicht gewiinschtes Vielfaches
wird unmoglich gemacht, wenn die Referenzimpulsfolge nicht
unmittelbar mit der Oszillatorfrequenz, sondern mit der durch
n geteilten Oszillatorfrequenz verglichen wird (Fig. 7). Dazu
muss das Teilungsverhiltnis auf den erforderlichen Wert »
digital einstellbar sein. Als einstellbaren Teiler verwendet man
zweckmissigerweise einen digital arbeitenden Vorwahlzihler,
der sich einfach und billig aus handelsiiblichen TTL-Zihlern
verwirklichen ldsst. Eine Grobabstimmspannung, die den
Rasteroszillator in den Fangbereich der APC-Schleife bringen

f
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=
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e
fq T
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a Referenzoszillator

n Schwingungen |

0sz *

Referenzimpulse :

soll, wird aus der n-Einstellung liber einen D/A-Wandler ab-
geleitet. Das Prinzip hat sich vom Gesichtspunkt einer mog-
lichst bequemen und schnellen Abstimmbarkeit am besten
bewihrt.

Als frequenzbestimmendes Element fiir den 9-kHz-Refe-
renzoszillator war von uns bislang eine auf 55,5 ps verkiirzte
PAL-Verzogerungsleitung benutzt worden, weil dieses Bau-
element aus der Massenfertigung fiir Farbfernsehgerite billig
zu erhalten ist und eine grossere Frequenzstabilitdt garantiert
als ein entsprechender NF-Quarz [6]. Das Prinzipschaltbild
zeigt Fig. 8. Aus zwei Griinden konnte dieser Oszillator fiir
den vorliegenden Zweck nicht tibernommen werden. Der MW/
KW-Empfinger benotigt fiir die derzeitigen Senderfrequenzen
zwei umschaltbare Referenzfrequenzen. Neben der fiir MW
erforderlichen Rasterfrequenz von 9 kHz muss fiir KW die
Rasterfrequenz von 5 kHz zur Verfiigung stechen. Ausserdem
reicht die bei dem Verzogerungsleitungsoszillator erreichbare
Langzeitstabilitit der Frequenz — es wurde etwa 20 - 10°¢ be-
obachtet — nicht aus fiir den Kurzwellenempfang. Bei fog; =
15 MHz miisste man mit Abweichungen von 300 Hz rechnen.
Wir haben deshalb im Referenzoszillator jetzt einen Quarz
benutzt, jedoch eine Frequenz gewihlt, fiir die Quarze in opti-
maler Temperatur- und Langzeitstabilitit billig hergestellt
werden konnen (AT-Schnitt), und teilen diese Frequenz mit
einigen Inzwischen ebenfalls billig erhiltlichen integrierten
Schaltungen auf die gewiinschte Frequenz fo herunter. Es
wurde die Frequenz von 4,5 MHz gewéhlt. Dann werden nam-

lich Teilungsverhéltnisse 1: 500 und 1:900

benotigt, die sich, wie in Fig. 9 angegeben,
0 besonders leicht mit drei dekadischen Tei-
lern realisieren und umschalten lassen. Die
beiden ersten Teiler teilen durch 100, und
der dritte wird als Vorwahlzihler ausge-
bildet. Die Langzeitkonstanz dieser Schal-
tung wurde mit etwa 1,5-10° ermittelt, ist
also eine Grossenordnung besser als beim
Laufzeitleitungsoszillator und reicht damit,
insbesondere bei zusitzlicher Feinnachre-
gelung durch eine AFC-Spannung nach
dem Prinzip von Fig. 4a, auch fiir den
KW-Empfang aus, ohne dass ein Thermo-
stat benutzt werden muss.

