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Vorwort zur 2.Auflage

Eine Amateurfunklizenz kann heute jeder erhalten,der durch Ablegen
elner Priifung die von der Bundespost geforderten Kenntnisse zum
Errichten und Betreiben einer Funkstation nachweist.Anfdngern be-
reitet der technische Teil der Amateurfunkpriifung meist die gros8ten
Schwierigkeiten.Um diese {iberwinden zu helfen,wurde der Lehrgang
Technik 1972 geschrieben und im SWL - Kursus des OV Gelsenkirchen
erstmals benutzt.Uber 90% der Teilnehmer bestanden die nachfolgende
Lizenzpriifung.Eine rege Nachfrage aus anderen Ortsverbidnden filhrte
dazu,daB schon ein Jahr spidter die erste Auflage vergriffen war.
Unter Ausnutzung der gewonnenen Erfahrung wurde der Lehrgang noch
einmal iiberarbeitet und auf den neusten Stand gebracht.

Der Lehrgang Technik beschrinkt sich in seinem Stoff auf den zur
Lizenzpriifung notigen Umfang.Besonders eignet er sich fiir die Aus-
bildung in einem Kursus.Die Bldtter sind einseitig bedruckt, so

daB die Riickseite fiir persdnliche Notizen zur Verfiligung steht.
Zusdtzlich zum Lehrgang Technik empfehlen wir das Heft " Fragen
und Antworten zur fachlichen Priifung fiir Funkamateure ",das vom
DARC vertrieben wird.Niitzlich sind auBerdem die " Bestimmungen
iber den Amateurfunk ",die man bei der jeweiligen Oberpostdirek-
tion erhalten kann.

Wir hoffen,bei den SWLs ein wenig Verstidndnis fiir die Technik zu
wecken und wlinschen allen angehenden Funkamateuren viel Erfolg beil
der Lizenzpriifung.

Gelsenkirchen, im Mai 1974

Klaus Vogt Rolf - Dieter Groll
DK 3NRB DK 3MZ
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Elektrizitdt allgemein

Elektrischer Strom :

Der elektrische Strom { I ) ist die Bewegung der kleinsten Atombauteile,
der Elektronen.Jedoch nicht alle Stoffe vermdgen den elektrischen Strom
2u leiten.Man unterscheidet Leiter und Nichtleiter (Isolatoren).Leiter
enthalten frei bewegliche Ladungen,die den StromfluB ermdglichen.Es
gibt zwei Arten der elektrischen Ladung :positive und negative.Was man
i.a.unter Stromflul versteht,ist die Bewegung der Elektronen,die nega=-
tiv geladen sind.Da sich gleichnamige Ladungen abstoBen (++,-=)und
ungleichnamige (+-) anziehen,flieBen die Elektronen immer vom Minuspol
zum Pluspol.In Unkenntnis dieser Tatsache hatte man jedoch frither auf
einer internationalen Konferenz festgelegt,das die Stromrichtung von

+ nach = verlduft (technische Stromrichtung,mit der in allen theore=
tischen Betrachtungen gearbeitet wird).

Elektrische Spannung :

Eine zweite wichtige GroBe ist die elektrische Spannung ( U ).Zwischen
zweil Polen herrscht eine Spannung,wenn an einem Pol Elektronenmangel
(Pluspol) und am anderen Pol ElektroneniiberschuB (Minuspol) besteht.
Verbindet man diese Pole,so gleichen sich die Ladungen aus,d.h. es
flieBt Strom.Die Spannung ist also die Ursache des Stromes.

Elektrische Leistung :
Legt man an eine Glihlampe eine Spannung U,sc flieBt durch sie ein Strom,
die Lampe brennt.Erhdht man U,so steigt auch I an,und die Lampe brennt
heller;sie leistet also mehr.Die elektrische Leistung P ist das Produkt
aus U und I : U

P=U-I ‘

4 ooV +

Gleichstrom
Gleichspannung +A00V T
Bei Gleichstrom bewegen sich die
Elektronen immer in dieselbe = T >
Richtung mit i.a.gleicher Stédrke. As ds Zdtt,
Gleichspannung hat an ihren Polen )
immer dieselbe Polaritat.

- AoV +

U
Us - — | o i B ST o R S v
+ JooV
—— - 220V
Uc{[ P
Wechselstrom + AveV 1
Wechselspannung ] 5
Bei Wechselstrom &dndern die Elek= i . A "
tronen stets Richtung und Stdrke ~ AoV
ihrer Bewegung.Die Polaritdt der ;
Wechselspannungsquelle &dndert R |
sich dauernd. ~300v J .
|
I

Einer Wechselspannung,die dieselbe

Wirkung (Effekt)erzielt wie eine

entsprechende Gleichspannung U=,

gibt man denselben Spannungswert U ,die sogenannte Effektivspannunglﬁﬁ
(analog Effektivstrom).Dieser Wert liegt niedriger als die tatsdchliche

Spitzenspannung ) Y2 Usp = 4444+ Uefp
= I

Allgemein angegebene U~ und I-Werte sind in der Regel Effektivwert



Widerstand,Ohmsches Gesetz,Kirchhoff - Regeln

“in Widerstand R hemmt den FluB der Elektronen,d.h.sie stauen sich
an ihm auf und konnen nur langsam abflieRen,Dadurch entsteht auf der
ginen Seite ein ElektroneniiberfluB und an der anderen Seite ein
Tlektronenmangel.Die so an dem Widerstand entstehende Spannung nennt

man Spannungsabfall,
> G
I |
- J%) Q g‘ Q
s : Voltwmeter

7 Lo _J WIdGP'S"QVIJ Pofmh'ame}c'. T”‘MMPO*;
Man berechnet einen Widerstand nach dem Ohmschen Gesetz

U ]
R= I_ umae.sf’dlft U= R-T ; Lo R

Dabei wird der Widerstand R inSL ,die Spannung U in V und der Strom I
in A angegeben.Weitere Zinheiten flir den Widerstand sind

4 kst = AocO S1 Kilo ehwm

A MsL = A0p0 kA= A000 00051 Megqachi

A GSL = Aopp MSL= A000 000 kR Gigachm
Serienschaltung Schaltet man mehrere Widerstdnde hinter-

einander,sc berechnet man den Gesamt=-
widerstand nach der Formel :

’R315'= R4+ Rz+ R3+-uo|

Die Spannungsabfdlle an diesen Wider-
stdnden addieren sich zur Gesamtspannung :

Uae,;“ U4+ U2+ U3+ se e

Die Spannungsabfdlle verhalten sich wie
die Widerstdnde,an denen sie abfallen :
U R
Us = R,
Alle hintereinandergeschalteten Wider-
stdnde werden von dem gleichen Strom I
durchflossen.
Schaltet man mehrere Widerstdnde parallel,
s0o berechnet man den Gesamtwiderstand auf
folgende Art : i y
A A
Iscs Res = R, L3 R, ¥ Ry LAETRY
3 e = = = ——— Bei zwel Widerstédnden vereinfacht sich
I, I, die Formel zu : R - R, *» R
grs prf' RL
Die Strdme durch die einzelnen Wider-
U stédnde addieren sich zu :

Ist$= I4+Iz +Is+-oo..
Die Einzelstrdme verhalten sich umge=
kehrt wie die Widerstdnde :
I . R
Iz R.'
An allen parallelgeschalteten Widerstdn-
den liegt die gleiche Spannung U an.




Mustersufgaben (Ohmsches Gesetz, Kirchhoff - Regeln )

Re % 20 merken nach

/R-T\

Die gesuchte GroBe wird mit dem Finger abgedeckt;dann zeigen die beiden
anderen die Formel,

1.R gesucht U = 1o0V I = 504
L 50 A ——e
2.0 gesucht R = 15kn2 I = 5mA

s - e = 5-
U= R'I=45000ﬂ',;ooo’6‘ AS S BA TS S

3.1 gesucht U = 3o0mV R = 150 QL
I U _ 0,3V _ _300 v . _2 £ o= Tk
R AS0SL A000 + ASOR A000

L.l Widerstdnde werden hintereinandergeschaltet.Wie grof ist der
Gesamtwiderstand ?

Q12_3u
e T e ™ i gy S

Sos 2005 1%+ % A5 kSL

R R R

Rges = R+ Ra+ Ry+ Ry = BOS+ 20051+ 2000 52+ 45005
Rges = 37503 = 335 kQ

5.Bei 2 in Serie geschalteten Widerstdnden in einem Stromkreis mift
man an Ry = 50fL die Spannung U, = 10V und an R, = 2000 die Span=
nung U, = LoV.Wie groB ist die Gesamtspannung an beiden Widerstdnden?

(JS&SS L&"()i
% l“" = AoV + HOV
U&“ _

6.ﬁ‘ sel nun 50V,Uqes unbekannt.Wie groB ist U, ?
Ua‘ - Q'I U:_ - ‘Uq ® R-;_

Ul Rz R1

U, = 50V - 2005L

* o5

U, = 200V
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Musteraufgaben ( Kirchhoff = Regeln, Leistung )

7.2Zwel Widerstdnde R4 = 503L und Ry = 200 £ werden parallelgeschaltet.
Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

A
Iou ——- = _4.. + i = e +-4_— gou '-{ + A
UJ_L_ R, R, R, 50a 2005L oo 2003x
EEEER

5 A

ges 200 Yos ° Qﬂ‘s' Hos

Q, M;S“CJ')’(C.I-{I
R, - Ry 508 - 2008 A0 OO0
R,+ R,  5o:+3200%  as0 N - Hon

chs &

8.Durch R4 flieBt ein Strom I, = toA.Wie groB ist I, ?

T R, - T 500 - A
R, I R2 2005 a0

9.Wie groB ist der Gesamtstrom I ges *?
Lgs= Ta+I, = A0A + 25A = ALSA
10.Eine 220v - Gliihbirne hat die aufgedruckte Leistung looW.Wie groB
ist der Strom I,der durch die Lampe flielt ?
P Aoo W/

P=U.I i I:'(}"Tov——-zof"’SA

11.Ein 10 52 - Widerstand wird von einem Strom von 2A durchflossen.
Wie stark muB er belastbar sein ?

P= s
LI P=R-I'IT= A5 -4 A*> = YJow
u= R-I -

12.An einem 10035L - Widerstand liegen 20V.Wieviel Leistung wird an
ihm verbraucht ?

f’- L)-%F o l)- il _ Ei? _ qcx>\/2 _ h/
r- Y R R Aoo s
R ———

P-U-I zu merken nach
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Der Kondensator , die Spule , der Transformator

Der Kondensator besteht aus zwei sich gegeniiberstehenden Metallplatten,
die voneinander isoliert sind.Bei Anlegen von Gleichspannung lddt sich
der Kondensator auf.Es flieBt ein kurzzeitiger Ladestrom.Dann hat der
Kondensator einen unendlich hohen Widerstand.Er sperrt Gleichstrom.Bei
Wechselstrom laden sich die Platten wechselweise auf.Es flieft schein-
bar ein Strom durch ihn.Der Kondensator 1ldBt wechselstrom passieren.
Sein Widerstand betrdgt dann :

X';__;L__
c 2v¥C

( f = Frequenz in Hz, C = Kapazitdt in Farad )

Xe wird geringer bel wachsender Frequenz f und Kapazitdt C .

1 Farad = 1000 mF

1 mF = looo pF 1 __,Z 4t
1 pF = 1000 nF T VB

1 nF = looo pF

Drehko  Trimmer Elko

Schickt man durch eine Spule einen Strom,sc baut sich in ihr und um sie
ein Magnetfeld auf.Gleichstrom 1&Bt eine Spule ungehindert passieren.
Fiir Wechselstrom stellt die Spule durch dauernde Umpolung des Magnet=-
feldes jedoch einen Widerstand dar.Er wdchst mit der Frequenz des
Wechselstromes und mit der Windungszahl der Spule.

X = arflL

—~
et
n

Induktivitdt in Henry H )

s
o
H

1000 mH
= loo0 pH

B

spule Sulen mit Kern Spule, alleres
Scheltzeichen
Ein Trafo besteht aus zwei gekoppelten Spulen,

T 5
u4l W«.llvz luz

Legt man an die Primdrspule eine Spannung,so bildet sich ein Magnet-
feld.Jede Anderung des Magnetfeldes erzeugt in der Sekundédrspule eine
Spannung. ( Daher betreibt man einen Trafo mit Wechselspannung.). Die
Sskundédrspannung Uz hédngt ab von den Windungszahlen W, und W4
und der Primérspannung Uy .Die Spannungen verhalten sich wie die
Windungszahlen.

U, W, /. Uz W
U™ W | umgedellt: Wam g, Um Uiy,
Die Strome verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen.
T. W), : W
A:: b T\(:' umsesfc”t: \"It: \J‘% I1= L'-—‘;T-
Zur Anpassung lassen sich auch Widersténde transformieren.Diese verhal-

ten sich wie die Quadrate der Windungszahlen,
Ry _ Wa Wi _ Wt

Re. Wi Wi w,?




Musteraufgaben ( Spule )

1.Eine Drosselspule mit der Induktivitdt L = 10H wird

von einem Wechsel-
strom mit der Frequenz f = 50Hz durchflossen.Wie groB ist ihr
Widerstand X, ?

Yormel - XLz CQ'rr-rL Die Wertce 'F‘.‘”' 'F und L Wu"de“l el‘hjCSL'J'?t-

X, - 2w - 50 Hz - AOH

= A000T XL b = 3= 3
= A000- 35L
= 3000 5L

>Q, = 3k
2.Gegeben X = SoksSL 7 f = 4MHz . Wie groB ist die Induktivitdt L ?
X.= arfL P Normel umf‘ormcn g

Xe  owfL
Q7w ‘F B 21{'
Xo
2w f = L
‘ : = 80 kY
Werte emseteen : L —
____%0 000 )
2w - Y4 000 000 H3
_ 30
T 8000 T H
A
£ 200 H
3.Gegeben X, = 6oksL ; L = lomH ; Gesucht : £ .,
X, = arfL Vormel umfopmen -
. Xe
i:- 2w L
Werte einsetzen: [. 60 kQ

AT - /'OHH

60 000 SL
2w %55 H

60 ©0b . 4000
2w -~ A0

HR

6o 0 - fopo
€ -+ 10

-

H

I

A 000 000 Hp

I - 2 MHu;

T T S T R



Musteraufgaben ( Kondensator )

1.Gegeben : Kapazitdt C = o,1F
Frequenz f = 10Hz
Gesucht :Widerstand des Kondensators x.

Formel : X, = 4

2w f C
‘ A
setzen: -
Werte einse X 7 doHe  OIF
_ A
- AW - A4 St
X s-deq

2.Gegeben :Widerstand des Kondensators ¥, = lokSL
Frequenz f = 100KHz
Gesucht :Kapazitdt C

C-X C
Formel : - A TFormd umformen : =
orm XK e T 5 ™ umf. X 2-FC X,
A
C= 2w £ X
Werte emselzen: (C « 4
2w - ADO 000 Hz - Ao 00O SL
- A L 4
2w =~ Tow oo o
= -..1-. nF
L
C = é%qu

3.Gegeben :Widerstand des Kondensators ¥. =1k
Kapazitdt C = louF
Gesucht :Frequenz f

TS S— Yormel umformen: f-Xe - £
2w f C Xe 2w C - X,

A
d 2w C - X,

Werte eimselzen 2 P - il Hz




Musteraufgaben ( Trafo )

1.Gegeben :Primérwindungszahl W = 460 Wdg
Sekunddrwindungszahl W= 240 Wdg

Primdrspannung Us= 80V
Gesucht :Sekunddrspannung U,= ¢
WJ .F -L Wz_ ; U4
Formel : Y1 . umgeformt Uy a1
Uz Wa J = W,
_ 290 Wiy - 80V
Werle emselzen : U, = AGO Wi
U= A0V
1}
2.Gegeben : Iq= 10A I,=33A W= M iy
Gesucht :Sekunddrwindungszahl W
T, - Wy
Formel : L W t PR i
T, w3 um SG‘FO Fm Ws_ Co
. - M W
Werte emsetzen : = A9A
' Wa 33 A
A0
= T3 Wi
W, = 3 ’é hh&
3.Gegeben : W= 5 Wy  Wa= 40 Wi Ra= A0 k5L
Gesucht :Primdrwiderstand R,
2 LR
Fo',mel . R4 WQ {‘ t Wi . Rz
. - umgetotm R, =
R, Hﬁz | e \Jza
Werte enselzen : R - 2 -5 . A0000 )
4 N0« A0
= 25001
R, = 25 kR

Merke bei allen Rechnungen :

Zuerst alle Werte in die GrundgrdBen umrechnen :

KV , mV, uV m V
MsL, k& m S0
mA, xR m A
pF , nF, uF m F
Mz, kM2 m Hz2
mH , wH m H




Regeln fir das Zusammenschalten mehrerer Spulen oder Kondensatoren :

A. Spulen
Hintereinanderschaltung :
U L, Lgcs’ Lq*L:g,f“--
XN-.: J
= U, + + ...
ulu fi Uges = Uit %2
Parallelschaltung -
4
L4 L - 4 + 4 + %
fir zwei Spulen einfacher
Lyg = =mille
L"'— La-
B, Kondensatoren
Hintereinanderschaltung :
u| ==C, Uges = Upse Uat ...
Ul === CL 4 = 4 <+ 4 + ...
v, C&s Cq CQ

Parallelschaltung s

Cges = Cy+Cat....
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Der Schwingkreis

Ein Schwingkreis besteht aus einer Induktivitdt und einer Kapazitdt.
Jeder Schwingkreis hat eine ihm eigene Frequenz ( Resonanzfrequenz ).
Diese ist abh&ngig von der Induktivitdt ( L ) der Spule und von der
Kapazitdt ( C ) des Kondensators.Sowohl das VergridBern des Kondensators
als auch das der Spule fiihren zu einer Verldngerung der Schwingungs-
dauer ( T ) und damit zu einer Verringerung der Frequenz ( f ).
Resonanz tritt genau dann ein,wenn X, @gleich X ist.