Das Blockschaltbild der nach dem in
Fig. 7 dargestellten Prinzip arbeitenden
Abstimmautomatik zeigt Fig. 10. Die de-

\
APC- Spannung

Fig. 6
Kontinuierlich einstellbarer Mischoszillator (a)
mit Rasterung durch Phasenvergleich mit dem
Referenzoszillator
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Der APC-Diskriminator arbeitet als Abtast- und
Halte-Schaltung (b)
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kadische Einstellung des Vorwahlzihlers auf das Teilungs-
verhiltnis » und damit dic Auswahl des gewiinschten Emp-
fangskanals geschieht iiber ein Tastenfeld. Es miissen jeweils
vier Ziffern

n = 0111...0222 fiir MW

n = 1223...3222 fir kW

eingegeben werden. Aus der fiihrenden Ziffer wird erkannt, ob
MW oder KW gewihlt wurde, und damit wird automatisch die
Rasterfrequenz des Referenzoszillators auf 9 kHz bzw. auf
5 kHz umgeschaltet. Die eingegebenen Ziffern werden iiber
eine 7-Segment-Leuchtanzeige sichtbar gemacht. Nach der
Eingabe von vier Ziffern wird gepriift, ob » in den angegebenen
zuldssigen Bereichen liegt. Nur wenn » zulissig ist, wird die
eingespeicherte Kanalnummer an den Hauptspeicher weiter-
gegeben und veranlasst die Umschaltung des Teilers. Andern-
falls wird die Eingabe geloscht und durch die vorher einge-
stellte Kanalnummer ersetzt. Die Abstimmung auf einen neuen
Sender unterbleibt dann. Die Verwendung eines Vor- und
Hauptspeichers ist auch deshalb zweckmissig, weil vor dem
Abschluss der seriellen Eingabe der Ziffern der Inhalt des Vor-
speichers fiir eine Abstimmung noch unbrauchbar ist und das
Umspringen auf den neuen Sender bis zum Abschluss der Ein-
gabe aufgehalten werden kann.

An die Stelle vieler fiir die Abstimmautomatik des Versuchs-
empfingers benutzter TTL-Schaltkreise konnte bereits beim
heutigen Stand der Technik fiir eine Massenfertigung ein
MOS-Schaltkreis in Grossintegration treten.

4.2 Der Gleichlauf der Vorkreisabstimmung

Die Verwendung des Rasteroszillators fiir die Uberlagerung
und seine digitale Abstimmung bringen einige Schwierigkeiten
fiir den Gleichlauf der Vorkreisselektion mit sich. Man kann
diese Schwierigkeiten umgehen, wenn man — wie es bei einigen
professionellen Empfingertypen geschieht — auf eine Vorkreis-
selektion iiberhaupt ganz verzichtet und statt dessen eine Dop-
peliiberlagerung anwendet.

Man kann auch iiber einen D/A-Wandler eine analoge Ab-
stimmspannung fiir die Vorkreise aus der digitalen Einstellung
des Uberlagerungsoszillators ableiten, selbst wenn dieser ein
astabiler Multivibrator ist, dessen Frequenz in weiten Grenzen
linear mit der Abstimmspannung einzustellen ist. Die dazu
gleichlaufende elektronische Abstimmung der Vorkreise auf
die Empfangsfrequenz erfordert eine der speziellen Charakte-
ristik der verwendeten Kapazititsdiode angepasste nichtlineare
Abstimmspannung. Der nichtlineare Zusammenhang der Re-
sonanzfrequenz des Vorkreises mit der Abstimmspannung
ldasst sich angendhert durch den D/A-Wandler nachbilden.
Allerdings muss die Nachbildung individuell der jeweils ver-
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wendeten Diode angepasst werden wegen der Streuung der
verschiedenen Exemplare. Der Gleichlauf wird zu ungenau,
wenn zwei Vorkreisstufen verwendet werden miissen. Der
Kurzwellenempfang bei der niedrigen ZF von 460 kHz erfor-
dert fiir ausreichende Spiegelfrequenzdampfung diese zwei
Vorkreise. Auch ist der Aufwand an genau ausgemessenen
Widerstinden im D/A-Wandler gross, weil die Vorkreisab-
stimmspannung und die Grobabstimmspannung fiir den Os-
zillator getrennt und unterschiedlich erzeugt werden miissen.

Wir haben daher bei dem neuen Konzept einen anderen
Weg beschritten, der durch ein inzwischen zur Verfiigung ste-
hendes neues Abstimmelement ermdglicht wurde, die inte-
grierte Dreifach-Kapazititsdiode BB 113. Die Abstimmkenn-
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Referenzoszillator
Fig. 7

Gerasterte Abstimmung des Mischoszillators
durch digital einstellbaren Frequenzteiler in der Regelschleife

linie ist zwar auch hier tiber den grossen erforderlichen Bereich
nicht genau linear und von Exemplar zu Exemplar unterschied-
lich, aber durch die Integrationstechnik ist sichergestellt, dass
die Dioden innerhalb eines Tripels vernachlissigbar kleine Ab-
weichungen gegeneinander zeigen. Als Mischoszillator wird
ein LC-Sinusoszillator verwendet, der iiber den gesamten MW-
bzw. KW-Bereich mit je einer Diode aus zwei parallel arbei-
tenden BB 113 durchgestimmt werden kann. Der volle Durch-
stimmbereich wird durch eine sehr kleine Schwingamplitude
sichergestellt, so dass der Kennlinienbereich der Diode auch
im Gebiet kleiner Spannungen ausgenutzt werden kann. Die
librigen Dioden werden zur Abstimmung der Vorkreise be-
nutzt, wobei diese Dioden dieselbe Abstimmspannung wie die
Oszillatorkreisdioden bekommen, d. h. die in der digitalen
Abstimmautomatik erzeugte APC-Spannung, welche die ge-
forderte Oszillatorfrequenz erzwingt. Dazu passt sich die in
APC enthaltene Feinabstimmspan-
nung automatisch irgendeiner nicht-
linearen Abstimmkennlinie der Os-
zillatordioden an, und wegen der
Gleichheit der Vorkreisdioden und
der geringen Aussteuerung der Os-
zillatordioden wird das Problem

Fig. 8
Referenzoszillator mit Ultraschall-
Verzogerungsleitung als frequenz-

bestimmendes Element

(A 218) 297



Fig. 9 s
Referenzoszillator mit AT-Schnitt-Quarz Ruckstellung‘
und nachgeschaltetem Teiler L5 MHz {
(Teilung umschaltbar fiir MW- und KW-Raster) - 100
= [ ey 22

trotz der digitalen Abstimmung auf das klassische
Gleichlaufproblem zurtickgefiihrt, wie es bei kon-
tinuierlicher Abstimmung mit drei gleichen me-
chanisch gekoppelten Drehkondensatoren ent-
steht. Der Gleichlauf ist daher durch den {ibli-
chen Dreipunktabgleich unter Verwendung eines
«Padding»-Kondensators (Zusatz-C in Reihen-
schaltung) beim Mischoszillator zu approxi-
mieren.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass Streuungen verschie-
dener Exemplare der Abstimmdiode BB 113 und deren Nicht-
linearitit bei der Dimensionierung des D/A-Wandlers zur Ge-
winnung der Grobabstimmspannung nicht berticksichtigt zu
werden brauchen und nur cine fir alle Kreise gemeinsame
Spannung bendotigt wird. Nachteilig ist der grosse Aufwand,
der fiir den Mischoszillator getrieben werden muss, um die
Schwingamplitude sehr klein zu halten, falls man die Ab-
stimmbereiche nicht weiter unterteilen will. Im jetzigen Kon-

von fqo

n — Eingabe

E-Takt

Vor- und Hauptspeicher

VS

Eingabeprifung

Feineinstellung

iS
fo=9kHz oder 5kHz
DT

/

Vv

Teilung 1:500 oder 1:900

zept wird das gesamte MW-Band und das gesamte KW-Band
mit nur je einem Schwingkreistripel erfasst, zwischen denen
durch Relais bei Bedarf automatisch mit der aus der digitalen
Abstimmeinheit kommenden Steuerspannung («KW/MW» in
Fig. 10) umgeschaltet wird.