Thomson *sche Schwingungsgleichung

@ ® ® ® ® ®

=
le
I

Il

M

|
+1

+4

_

+10

H
H

1.Kondensator geladen.

2.Kondensator entlddt sich.Ladungen gleichen sich aus.Strom flieBt iiber
Spule.

3+Strom ruft in Spule ein Magnetfeld hervor.Kondensator ist entladen.

4.Magnetfeld bewirkt weiteren StromfluB,obwohl Kondensator entladen.
Es baut sich dabei ab. :

5.Durch den Strom lddt sich der Kondensator wieder auf.

6.Wenn das Magnetfeld vollig abgebaut ist,beginnt der Kondensator wieder,
sich in umgekehrter Richtung zu entladen,

AIUC.
\ /[ﬂmr"tudc
© AN
Ot
B)
® :
- T s

T( s ) = Dauer einer Periode

Anzahl der Schwingungen
s ( Zeiteinheit )

Hz

n
|-

f gemessen in Hz



EERPY

Der Schwingkreis

Man unterscheidet grundsdtzlich zwei Arten von Schwingkreisen :

1.Parallelschwingkreis 2.5erienschwingkreis
( Sperrkreis ) ( Leitkreis )
X A
X A

[

l
!

|
1

-

1
I
i
L)

> ] >
1(‘lizs { foes 'f
Der Parallelschwingkreis 1ldBt Der Serienschwingkreis 1lidBt
nur Frequenzen durch,die nicht nur Frequenzen durch,die gleich
auf seiner Resonanzfrequenz seiner Resonanzfrequenz sind
liegen.Frequenzen gleich oder oder dicht dabei liegen.Der
nahe seiner Resonanzfrequenz Widerstand ist bei Resonanz
sperrt er.Der Widerstand ist sehr klein.

bei Resonanz sehr groB.
Der Zusammenhang Frequenz f « WellenlingeA ( Lambda )
Man kann f in A umrechnen und umgekehrt.Dazu braucht man als dritte

Grofe die Lichtgeschwindigkeit ¢ = %00 o0oo km/s ymit der sich Wellen
in Luft und im Vakuum ausbreiten.Es gilt dann

-3 ‘ . 300 . < - 300
J A R-mu X A Y l:n... £

Sonderformen von Schwingkreisen
Da die Giite der konventionellen Schwingkreise im UKW - und UHF - Bereich
sehr gering ist,greift man hier auf sogenannte Lecherleitungen und auch
Topfkreise zuriick.Eine Lecherleitung besteht aus zwei parallelen Driéhten,
meist mit einer Linge von 24.

- —— ==

o Die offene Lecherleitung wirkt als
7 Reihenschwingkreis,
--.______‘U
f___‘_ 5& ‘f; Die kurzgeschlossene Lecherleitung

wirkt als Parallelschwingkreis.

e w— e amn -

Um besonders hohe Gute bei hohen Frequenzen zu erreichen, verwendet man
Topfkreise.Durch ihre groBe Oberfldche kompensiert man den hier starv
auftretenden " Skineffekt " weitgehend.
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Musteraufgaben ( Schwingkreis,Frequenz - Wellenldnge )

1.Gegeben sind die Elemente eines Schwingkreises : L = 10H C = fopF.
Wie groB ist seine Resonanzfrequenz f ?

fo_—A 4 . . Hz
. - . Av - i e
an V'L-C awfaoH « 22— F G«
_ Ao0©O 3
e Hz b T =
= T2 He = 466 Hz
2.Rechnen Sie f = 3%,5MHz in die Wellenldnge um !
C 300
e A -m e m
A7 Xin W 3,5
A = &Ebm

2,Ein Schwingkreis hat bei C = LoopF Resonanz auf 3500kHz.Wie groB
muB C werden,um bei gleichem L Resonanz auf 7oookHz zu erreichen?

Ve.rdoppiu“j der Frc.quchz .
2p - 22— g o - A
2w fL-cC %.'2“ Yic 2w ‘/L.sc'

_ . wLH = ..-_——.-.-4___ = 4 = 4
Fooo kHz 2 3500klg = 2- = Vedsor 127 Vicames 2wffi- §-qoopF

Torows {olgert mon, dap das newe - TTTTT

p.___"___
aw YL-C

C = AOOPF cem MUB

Merke :

Will man die Frequenz halbieren,so muB man entweder L oder C
viermal so grof3 machen.

Will man die Frequenz verdoppeln,so muf man entweder L oder C
auf 1/4 des urspriinglichen Wertes verkleinern.




Die Elektronenrshre

DIODE
Ia

Aneode

+
U‘ Anoder-
~ Sparmung

Heszfaden

Heigspamung

4
Saf'gtn’j._
shrom

Aniauf-
e

v
~

TRIODE
Anode

ngue_rslﬁa'
Kathode

Der Heizfaden st selbstverstandlich
und wird nickd mehr geseichnet.

4 Ta

Eine Elektronsnrdhre besteht aus einem
luftleer gepumpten Glaskolben,in dem sich
zwel oder mehrere Elektroden befinden.

Die einfachste Bauform ist die Diode.Sie
enthdlt nur zwei Elektroden: Anode und
Kathode,Erhitzt man die Kathode ( Heiz=-
faden ),treten aus dieser Elektronen in
den luftleer gepumpten Glaskolben der
Rohre.Einige treffen auf die Anode.Ver-
bindet man Kathode und Anode,soc rufen
diese Elektronen einen kleinenStrom hervor,
den sog. Anlaufstrom.Man will aber errei-
chen,daB moglichst viele Elektronen zur
Anode und durch den Stromkreis fliessen.
Also legt man in den Stromkreis eine
Anodenbatterie mit 4+ zur Anode bzw.

man legt an die Anode eine positive
Spannung.Die negativen Elektronen werden
nun von der positiven Anode angezogen,

und es flieBt ein starker Anodenstrom Is .
Dieses Verhalten wird in der Ua/Ia -
Kennlinie der Diode grafisch dargestellt.
Angewendet wird eine Diode als Gleichrichter,
Demodulator oder elektronischer Schalter.
Heute sind sie weitgehend von Halbleiter-
dioden verdrdngt.

Durch Hinzufiigen eines Steuergitters

zwischen Kathode und Anode erhilt man eine
Triode.Bei Anlegen einer kleinen negativen
Spannung an das Steuergitter vermag man den
Elektronenstrom innerhalb der RShre villig

zu drosseln,weil die negativen Elektronen

vom negativen Gitter zuriickgestoBen werden.
Nédhert man die Gitterspannung Ugq wieder O V,
80 beginnt die wesentlich h&here Anoden-
spannung zu wirken,und der Anodenstrom steigt
schnell an.Nun reichen aber schon geringe
Knderungen der Ug4 aus,um groBe Anodenstrom-
dnderungen hervorzurufen.Daraus erkldrt sich
die verstédrkende Wirkung der Rbhre.Da das
Gitter negativ vorgespannt ist und Elektronen
abstoft,flieBt kein Gitterstrom.Man braucht
alsa keine Steuerleistung,sondern nur Steuer-
spannung.

Durch Einstellen der negativen Vorspannung
wdhlt man sich den " Arbeitspunkt " auf der
Ugs / Ia - Kennlinie.Man unterscheidet die
drei Hauptarbeitspunkte A, B, C.
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Die Elektronenrdhre

Schaltung als Verstdrker

Uberlagert man der Ug4a eine Wechsel-
Rusgamg  spannung,so dndert sich im Takte dieser
Wechselspannung der Anodenstrom.Um aus
diesem Strom wieder eine Spannung zu
gewinnen zur Steuerung der ndchsten
Rohre,1&8Bt man ihn durch den sog.
Arbeitswiderstand Ra flieBen,an dem
dann die gewlinschte Spannung abfdllt,
Diese leitet man dem Steuergitter der
ndchsten Rbhre zur weiteren Verstidrkung

ZU.
c Die bendtigte Gittervorspannung kann
‘““‘4}"“* man auf folgende Arten erzeugen :
c Husgang
4 Ra 1.Direkte Zufihrung aus dem Netzteil
e~ *‘1 ( Abbildung oben ).
maqQ
Emga%y Rgy t 2.Automatisches Erzeugen durch sehr
Ua hohen Gitterableitwiderstand Rg« ( 1oMQ )
Die negative Spannung bildet sich durch
Elektronen aus,die vereinzelt von der

Kathode auf das Steuergitter fliegen.

c 3.Automatisches Erzeugen durch Kathoden-

q»——~1}——( widerstand Rx.Durch den Kathodenstrom Ik

Rlus entsteht an Rk ein Spannungsabfall Uk.
") Dadurch wird die Kathode positiv gegen-

c
L I -7 R liber Masse.Da das Steuergitter iiber Rgs
Eingang an Masse liegt ( es flieBt kein Strom
‘%‘ iiber Rgs ),ist die Kathode auch positiv
Ik gegeniiber dem Steuergitter,d.h. das
R«

+ Steuergitter ist negativ gegeniiber der
Uk Ua Kathode.