5. Die Tragerregenerierung

Ein Produktdemodulator, dem ein Triiger der Frequenz wr
und ein Signal mit einer Fourier-Komponente uicos (w1t -+
p1) zugefiihrt wird, liefert als demo-

duliertes Ausgangssignal

up1 = 1 cos [(m1 — wr) t +¢i1] (8)

Weicht dieser Triger etwas von
der Frequenz des Solltragers ab,
0 = o1 — 2, dann bedeutet das bei
Einseitenbandsignalen eine konstan-

Dekoder und n- Anzeige te Verschiebung des gesamten NF-

| I | ] ] 77777 /,

n zulassig ?

Spektrums um diese Differenzfre-
quenz o. Dadurch entstehen un-
harmonische Frequenzkombinatio-
nen bei urspriinglich harmonischen
Modulationsfrequenzen, wobei die
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tiefen Frequenzen relativ am stéirk-
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bandsignals ist zu beachten, dass
wegen der endlichen Flankensteilheit
\ des Einseitenband-ZF-Filters bei
tiefen Modulationsfrequenzen das

abE{i?T?n;spg. unerwiinschte Seitenband nicht voll-
~_ stindig unterdriickt werden kann.

' Der Produktdemodulator erhilt
dann zusitzlich noch ein Signal
kuicos [(292 — wi)t + ¢2], dessen
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Durch die Summe up1 + up2 kann es je nach der Phasen-
differenz ¢1 — ¢2 zu einer Anhebung oder Absenkung der
Amplituden dieser tiefen Frequenzen in den Grenzen (1 + k)uy
bis (1 — k)ur kommen. Der Frequenzgang fiir die Ubertragung
der tiefen Modulationsfrequenzen wird also verdndert. Der
Frequenzgang dndert sich langsam in den angegebenen Gren-
zen, wenn die Tragerfrequenz von der Sollfrequenz etwas ab-
weicht (0 + 0).

Grundsitzlich kann man drei Verfahren zur Erzeugung des
Demodulationstriagers wr unterscheiden (Fig. 11):

a) Ein sehr genau eingestellter und stabiler Quarzoszillator liefert
einen Tréger fr = 460 kHz. Der dabei auftretende Frequenzfehler
¢ wird bedingt durch die Genauigkeit des Quarzoszillators, durch die
Genauigkeit des Rasteroszillators fiir die Uberlagerung und schliess-
lich durch die Genauigkeit, mit der der Sender seine ihm vorgeschrie-
bene Frequenz einhilt. 6 << 2 Hz wird man ohne zusitzliche Mass-
nahmen nicht einhalten konnen. Dafiir hat dieses Verfahren den
Vorteil, dass es sehr einfach ist und der Sendertriger Q2 vollstindig
unterdriickt sein kann. Es wird deshalb vorzugsweise in professio-
nellen Einseitenbandempfingern fiir den Empfang von Sendern be-
nutzt, die tiefere Modulationsfrequenzen als 300 Hz und eine Steuer-
frequenz nicht tibertragen (A 3 J).

b) Der Quarzoszillator wird unter Verwendung der vom Sender
gelieferten Steuerfrequenz durch eine APC-Schleife auf o = 2 ge-
regelt. Als Stellgrosse dient der vom Produktdemodulator gelieferte
demodulierte Resttriger A, cos (¢ + ¢,), der durch einen Tiefpass
mit sehr tiefer Grenzfrequenz von dem NF-Signal abgetrennt wird.
Der Oszillator stellt sich dann auf § = 0 und ¢, = 90° ein. Die tiefe

IF
—_—

NF

S ——

g%

fi=

L60 kHz-Quarzoszillator

LF

Grenzfrequenz ist erforderlich, damit nicht durch tiefe Modulations-
frequenzen die Phase des Oszillators moduliert werden kann. Da-
durch wird aber auch der Fangbereich der Regelschaltung entspre-
chend stark eingeengt.

¢) Eine «passive» Triagerregenerierung ist moglich durch ein
schmalbandiges Steuerfrequenzfilter bei 460 kHz. Der Resttriger
wird ausgefiltert, verstarkt und begrenzt. Vor der Begrenzung kann
er zugleich zur Gewinnung der AVC-Spannung ausgenutzt werden.
Als Tréagerfilter benutzen wir in unserem Versuchsempfinger ein
Quarzfilter (mit nur einem Quarz), dessen Bandbreite 18 Hz betrigt.
Die AFC-Erzeugung zur Feinnachstellung des Referenzoszillators
(s. 0.)istin Fig. 11c ebenfalls dargestellt. Wenn diese Schaltung iiber-
haupt einen regenerierten Tréger liefert, dann hat dieser Tréger
zwangsldufig immer die richtige Frequenz 2 (6 = 0). Das ist der
Vorteil des Verfahrens. Der Nachteil ist die Phasenmodulation des
regenerierten Tréagers durch Reste der tiefen Modulationsfrequenzen
(ahnlich wie bei dem Verfahren nach Fig. 11b), die wegen der unge-
niigenden Selektion des Quarzfilters in den Tréigerkanal eindringen.
Das wird besonders kritisch bei Sendern, deren Triger mit mehr als
etwa 12 dB unterdriickt ist.

Ein konstanter Phasenfehler des regenerierten Trigers ist
fiir Tonwiedergabe ohne Bedeutung. Beim Empfang einer
Zweiseitenbandsendung, deren eines Seitenband durch das
ZF-Filter nicht vollstindig unterdriickt wird, wird lediglich
der Frequenzgang fiir tiefe Modulationsfrequenzen beeinflusst,
wie oben abgeleitet worden ist. Eine Phasenmodulation aber,
wenn sie durch unvollkommene Trigerregenerierung synchron
mit der tiefen Modulationsfrequenz erfolgt, ergibt eine nicht-
lineare, tiberwiegend quadratische Verzerrung bei der Demo-
dulation dieser tiefen Frequenzen [6].
Die Kurven des Klirrfaktors k2 in Fig.12
sind fiir ein Einzelkreis-Tragerfilter mit
einer 3-dB-Bandbreite von 10 Hz be-
rechnet. Aus ihnen lédsst sich ablesen,
dass fiir eine Trigerunterdriickung
Ai/Ao = 15 dB eine Modulationsfre-
quenz von z. B. 80 Hz einen Klirrfaktor
von etwa 20 %, haben wiirde. Die Ergeb-
nisse der Rechnung werden bestitigt

ok > durch Beobachtungen im praktischen
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Betrieb, wonach man iiber eine Trager-
unterdriickung von 15 dB am Sender
nicht gehen und das NF-Signal durch
einen Hochpass schicken sollte, der von
etwa 100 Hz anfangend mit nach unten
schnell zunehmender Dampfung die
tiefen Frequenzen vor der Modulation
unterdriickt. In Fig. 13 ist in einer
anderen Kurvenschar fir 5% Klirr-
faktor der Zusammenhang zwischen der
Triagerunterdriickung und der Band-
breite des Tréagerfilters fiir einen Quarz-
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Begrenzer

S

AFC  (zum Referenzoszillator)

siebkreis, fiir zwei Quarze in Serie als
Resonanzkreis und fiir ein Doppel-
quarzfilter aufgezeichnet. Die auf
gleiche 3-dB-Bandbreite normierten
Kurven unterscheiden sich deshalb er-

90°

heblich, weil die Filter unterschiedliche
Weitabselektion ergeben. Man sieht
auch in dieser Darstellung, da mit han-
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delsiiblichen Quarzen eine kleinere Bandbreite als 10 Hz nicht
zu errcichen ist — dies ist auch wegen der erforderlichen Ab-
stimmgenauigkeit nicht erwiinscht —, dass eine Trigerunter-
driickung grosser als 15 dB eine unzumutbare Begrenzung des
Bereichs der tiefen Frequenzen erfordern oder wirtschaftlich
nicht vertretbare Mehrkreisquarzfilter notwendig machen
wiirde.