Y lJH = T?H e ITK

US" = "'UK
Daraus {Bﬁi 2ut Bercchhunﬂ des

Kathodenwid erstandes Rk :

_[)
= _—V34
R« Tie
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Die Elektronenrshre

Mehrgitterrdhren

Um die Gitter - Anodenkapazitdt kleiner zu machen und urchgriif und
Rickwirkung zu verringern,legt man zwischen Anode und Steuergitter das
Schirmgitter.Eine solche ROhre nennt man Tetrode.Das Schirmgitter er-
hélt eine etwas kleinere positive Spannung als die Anode.Die Elektronen
haben nun teilweise eine so groBe Geschwindigkeit,daB sie aus der Anode
s0g. Sekundadrelektronen herausschlagen,die sich unglinstig auf das Ver-
halten der RShre auswirken.Dieses verhindert das Bremsgitter zwischen
Anode und Schirmgitter.Das Bremsgitter wird meist mit der Kathode ver-
bunden. i

Hnode
Bremsgitfer —
Schirmgi fer — e

Steuergitter

Tetrode

Kathede

Verbundrdhren

Rbhren,die zwei oder mehr Systeme in einem
Kclben vereinigen,nennt man Verbundrohren,
Z.B.die sehr gebrduchliche ECH 81,die eine
Heptode und eine Triode in einem Kolben
vereinigt.

Die ECH 81 wird in Mischstufen verwendet.
Dabei braucht man die Triocde fiir den Oszil-
lator,die Heptode als eigentliche Mischrdnre.

Schirm 35 Her

Sleuerg fter

Abstimmanzeigerdhren

Diese Rohren haben einen meist griinlich schimmernden Leuchtschirm.Die
von der Kathode emittierten Elektronen treffen auf diesen Schirm und
regen ihn zum Leuchten an.Durch besondere Gitterformen 1Bt sich der
Elektronenstrom mehr oder weniger stark bilindeln.Die Bindelung richtet
sich nach der Steuerspannung,die wiederum vom Fingangssignal abhdngt .

Kathodenstrahlrshren

Die Kathodenstrahlrohre hat dhnlich der Abstimmanzeigerdhre einen Leucht-
schirm.Die von der Kathode emittierten Elektronen werden zu einem schar-
fen Strahl geblindelt,der beim Auftreffen auf den Schirm nur einen Punkt
aufleuchten 1&Bt.Diesen Strahl kann man nun durch magnetische oder elsake
trische Felder ablenken,so daB er zu jedem beliebigen Punkt des Schirms
gesteuert werden kann.

Einige wichtige Begriffe der RShrentechnik

Der Durchgriff ist das Verhdltnis der Gitterspannungs- _ A(iu
dnderung zur Knderung der Anodenspannung. D=

AlUa
Die Steilheit ist das Verhdltnis der Anderung des Anoden- g= Als
stroms zur Anderung der Gittervorspannung. &E%?
Der Innenwiderstand ist das Verhiltnis der Enderung der A{ﬂk
Anodenspannung zur Anderung des Gitterstroms. ne = AT

Der Zusammenhang dieser drei GrdRen wird durch die Barkhausen'sche
Rohrenformel angegeben :

D+S-R; =1




Die Halbleiter - Diode

Im Gegensatz zur Elektronenrdhre bewegen sich bei den Halbleiterdioden
die Ladungstriédger ausschlieBlich in einem Festkorper.Das Material ist
entweder Germanium ( Ge ) oder Silizium ( Si ).Diese Stoffe haben in
reinem Zustand keine freien Ladungstrédger.Deshalb werden sie gezielt
verunreinigt mit Fremdatomen,z.B.mit Indium.So kann man erreichen,daf
Ge oder Si ( verunreinigt ) freie positive Ladungen ( p - leitend ) oder
freie negative Ladungen ( n - leitend ) besitzt.Solche Stoffe nennt

man dotiert.

Bel den Halbleiterdioden grenzen stets zwei Ge - oder Si - Schichten
verschiedenen Leitungstyps aneinander.

T Schaltu
A Koathode A—-H—K ngssybol
Gremy schicht

An.dieser Grenze gleichen sich imseiner kleinen Schicht die p - und

n - Ladungen aus.Es entsteht dadurch eine ladungstrigerfreie Zone,die
man Grenzschicht nennt.Man unterscheidet bei Halbleiterdioden den
Sperrbetrieb und den DurchlaBbetrieb.

a.Sperrbetrieb Legt man an die Diode eine Spannung wie gezeich-
net,so vergrdBert sich die Sperrschicht,die
keine Ladungstrédger enthidlt,so daB kein Strom

£ +1U *U flieBen kann,

Polt man die Spannung um,verschwindet die
Sperrschicht,da sich ungleichnamige Ladungen
anziehen.,Es flieBt Strom.

Man kann die Halbleiterdiode fast liberall dort verwenden,wo bisher
Réhrendieden iiblich waren,da sie die gleiche Ventilwirkung zeigt.

Gleichriehtbetrieb :

D}, . Ua _
t ¢ R lu‘ ‘i/‘\ /\ f
_ ] pulsicrende  Gleichspamaung

o

Vorteile der Halbleiterdiode Nachteile der Halbleiterdiode
le80fort betriebsbereit lehitzeempfindlich

( Heizung entfillt )
2ekleine Baufora 2.temperaturabhédngig

3ekleinerer DurchlaBwiderstand
ds.he.grtberer Wirkungsgrad
Lehohe Lebensdauer
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Die Z = Disde [ Zenerdicde }

Erhtht man hei einer Diode die Sperrspannung
stark,so kxemmt es zu einem Durchbruch mit
gtelil anateigendern Strom.Die Ladungstriger
. werden so beschleunigt,daB sie weitere
Elektroner aus ihren Bindungen herausschise
Schaltzach en gen { lawinenartiges Anwachsen des Stroms J.
Diese Durchbruchepannung { Zenerspannung |
kann man durch das Herstellungsverfahren
bestimmen.Eine Zenerdiode 14Bt sich gut zur
)} L Spannungsstabilisierung verwenden.
Steigt oder PH1lt in der gezeigten Schal-
tung die Eingangsspannung,steigt oder fHllt
auch der Strom durch Ry und die Z = Diods.
An Ry fdllt immer gerade soviel Spannung
ab,daB die Ausgangsspannung konstant gleich
Ug der Zenerspannung der Diode ist.

o= i ; ; { +
unshabiiisierte I - sabikserfe |
Eingamgsspammny husgmprpomma,

- G {—

Kennlinie

Die Kapazitdtsdiede ( Varicap, Varactor )

An die Sperrschicht einer Dicde schlieBen
sich je eine n = leitende und eine p - lei=
tende Schicht an,d.h.zwei leitende Sehichten
stehen sich isoliert ( durch die Sperr~
schicht ) gegeniiber.Dieses sind dieselben
Gegebenheiten wie bei einem Kondensator,
bei dem sich swei leitende Platten isoliert
gegenilberstehen,Die Kapazitdt ist abhiingig
von dem Abstand der leitenden Schichten.Je gréBer der Abstand,desto
kleiner ist die Kapazitét.Durch Erhdhen der Sperrspannung an der Varicap
erreicht man eine Verbreiterung der Sperrschicht und damit eine Verrin-
gerung der Kapazitiit.Eine Varicap wird immer in Sperrichtung betrieben,
well sonst der Kspasitlitseffekt durch Fehlen der Sperrschicht in Durche=
laBrichtung verloren geht.

0>
il
i

(h55+

1

Abshimmung eines Schwmngkreiges mit  laporitstsvariahonsdiode

-



Der bipolare Transistor

Ebenso wie eine Halbleiterdiode besteht
dotierten Halbleiterschichten,z.B.zeigt

ein Transistor aus verschieden
die Zeichnung einen npn -

b+
oo, AV

Transistor.

Basis
Collektor
Emitter

= QW
nnn

Spannung an mit + zum Collektor.Eine
Sperrschicht baut sich ab,die andere
vergréBert sich.Es flieBt kein Strom.

kleiner Basisstrom Ig .Dabei dringen

schwindigkeit so weit in die Bagis =
Collektor - Sperrschicht ein,daB diese
leitend wird und ein groBer Collektor=
strom I. zu flieBen beginnt.

Durch kleine Xnderungen des Basisstroms kann man gréBere Xnderungen
des Collektorstroms erreichen ( Verstdrker ).

nﬂkt';é
AT s R - ... bog. <l
miltlerer I
tr -y _____ klsiner Tp
o Te e Ueg
Steuerkennlinie Ausgangs kennlinie

Kennlinien eines bipolaren Transistors

Einfache Verstarkerschaltung

re
Kk Sk
Te
Ta
oder NF &

l

Wie bei der Diode entstehen ladungsfreie
Grenzschichten.Wir legen an C und E eine

Legt man nun an die Basis ebenfalls eine
kleine positive Spannung,dann flieBt ein

Jedoch die Ladungstridger durch ihre Ge-



Schaltungsarten des Transistors

Neben der npn - Anordnung werden Halbleiterschichten auch in der
Reihenfolge pnp zusammengestellt ( pnp = Transistor ).Gegeniiber dem
npn ~ Transistor mufl die Spannung umgepolt werden,d.h. der . C muB an =
und der E an + angeschlossen werden.An die Basis wird eine kleine ne=
gative Spannung angelegt,um den Transistor leitend zu machen.