6. Ergebnisse der Erprobung des Versuchsempfangers

Der augenfilligste Vorzug beim Betrieb des in Fig. | dar-
gestellten Versuchsempfiangers war natirlich zundchst immer
die absolute Treffsicherheit der digitalen Abstimmung, mit der
man jeden gewiinschten Kanal im Mittelwellen- oder Kurz-
wellenbereich in Sekundenschnelle einstellen kann. Es zeigte
sich dabei, dass alle Rundfunksender, sowohl bei MW wie auf
KW, ihre vorgeschriebene Triagerfrequenz so genau einhalten,
dass sie mit der beschriebenen Rastertechnik empfangen wer-
den konnen.

Da der Senderabstand auf Kurzwelle nur 5 kHz betrigt,
miisste die Modulation dieser Sender (bei A 3) eigentlich auf
2,5 kHz beschrinkt sein. Das geschieht jedoch nicht, so dass
sich die Bander benachbarter Kanile liberlappen. Dagegen
hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, dass man beim
gegenwirtigen Stand, bei dem der Kurzwellen-Rundfunk noch
im Zweiseitenbandbetrieb arbeitet, wahlweise auf das obere
oder untere Seitenband umschalten kann. Sofern nicht beide
Nachbarkanile gleichzeitig storen, kann man dadurch der
Storung ausweichen.

Der kombinierte MW/KW-Empfinger bot auch zum ersten-
mal die Moglichkeit, in der Praxis die beiden Betriebsfélle
«Frequenzraster mit Offset» (/i = mfo + 4) auf MW und
«Frequenzraster ohne Offset» (fr = mfo) auf KW nebenein-
ander zu studieren. Vom Referenzoszillator des Empfingers
geht ein sehr breites Storspektrum von ganzen Vielfachen der
Grundfrequenz fj aus. Beim MW-Empfang stort die Frequenz
von 459 kHz im ZF-Bereich, die entweder direkt (51 -9 kHz)
in den ZF-Verstirker eindringt oder nach Umsetzung iiber den
HF-Eingang [(n-51) - 9 kHz]. Der 1-kHz-Pfeifton, der sich da-

k2 Tragerfilter :
Einzelkreis B=10Hz
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Fig. 12
Klirrfaktor tiefer Modulationsfrequenzen bei Hz-Bandbreite
eines Einzelkreis-Trigerfilters
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Tiefste zuliissige Modulationsfrequenz ft fiir 5 % Klirrfaktor im Verhiiltnis
zur 3-dB-Bandbreite B verschiedener Trigerfilter

dargestellt in Abhédngigkeit von der Trigerunterdriickung

durch beim Empfang des oberen Seitenbandes (unteres ZF-
Seitenband) ergibt, kann den Empfang dieses Seitenbandes bei
schwachen Sendern unzulissig storen [6]. Beim Empfang des
unteren Seitenbandes besteht dieses Problem nicht.

Beim KW-Empfang, bei dem der 1-kHz-Offset fehlt, fallt
die Storfrequenz von 460 kHz (92 - 5 kHz) mit der Tréiger-
frequenz des Senders zusammen. Anstelle eines Pfeiftons ent-
steht hier bei schwachen Sendern eine Schwebung mit der
Steuerfrequenz, die wie ein sehr niederfrequentes Rauschen
horbar wird. Dieser Storung kann man durch Umschalten auf
ein anderes Seitenband natiirlich nicht ausweichen. Die An-
forderungen an die Storunterdriickung sind jedoch hier nicht
so gross. Ein 1-kHz-Pfeifton wird sehr viel eher wahrgenom-
men als das niederfrequente Rauschen.

Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Pro-
blem dieser Eigenstorungen nicht nur bei dem hier vorgestell-
ten Empfingerkonzept auftritt. Es ist ein grundsitzliches Pro-
blem, das fiir alle Empfanger mit gerasterter Abstimmung ty-
pisch ist, denn die Rasterung erfordert immer in irgendeiner
Form einen Referenzoszillator, der die Rastergrundfrequenz
vorgibt. Raumliche Trennung der Abstimmautomatik, ab-
schirmende Gehduse, getrennte Stromversorgungen usw. kon-
nen den Storanteil ausreichend verringern. Aber diese Mass-
nahmen erschweren die Konstruktion und verteuern das Gerit.
Ebenso wie die Festlegung einer bestimmten Zwischenfrequenz
(s. Abschnitt 3) ist also die Entscheidung, ob man bei einem
kiinftigen Einseitenbandrundfunk das obere oder untere Sei-
tenband ausstrahlen sollte, unmittelbar verkniipft mit der Wahl
des Senderfrequenzrasters. Beim derzeitigen Mittelwellenraster
ist es jedenfalls wegen des 1-kHz-Offsets eindeutig zweckmis-
siger, das untere Seitenband auszustrahlen, das dann auch bei
geringer Empfangsfeldstirke und tragbarem Abschirmauf-
wand ungestort empfangen werden kann.
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telwelle werden in der Bundesrepub]jk Deutschland seit 1970 [11 H. Rindfleisch: Tagung der Vorstinde der Horfunkprogrammkommis-

. sion und der Technischen Kommission der UER iiber Probleme des

durchgefiihrt. Der Empfang des Versuchssenders Hannover ]S_angwegllen— und Mittelwellenrundfuriks. Rundfunktechn. Mitt. 16(1972)2,
94

(Spitzenleistung 0,4 kW, 1025 kHz, Kanal n = 0165, vgl. Fig. 1) [2] H. Eden: Gedanken zur Neuordnung des Lang- und Mittelwellen-Rund-

5 " ) . T : funks. Rundfunktechn. Mitt. 11(1967)6, S. 304..
r m rem Empfan % moglich. D
wa It unsere pfa ger e andfrei 0g ich 16SeT [3] Die Verbesserung der Langwellen- und Mlttelwellenversorgung mit Hilfe

Sender strahlt das untere Seitenband aus. Die NF-Modulation zan Boden- und Raumwellen. Rundfunktechn. Mitt. 16(1972)5, S. 234...
ist unterhalb 100 Hz abgesenkt. [4] H. Eden und F. v. Rautenfeld: Vergleich der Raumwellenempfangsqua-
. . . litit bei einer konventionellen Zweiseitenband-AM-Ubertragung und bei
Die beiden anderen lokalen Versuchssender, die ebenso einer kompatiblen Einseitenbandiibertragung. Rundfunktechn. Mitt. 13
moduliert sind, — Rohrdorf/Bodensee und Frankfurt, beide auf (1969)6, S. 264...268.
N K i X . [5]1 H. Schiissler: Einfluss neuer Technologien auf die Filtertechnik in
890 kHz, — konnen wegen ihrer geringen Leistung in Hannover Rundfunkempfingern. Rundfunktechn. Mitt. 14(1970)5, S. 226...235.
@ . [6] W. Bruch: Ein neuartiger Empfanger fiir den gerasterten Einseiten-
nicht empfangen werden. Aber auch die Deutsche Bundespost bandrundfunk. Rundfunktechn. Mitt. 15(1971)3, S. 115...124.