Man unterscheidet bei Transistoren sowie bei Rﬁhren grundsédtzlich drei
Schaltungsarten,die hier gegeniibergestellt werden sollen :

[zrensistor]

Kathodenbasisschaltung Emitterschaltung
Ausgang i 1
i 5303
Eingang '[
1

G;brﬁuchlichste Schaltungen; ergeben hohe Leistungsverstidrkung

Gitterbasisschaltung Basisschaltung
Emsm‘s Z] Eingang MJ’,"'"J
i L ]

Werden hauptséichlich bei hohen Frequenzen (UKW) genommen.
Weniger groBe Leistungsverstirkung

Anodenbasisachaltung Golloktornchllfung
Ausgamg Ausgang
I . Eingawg
T

@Geringe Leistungsverstirkung.Anwendung als Impedanzwandler und als
Entkopplungsatufe ( Puffer ).

Trotz scheinbarer Gleichheit bestehen zwischen Réhren- und Transistore
schaltungen wesentliche Unterschiede.@rundsdtzlich ist zu beachten,daB
Rohren nur Steuerspannung ben¥tigen,Transistoren dagegen Steuerspannung
und Steuerstrom,also Steuerleistung.Eingangse und Ausgangswiderstand
8ind bei RGhren z.T.wesentlich hochohmiger ( ML - Bersich ) als bei
Transistoren (Q - und kL - Bereich ).



Der Feldeffekttransistor,die integrierte Schaltung

Gale E 3:‘0“:'“
Sourcé

Eingeny Rg

Substrat

GA D

5

S;rslc - Gate -MOSFET

Dual -Gabe -MOSFET

Man unterscheidet Sperrschichtfeldeffekt-
transistoren ( FET ) und Isolierschicht=-
feldeffekttransistoren ( MOSFET ).Den
Aufbau eines FETs zeigt die nebenstehende
Abbildung.

Legt man eine Spannung Ups an D und S

mit + an D und - an 3,s0 flieBit Strom,
und zwar durch den n = dotierten Halb-
leiter.Wird zus&tzlich an das Gate ( p -
Halbleiter ) eine negative Spannung Ugs
angelegt,s0 dringen die Sperrschichten

in den n - Bereich vor und verengen den
Ladungen enthaltenden Raum ( n = Kanal ),
d.h.der Strom Ip wird je nach Gatespan=-
nung geringer.ly kann nun durch Spannungs=
dnderungen am Gate genau wie bei einer
Rohrentriode gesteuert werden.Insgesamt
zeigt der FET ein &dhnliches Verhalten

wie eine Rohre.

Eine Weiterentwicklung des FET ist der
MOSFET.(siehe nebenstehende Abbildung )
Der grundsdtzliche Unterschied zum FET
besteht in einer Isolierschicht,die hier
zwischen dem Gate und dem Kanal angebracht
ist,d.h.es kann niemals Gatestrom flieBen
und auch positive Spannungen sind am Gate
erlaubt.Legt man also an G eine positive
Spannung,so werden aus dem Substrat S
weitere Elektronen herausgezogen,die den
Kanal verbreitern.Macht man an G die
Spannung negativ,so verschmalert sich der
Source= Drain - Kanal.

Durch Anbringen einer zweiten Steuerelek-
trode ( zweites Gate ) erhi@lt man den
Dual - Gate = MOSFET.Er eignet sich be=
sonders dort,wo riickwirkungsarm gemischt
oder geregelt werden soll.

Eine weitere Verbesserung und Miniaturisierung erreicht man in der
Halbleitertechnik durch die integrierten Schaltungen.In ihnen sind neben
Transistoren und Dioden auch Widerstdnde und Kondensatoren zu einer
Einheit zusammengefaBt.Dabel erreicht die Miniaturisierung so hohe
AusmaBe,daB in einem IC von 2ox1ox5 mm® mehrere hundert Bauteile zu-
sammengefaBt werden konnen.ICs enthalten heutzutage komplette Schalt=
stufen,z.B.Demodulatoren,ZF - Verstdrker oder Spannungsregler.Besonders
hoch ist auch der Anteil der logischen ICs geworden,die in der Computer-
technik hauptsdchlich verwendet werden. ,

Gehause Split-Dual-in-line

FEEEREEE]
[ N W L

Ansicht
von oben

s Beispiel for enen IC:
, b
e ﬁéti ? ] ) 2F -Verstarker mit
e—] rsﬁﬁrﬁ FM -Demodulator und

NF - Vorverstirker

AT
{
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Arbeitspunkteinstellung bei Transistoren

Bei bipolaren Transistoren wird der Arbeitspunkt ( A,B oder C )
durch die GrdRe des Basisstromes eingestellt.Dazu hat man mehrere
Mbglichkeiten:

1 s + Einstellung durch den Widerstand
RI, RB @
Rg Arbeitsmder stand Wenig Aufwand, jedoch kritisch.

2 ) i + Einstellung durch Basisspannungs-
teiler.
Wenig temperaturstabil.

3 e Einstellung durch Basisspannungs=
teiler und Emitterwiderstand Rg .
Ra Dadurch gute Temperaturstabilitlit.

Req Sehr gebréiuchliche Schaltung.

-

Rea

I

Bei FETs: und MOSFETs wird der Arbelitspunkt durch die Gatevorspannung
eingestellt.Hier findet man dhnliche Schaltungen wie bei Elektronen-

réhren.Die Vorspannung wird i.a. automatisch durch eimen Sourcewider~
stand erzeugt.

+ +




Gewinnung der Betriebsspannungen .

Beim Betrieb von ROhrengerdten bendtigt man mehrere Spannungen :
1.Heizspannung,2.Gittervorspannung,5.Schirmgitterspannung,q.Anodenspannung

zu_1 Heilzspannungen werden mit einer ge=-

Ecc83 ELfv E2580 gﬁ: sonderten Trafowicklung gewonnen.Man schal-
T ? tet dann die RShrenheizungen parallel
220Ve, 3, ( gleiche Heizspannung fiir alle Rdhren ).
Eine zwelte Moglichkeit ist die sog. All-
- stromheizung.Hier werden die RShrenhei-
‘Par‘a”elheizunj zungen hintereinandergeschaltet und die

liberschiissige Spannung durch einen Vor-
widerstand vernichtet ( gleicher Heizstrom
fliir alle Rohren ).

Ucke! UFEs L 32

13V zu 2 bis 4 Diese Spannungen sind Gleich-
WOV oA spannungen und werden i. a. durch Gleich-
richtung und anschlieBende Siebung gewon-
= " nen.

Serien heizun q 2w3| 'r——*

+ +
Funktion der einzelnen Bauelemente der Schaltung

L U Hier wird die Spannung auf den gewiinschten
Wert herauf oder herabgesetzt.
;:]II"I[:j i
v

u Die Wechselspannung wird gleichgerichtet.
S AWAWA

: Vi t

Die Siebkette gldttet die pulsierende
Gleichspannung zu einer fast reinen Gleich-

U v
I/\ . | spannung.
1 /r\ i=J: L I — k-

t

Einen hdheren Wirkungsgrad als die gezeigte " Einweggleichrichtung "
besitzt die " Doppelweggleichrichtung ".Hier werden beide Halbwellen
der Wechselspannung ausgenutzt.

2

™ T T

Will man die Mittelanzapfung an der Sekundédrwicklung des Trafos vermei=-
den,greift man zur " Graetzschaltung ",bei der vier Dioden verwendet
werden.

| e




ExalLy

Stromversorgung fiir Sender und Empfédnger eines Rohrengerites

Ein Sendeempfdnger ( Transceiver ) benotigt folgende Spannungen und
Strome :

1 Heizspannung Uy = 12,6V ; 6 A

2 Anodenspannung Uay = 150 V ; 1oo mA

3 Anodenspannung Uage = 300 V 3 50 mA

4 Anodenspannung Uas = 600 V ; Loo mA

5 negative @Gittervorspannung Ug ==1co V ; 10 mA
( stabilisiert )

zU

1
220V .Ihm > > @ 'R:m”dha'zunj aus eimem Irafo

zu 2 und 3

{ 30V 50mA
ASk ASW
AS0V 400 mA
AuF Lt
3%V

zu 4 Diese hohe Spannung wird durch Spannungsverdopplung gewonnen.Der
Kondensator C4 wird von D4 auf die Spitzenspannung Usder Wechselspannung
aufgeladen.Dazu addiert sich die durch Da gleichgerichtete Spannung der
GroBe [k 80 dal man an dem Ladekondensator Cp3die Spannung U_. = Ug+ Ug

= 2U3abnehmen kann,
(‘ih“' D2

G+

I - iﬁoovf‘”ﬁnﬂ
5. 5W Rsag-F BY250 "‘;’9‘_1
220V, 220V 3eor wov e,
v ) Y as0D ! 2Us

2004
LA
5E

o
zu 5 :
BYasD kL 6 kS

L —AD8Y shib.
‘ 10w B
32:32 -
. ¢
* 3soV * >OB.?;




Stromversorgung eines Transistorgeridtes

In der Regel benttigt man filir Transistorgerdte geringere Betriebsspan-
nungen ( 6V....40V ).Dafiir werden aber hohere Anforderungen an Stabilitit
und Siebung der Spannung gestellt,da Transistoren gegen Uberspannungen
weitaus empfindlicher sind.Deshalb baut man meistens stabilisierte Netz-
gerdte,die auf Grund ihrer Regelung automatisch auch eine hShere Brumm-
freiheit gewdhrleisten.

Wegen der hoheren Ausgangsstrdme kommt man mit einer einfachen Z = Dioden=-
Stabilisierung nicht mehr aus.Man erweitert sie mit einem Transistor.

4 —{_}—¢ U= =Uz-0Q%

[l
I

Die Basis des " Lidngstransistors " wird durch die Z - Dioden - Stabi-
lisierung ( Ry D4 ) auf der konstanten Spannung Uz gehalten.Die Aus=-
gangsspannung stellt sich auf den Wert U=z ein.Will durch ErhShung der
Belastung ( und damit auch Erhdhung des Stromes I- ) die Ausgangsspan-
nung absinken,so vergrdBert sich die Spannungsdifferenz zwischen Basis
und Emitter.Dadurch wird der Transistor weiter " gedffnet ",so daB U=
wieder auf den alten Wert ansteigt.Sinkt die Belastung und will dadurch
U~ ansteigen,verringert sich die Spannungsdifferenz zwischen Basis und
Emitter,so daB der Transistor mehr in den " sperrenden Zustand " iiber-
geht.Der Transistor verhdlt sich in dieser Schaltung wie ein automatisch
geregelter Widerstand.Die Regelung ist so schnell,daB Restbrummen von
der Gleichrichtung her weitgehend kompensiert wird.

: ~ aN3055
auf Kohlkorper
) 220V, = ; ' t+

- Us
Tm-[o sekundd- BYyoC spoo _
ca. QOV/EA " ANA6A3
=¢; 4o nﬂ&'
:;joo,,F . P tsche
A5V |- i Sc)n:Hurn
IO uF 2F 43 Ug =AYV
o %V I"‘!ak e 3~§A
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Musteraufgaben (Stromversorgung)

1.Eine Gleichspannung von 18V soll mit einer Z - Diode auf 4@V
stabilisiert werden.Wie groB muB Ry mindestens sein,damit die
Verlustleistung Py, = 250mW der Z - Diode nicht iliberschritten wird ?

Ur
_>
o———+ l = : o
Ry Te Iz
A8Y lui AQV
k £

Damit die Diode nicht liberlastet wird,darf der Strom maximal

R 0,25W
To= = ! = 26mA betragen.
2" U2 AoV 8
Der Vorwiderstand berechnet sich nun nach dem Ohmschen Gesetz,da
die an ihm abfallende Spannung Ug = 8V und der durch ihn flieBende

Strom Ig = 25mA gegeben sind:

_ v v - Vs =
R, = I: - QEMA - 3209 B» UneTg = 8V-25mAc 200mb

2.Wie groB ist die Spannung am Ladekondensator einer Gleichrichter=
schaltung,die Sie direkt aus dem Netz ( 220V ) betreiben ? Die
Schaltung arbeitet im Leerlauf,d.h.es wird kein Strom entnommen.
Fiir welche Sperrspannung miissen Sie den Gleichrichter bemessen 7

USPQPP
- t4 i { } & 2]
220V At .
ovw Uness Ue TG T Gs

%
7

220V-Va = 220V 444 = 342 Y

Der Ladekondensator C, lddt sich auf den
Spitzenwert der Netzspannung auf.Die
maximale Sperrspannung Uspes ,die an der
Diode dann anliegen kann,betrédgt

2 312V = 624V.Dieses sieht man ansch&ue
lich hier an nebenstehender Abbildung.
Der Abstand zwischen Upges und Ue  gibt

U .“ UsPlrr- Il
32V

Usperspy = 2° 302V = 621V

_3‘av S
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Nachrichteniibertragung durch Hochfrequenz

Sprache oder Musik kann man drahtlos nicht iiber grofe Entfernungen
iibertragen.Man muB dazu hochfrequente Schwingungen ( HF ) zu Hilfe
nehmen ( HF etwa ab 5okHz ).Da sich jedoch die horbaren Frequenzen

( NF ) iiber den Bereich 20Hz...18000Hz erstrecken,ist eine direkte
Ubertragung nicht moglich.Man muB deshalb die HF in geeigneter Weise
mit Information ( NF ) versehen.Dieses nennt man " modulieren ".

Amplitudenmodulation ( AM )

Die Modulation erfolgt durch Verdnderung der HF - Amplitude.Diese
Verdnderung ist je nach Stdrke der Modulation mehr oder weniger

intensiv.

A O unmodulierter Trager

A 1 Telegrafie tonlos

A 2 Telegrafie tonend

A 3 Telefonie

A 4 Bildfunk
A 5 Fernsehen

(¢—— Bandbreite ——>

LSB= fr — Pur_gand
USB: 'F'F + 'FNF--‘EI:NJ

Bei der Amplitudenmodulation entstehen
auBer der Trdgerfrequenz zusdtzlich
zwei Seitenbidnder.Das obere Seiten=-
band ( USB = Upper Side Band ) liegt
um die Modulationsfrequenz hoher als
die Tragerfrequenz.Das untere Seiten-
band ( LSBE = Lower Side Band ) liegt
um die Modulationsfrequenz tiefer als
die Trdgerfreqguenz.Die Bandbreite eines
AM - Signals ist also doppelt so groB
wie die hdchste Modulationsfrequenz :

Bandbreite = 2 ¢ ‘FNF e

Um die Bandbreite moglichst gering zu
halten,beschrankt man die NF auf ein
Minimum.Flir Sprachiibertragung reicht
ein Band von 3%00...3%000Hz.
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Einseitenbandmodulation,Frequenzmodulation

Da bereits die volle Information in einem Seitenband vorhanden ist,
unterdriickt man Tradger und das andere Seitemband.So kann man die
Sendeleistung vollstdndig fir das informationstragende Signal aus-
nutzen.Diese Sendeart nennt man SSB ( Single Side Band ).SSB hat
weniger als die halbe Bandbreite einer A 3 = Sendung,Dadurch wird
der Stdrantell bei Empfang geringer.Ferner kann man die bei A 3 fir
das gesamte Signal aufgewendete Leistung bei SS5B auf ein Seitenband
konzentrieren.Man erreicht dadurch ca. die vierfache Seitenbandlei-

stung bei gleicher Senderbelastung. PA
A
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Frequenzmodulation ( FM )
Die Modulation erfolgt durch Frequenzverdnderung im Takte der NF,.

" A
T

A1 AN //\ /-\ . w_Ubertragende NF
SEAVAvEE

unmodulierter Trager

¥mqyanlmodu“th5 Siqhai

unterscheidet wie bei All verschiedene Sendedrten

Man

F 1 Telegrafie ( Frequenzumtastung )

F 2 tonmodulierte Telegrafie

F 3 Telefonie

F 4 Bildfunk

F 5 Fernsehen

Die Sendeart F 1 wird bel der Fernschreibtechnik (RTTY) angewendet.

Die Information erfolgt durch Frequenzumtastung,d.h.abwechselndes
Tasten zweler dicht benachbarter Frequenzen.Jedes Fernschreibzeichen
wird so verschlilisselt dhnlich wie ein Morsezeichen dargestellit.Dis
Frequenzmodulation hat bei Telefonie den Vorzug,daB Stdrungen in an-~
deren Empfangsanlagen weltgehend vermieden werden ( BCI,TVI ).Bei
einerseits geringem Modulatoraufwand gestattet es die Frequenzmodu-
lation,die Oberstrichleistung des Senders auszunutzen.Stdrungen im
Empféanger,die amplitudenmoduliert sind,kdnnen leicht unterdriickt
werden ( Mobilfunk ).



Der Geradeausempfédnger

Ein Empfédnger hat folgende Aufgaben :

Er muB aus dem Gemisch der Senderfrequenzen ( HF ),das die Antenne
an den Empfidngereingang liefert,dle gewlinschte Frequenz heraussuchen.
Dann miissen Hochfrequenz und aufmodulierte Niederfrequenz getrennt
werden ( Demodulation ).AnschlieBend verstdrkt man die so gewonnene
NF auf den bendtigten Wert zum Betrieb eines Kopfhdrems oder Laut-

sprechers.
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Alle geforderten Aufgaben erfiillt bei der im Rundfunk gebrauchlichen
Sendeart A 3 ein Diodenempfianger,

Uber die Ly wird die Hochfrequenz auf den Schwingkrels L,Cs gekoppelt.
Dieser Schwingkrelis hat nur auf seiner Resonanzfrequenz fgres einen
hohen Widerstand,so daB alle Frequenzen,die nicht fres entsprechen,
nach Masse kurzgeschlossen werden.Durch die Einstellung von fges
durch den Drehko Ca4 ist damit die Senderwahl getroffen.Durch die
Diode D« wird das Signal demoduliert.Cs ist so bemessen,daB die rest-
liche HF kurzgeschlossen wird und nur die NF zum Kopfhorer gelangt.