(FTZ) fiihrt gelegentlich Versuchssendungen durch, und diese
werden dann mit der sehr hohen Spitzenleistung von 350 kW
und nachts ausgestrahlt (Frequenz 1475 kHz), so dass sie in  AAdresse der Autoren: '
. Prof. Dr.-Ing. Walter Bruch und Dipl.-Ing. Gerhard Mahler, Grundlagenent-
ganz Europa empfangen werden kénnen. wicklung der Telefunken Fernseh und Rundfunk GmbH., D-Hannover.

HERMANN KULL
1873-1961

Bis die uns heute selbstverstindlich erscheinende elektrische Zugsbeleuchtung sich
durchzusetzen vermochte, wurde vieles versucht. Mit kiimmerlichem Kerzenlicht und
rauchenden Petrollampen hatte man angefangen. Die in Deutschland entwickelte Press-
gasbeleuchtung, die sich grosser Beliebtheit erfreute und im Ausland weitgehend Eingang
gefunden hatte, wurde 1924, nach dem Eisenbahnungliick in Bellinzona, in der Schweiz
wegen der Brandgefahr verboten; sie ist seither praktisch ganz von der Bildfliche ver-
schwunden.

Erste Versuche mit elektrischer Beleuchtung aus Batterien gehen auf die Jahre 1888/89
zuriick. Aber dieser Betrieb befriedigte des umstdndlichen Ladens wegen nicht. 1898
versuchte man bei einem Wagen der Gotthardbahn, die Batterie wéahrend der Fahrt durch
einen von einer Achse aus angetriebenen Generator zu laden. Diese Anordnung stellte
aber hohe Anspriiche an die Spannungsregulierung, denen verschiedene im Ausland ent-
wickelte Systeme nicht geniigten.

Einem Schweizer gelang es, eine brauchbare Losung des Problems zu finden. Der am
20. Juni 1873 als Sohn des Werkfiihrers der Hauptwerkstétte der Schweizerischen Central-
bahn in Olten geborene Hermann Kull interessierte sich von Jugend an fir die Technik.
Schon mit 13 Jahren baute er sich eine Dampfmaschine und wenig spéter eine Dynamo-
maschine. 1894 verliess er das Technikum Winterthur mit den Diplomen als Maschinen-
und Elektrotechniker. Wegen des Todes seines Vaters war es ihm nicht moglich, am Eid-
genossischen Polytechnikum weiterzustudieren. Er trat in die Hauptwerkstitte der Cen-
tralbahn ein, wo er schon seine Lehre absolviert hatte, und widmete sich der elektrischen
Zugsbeleuchtung. Dort entwickelte er einen zweipoligen Nebenschlussgenerator, dessen
Erregerstrom durch einen angebauten Zentrifugalregler entsprechend der Fahrgeschwin-
digkeit eingestellt wurde, wobei die Batterieladung bei 23 km/h einsetzte, bei 45 km/h die
. maximale Leistung erreichte und dann mit zunehmender Geschwindigkeit bis auf zwei
H. Kull Drittel dieses Wertes sank (bei 100 km/h). Seine Einrichtungen bewiéhrten sich, und die

soeben gegriindeten SBB, die Jura-Simplon-Bahn und die Gotthardbahn, bestellten 160
Ausriistungen. Da die Werkstitte Olten nicht fiir solche Serienauftrige eingerichtet war, erwarb BBC die Fabrikationsrechte.

Hermann Kull war aber nicht einseitig Techniker. Er spielte Violine, war Mitbegriinder des Orchestervereins, und als naturverbundener
Bergsteiger half er bei der Griindung der Sektion Olten des Schweizerischen Alpenclubs. Der Gemeinde Olten diente er in der Baukommission
und stand der Elektrizitits- und Wasserversorgung vor.

Seiner gliicklichen Ehe entsprossen drei Tochter und ein Sohn, der zur Freude des Vaters als Elektroingenieur einen eigenen Fabrikations-
betrieb griindete. Hermann Kull starb hochbetagt am 3. Juni 1961. H. Wiiger
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