U Ui Ua

| ! -
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AM - Signal Niederfrequens

Ein solch einfacher Diodenempfdnger hat jedoch wesentliche Nachteile.
Ein einziger Schwingkreis erbringt bei weitem _nicht die heute erfor=
derliche Trennschidrfe.Da die von der Antenne kommende HF iiberhaupt
nicht verstdrkt wird,ist dieser Empfédnger sehr unempfindlich.Die hinter
der Diode anstehende NF reicht unverstédrkt auch nur gerade zum Betriebd
eines Kopfhorers aus.Ferner ist es nicht moglich,die Sendearten Al,
A3J,F1 und F3 zu demodulieren,

Allgemein fdllt diese Empfangsschaltung unter die Geradeausempfénger,
weil die von der Antenne kommende HF " geradeaus ",d.h.,ohne Frequenz-
umsetzung ( Mischung ) verarbeitet wird.Geradeausempfinger unterteilt
man nach der Anzahl ihrer Schwingkreise in Ein -~,Zwei - oder Mehrkrei-
ser.
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Der Geradeausempfédnger

Wesentliche Vorteile erzielt man,wenn an Stelle der Diode eine Audion-
schaltung zur Demodulation verwendet wird.Mit einem solchen Empfénger
ist es auch mdglich,Al und A3j Signale aufzunehmen.
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Die HF gelangt iliber Lz und den Schwingkreis L4C4 durch Cgan das Gate,
an dem keine Vorspannung liegt.Die positiven Halbwellen der HF erzeu-
gen also GatestromsttBe,die im Takt der Modulationsfrequenz schwanken.
Dieser Strom erzeugt am Gateableltwiderstand RsqSpannungsschwankungen
im Takt der Modulationsfrequenz.Diese Spannungsschwankungen am Gate
rufen nun entsprechende Drainstromschwankungen hervor.Die Demodula-
tion der HF findet also schon im Gate - Source « Kreis statt,und die
80 gewomnene NF wird in dem FET bereits verstdrkt.Da aber auch ver-
stdrkte HF am Drain anliegt,muB diese durch die Drossel Dr und den
Kondensator Cz vom NF - Verstédrker ferngehalten werden.Diese HF wird
jedoch bei der"Riickkopplung" verwendet.Wie jeder Schwingkreis hat
auch der Kreis L,C; Verluste,die Empfindlichkeit und Trennschédrfe

des Empféngers betrédchtlich herabsetzen.Diese Verluste gleicht man
aus,indem man einen Teil der verstdrkten HF vom Drain {iber L3 auf den
Gateschwingkreis zuriickkoppelt.Den Grad der Rickkopplung stellt man
~durch Cgein.Ist die Riickkopplung zu klein,so ist der Schwingkreis
noch nicht voll entddmpft und die maximale Empfindlichkeit noch nicht
erreicht.Ist die Riickkopplung zu grofB3,so beginnt das Audion zu schwin-
gen und wirkt selbst als Sender.Die Riickkopplung kann man auch auf
andere Art einstellen,z.B.durch Regeln der Drainspannung.
Entscheidenden EinfluB auf die Bmpfindlichkeit haben Gatekondensator Cp
und Gateableitwiderstand R,In der KW - Technik erhdlt man gute Ergeb-
nisse mit C, = 100pF und Ry= 1okfl,

Zur Erzielung einer lauteren Kopfhorerwitdergabe wird vielfach ein
einfacher NF - Verstédrker hinter das Audion geschaltet.,

Bei Funkamateuren ist die Bezeichnungswelse fiir Geradeausempfédnger
iblich,wie folgendes Beispiel zeigt :

1 - v - 2
1 HF = Verstirkerstufe = Audion - 2 NF - Verstidrkerstufen

HF Audion A.NF —a.NF HI




Der Superhetempfédnger

Einen beachtlichen Nachteil des Geradeausempfidngers bilden die
nicht ausreichende Trennschérfe und die etwas umstdndliche Bedie-
nung der Rickkopplung.Hochste Trennschdrfe gestattet nur der Su-
perhet,der ohne Riickkopplung arbeitet.

Nach der HF - Vorstufe folgt im Uberlagerungsempfinger eine Misch-
stufe.Dieser Mischstufe wird auBer der Eingangsfrequenz fe eine
Hilfsfrequenz fo zugefiihrt.Die Hilfsfrequenz erzeugt man in einer
eigenen Baustufe,dem Oszillator.Im Ausgangskreis der Mischstufe
entstehen nun alle mdglichen Kombinationsfrequenzen von fe und fo .
Eine dieser Kombinationsfrequenzen,die sog.Zwischenfrequenz f, ,
wird in den ZF - Stufen weiter verstarkt.Danach folgt der Demodu-
lator, fiir den in der Regel Diodengleichrichtung gewdhlt wird.Die
entstehende NF fihrt man einem Niederfrequenzverstirker zu.

Bei der Abstimmung wendet man folgendes Prinzip an.Man 1ldBt die
Oszillatorfrequenz fp im konstanten Abstand mit der Eingangsfre-
quenz fo mitlaufen.Dieser konstante Abstand ist die Zwischenfre-
guenz f; .Es gibt folgende Kombinationen,von denen eine gewdhlt

wird

'Fl = F&‘Fo
‘Fl = -Fe +'Fo
fr - fo -t

Der nachfolgende ZF -~ Verstdrker braucht nur fiir die feste Frequenz
fz eingerichtet zu werden.Alle Abstimmkreise werden nur einmal

fest eingestellt.Nur die Eingangskreise und der Oszillatorkreis
erhalten eine variable Abstimmung.Durch diesen Aufbau erreicht

man fiir alle Eingangsfrequenzen gleiche Verstidrkung und Trenn-
schdrfe.Die Hohe der Zwischenfrequenz ist prinzipiell gleichgiil=-
tig.Je niedriger sie ist,desto leichter erreicht man groRe Ver=-
stdrkung und Trennschirfe in einer Stufe, jedoch nehmen dann Sto-
rungen durch unerwiinschte Mischprodukte zu.

Blockschaltbild eines Einfachsupers

™ Antenne
HF 2F NF
fe fe. - 2 . 2 Demo- | fnr N
“Vorstofe [ M5Per == Verdiker =" 4y )orior verstarker—[n
4 Loutsprecher
fo

Psz lator




Der Superhetempfinger

Die HF - Vorstufe

[}
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Lz-: “ 7

Sie ist wie in einem Geradeausempfénger aufgebaut und enthidlt meist
einen Schwingkreis L4yCs,in den die Antennenenergie durch Lj;gekoppelt
wird.Das Gate macht man negativ,indem man Source durch Rs und Cs etwas
positiver als Masse macht und Gate 1 iiber L,auf Massepotential beldBt,
Mit Rg2 13Bt sich die Verstédrkung durch Verstellen der Gate 2-Spannung
regeln.Ausgekoppelt auf die néehste Stufe wird durch L.

Der Mischer
Dem Mischer werden die Eingangsfrequenz fe und die Oszillatorfrequenz Ty

zugefiihrt und dort gemischt,um die gewlinschte Zwischenfrequensz f; zu
erhalten.Man unterscheidet zwei Arten der Mischung.

g+

TJB

1 multiplikative Mischung

fe und fo werden zwei verschiedenen

ZF Gates eines FETs zugefiihrt.Im Drain-
kreis treten dann die Mischprodukte
auf.Vorteil ist die geringe Riickwirkung
auf den Oszillator.

fo >——

Yon

33}4; T D

+Ug 2 additive Mischung

Man fiihrt fe und f, demselben Gate zu.
Die Mischprodukte erhdlt man ebenfalls
im Drainkreis.Vorteile gegeniiber der
multiplikativen Mischung sind h&here
Verstdrkung und geringeres Rauschen.
Nachteil ist die groBere Riickwirkung
auf den Oszillator ( Mitnahmeeffekt ).
Diese Riickwirkung kann man durch lose
Ankopplung des Oszillators jedoch sehr
gering machen.In KW - Spitzenempfingern
nimmt man deshalb meist diese Mischungs~
art.




Der Superhetempfdnger

Der Oszillator

Der Oszillator hat die Aufgabe,die
bereits erwdhnte Hilfsfrequenz zu er-
zeugen ( f, ).Es handelt sich also um
einen kleinen Hilfssender,der sich in
der Schaltungstechnik mit dem Sender-

- i oszillator deckt.Ndheres zur Schaltungs-
| ?é technik folgt im Kapitel Sender.
MeiBner - Oszillator m Basisschaltung
.
+Ug

Der Zwischenfrequenzverstédrker

Der ZF-Verstdrker hat die Aufgabe,die im Mischer zur ZF umgesetzte
Eingangsfrequenz auf einen geniigend hohen Wert zu verstdrken.Die Trenn-
schédrfe des ZF-Verstidrkers ist hauptsidchlich maBgebend fiir die Gesamt-
trennschédrfe des Empfiangers.Da man sowohl schmale Telegrafie= und SSB-
als auch breitere AM- und noch breitere FM-Signale aufnehmen will,ist
eine umschaltbare Bandbreite wilinschenswert.Eine geringe Bandbreite
erreicht man durch eine groBe Anzahl von ZF-Kreisen,die lose gekoppelt
sind.Winscht man grofe Bandbreite,so koppelt man die ZF-Kreise fester

( kritisch oder iiberkritisch ).

Ay A4 AA

urilerkritisch f kritisch f Uberkritisch £

Hohe Trennschidrfe erreicht man auch durch spezielle Filter ( z.B.
Quarzfilter,keramische Filter oder mechanische Filter ),die von hoher
Glite,aber auch sehr teuer sind.

Um am Ausgang des ZF-Verstdrkers ein von der Stdrke des Eingangssig-
nals unabhéngiges ZF-Signal zu erhalten,regelt man den ZF-Verstdrker.

Am Demodulator gewinnt man eine vom ZF-Signal abhingige negative
Spannung.Diese gibt man auf das Gate oder die Basis der ZF-Transistoren.

So &ndert man die negative Vorspannung und damit die Verstarkung der
Stufe,

i
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Der Superhetempfédnger

Der Demodulator

" Er hat die Aufgabe,das auf die HF aufmodulierte NF- bzw. CW=
Signal wieder zuriickzugewinnen.Diesen Vorgang nennt man Demo-
dulation.

Aufgrund der verschiedenen Sendearten bendtigt man auch unter-
schiedliche Demodulationsschaltungen.Am einfachsten 1laBt sich

ein Demodulator fiir A2- und A3- Signale aufbauen. Man wendet hier
wie beim Diodenempfidnger Diodendemodulation an

VO
ZE- Verdarker —

= P

Eine verbreitete Schaltung zur Demodulation von F3- Signalen ist
der Ratio - Detektor.

N + 3

V1 1 C

D = €4
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NF -Verstarker

Die Schaltung und ihre Funktion ist fir den Newcomer etwas uniiber-
sichtlich.Man kann allgemein dazu sagen,dal die NF zurilickgewonnen
wird durch entsprechendes Aufladen von Cy und Cz2 durch die Dioden
DD, .Dabei wird die Gesamtspannung iiber C,C; durch den Elko C3
konstant gehalten,so daB sich die NF als Spannungsschwankung am
Verbindungspunkt C¢Cgergibt.Bei speziellen FM - Gerdten ist auBer
dem Demodulator auch der ZF = Verstidrker etwas anders aufgebaut.
Man nimmt dort sog. begrenzende Verstadrker,die wesentlich zur
Storunterdriickung ( Mobilfunk ) beitragen,da fast alle Stdorungen
amplitudenmoduliert sind.

. A 4— Stérung n A
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Der Superhetempfénger

Etwas aufwendig ist die Schaltung zur Demodulation von Al- und
A3j- Signalen.Man muB dabei bedenken,daB dem Al- bzw. A3j- Signal
im richtigen Frequenzabstand ein Tréger zugemischt wird.Dazu be=-
notigt man einen Trédgeroszillator ( BF0O = Beat Frequency Oscilla-
tor ) und eine Mischstufe ( Produktdetektor ).Am Ausgang des Pro=-
duktdetektors erhdlt man bei Al einen Ton,der der Differenz von
BFO - Frequenz und Zwischenfrequenz entspricht.Bei A3j steht dort
bereits die fertige NF an.

+UB 2 X + U3
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Die automatische Regelung ( AVC )

Um bei kleinen und groBen Feldstdrken eine nahezu gleichgroBe
Wiedergabelautstdrke zu erreichen,vermindert man bei starken
Signalen die Verstdirkung der HF- und ZF-= Stufen durch die AVC =
Automatic Volume Control.Diese Verstédrkungsregelung erfolgt auto-
matisch durch eine negative Spannung,die nach der letzten ZF=-
Stufe gewonnen wird.Diese Spannung gibt man auf Basis oder Gate
der zu regelmden Stufen.Je groBer die Feldstédrke ist,desto groBer
ist die ZF - Spannung nach der letzten ZF - Stufe,desto negativer
ist die gewonnene AVC - Spannung und desto mehr wird die Verstir-
kung heruntergeregelt.

Vorstufe 2F - Stufen etzler
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Der Superhetempfanger

Der NF = Verstédrker

Das vom Demodulator kommende NF - Signal wird hier auf die bend-
tigte Lautsprecherstdrke gebracht.Bel Amateurgerdten genligt in
der Regel eine Leistung von 1...2 W.Um diese zu erzeugen,baut
man Transistorverstidrker mit Gegentakt - Endstufen.
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Auf einen zweistufigen Spamnungsverstdrker,der keine Besonderheiten
gegeniiber bisher erwdhnten Schaltungen aufweist,folgt die Gegen-
takt - Endstufe.Heutzutage verwendet man dazu fast ausschlieBlich
Komplementértransistoren.Das ist ein Pdrchen Transistoren,das aus
eilnem NPN~ und einem PNP- Transistor mit genau gleichen Daten
besteht.Diese Transistoren sind als Emitterfolger ( Collektor-
schaltung ) geschaltet.Die vom Vorverstidrker gelieferte NF steu-
ert mit ihrer positiven Halbwelle nur den NPN « Transistor auf

und mit ihrer negativen Halbwelle nur den PNP - Transistor.Durch
diesen Schaltungstrick spart man den sonst bei Gegentaktverstir-
kern notwendigen Ausgangstrafo mit Mittelanzapfung.Derrecht nieder~
ohmige Lautsprecher ( 4...8Q) ist an diese Schaltung ohne Schwie=-
rigkeiten angepaBt.Der Widerstand mit dem Doppelpfeil ist ein

NTC - Widerstand,der seinen Wert bei Temperaturerhdhung verklei-
nert.Er dient zur Stabilisierung des Arbeitspunktes.

NTC - Widerstand PTC - Widerstand
NTC ic
TLLN) LN D
altes altes

S{j’“bol' ngbol



Der Superhetempfénger

Frequenzplan eines Superhet

Empfangen werden soll das 80 m - Band.
= 35.... 3,8 MHz

Die Zwischenfrequenz ist durch ein Quarzfilter auf 9 MHz festgelegt.,

ﬂ= 9 MHZ
Daraus ergibt sich fiir die Oszillatorfrequenz :
Bandanfang : ¥; - {; +_{;

fo= Ml + 35 Mz = 425 MHz
Bandende : ﬁa . Ii +'{L

fo= MHz + 38 MHz = 42,8 MHz

Der Oszillator muB also einen Abstimmbereich haben von :

fo= A25.... 42,8 MH2

Bel einem Empfanger,der nach diesem Schema aufgebaut ist,k6nnen
folgende Stdrungen auftreten :

1.Spiegelfrequenzen.

Nicht nur die Eingangsfrequenz fe = 3,5.4.3,8MHz ergibt zusammen
mit f, die ZF,sondern auch die Eingangsfrequenz fgp = 21,5...21,8MHz
aufgrund folgenden Mischproduktes :

24,5 MHz — A2,5 MH:
= - B = H
'F! - ‘CSP Fo 21,8 MHz <~ A28 MH2 3 MHz

Die Skizze verdeutlicht den Ausdruck " Spiegelfrequenz " ;

'ﬁ
1
[}
fe | top
3,5 Mz 12,5 ik 21,5 NH
le 2-f2

Man vermeidet diese Stdrungen durch méglichst hohe Trennschidrfe

im HF - Vorverstidrker,

2.Eine weitere Stormbglichkeit ist durch Sender im Bereich der ZF
gegeben,die durch Vor=- und Mischstufe durchschlagen.Dieses ver-
hindert man durch Einbau von Saugkreisen ( Leitkreise ) am Antennen-
eingang.

3.Starke Sender,die dem Eingangssignal benachbart sind,kédnnen
Kreuz- oder Intermodulation hervorrufen oder sogar den Empfénger
vollig " zustopfen ".Diese Storungen sind bedingt durch die ge-
kriimmten Kennlinien der Transistoren und durch Ubersteuerung.Solche
Storungen sind nur durch Verminderung des Empfédngereingangpegels

zu verhindern.
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Mehrfachsuper und Konverter

Obwohl sich der Einfachsuper durchzusetzen beginnt,wird auch heute
noch viel das Doppelsuperprfzip angewendet.Im Doppelsuper wird zu-
ndchst auf eine hohe ZF umgesetzt.Dadurch erreicht man einen grofen
Spiegelfrequenzabstand,d.h.,eine hohe Spiegelfrequenzsicherheit.Man
erreicht eine hohe Frequenzstabilitdt,wenn man den ersten Oszillator
als Quarzoszillator ausfiihrt und den zweiten durchstimmbar macht.
Oszillatoren sind ndmlich bei niedrigen Frequenzen frequenzstabiler
als bel hohen.Da beim Umschalten der Bidnder nur der Quarzoszillator
umgeschaltet wird,bleibt die Skaleneichung fiir alle Bdnder gleich.
Die niedrigere zweite ZF gewdhrleistet hohe Trennschdrfe und Ver=-
stirkung bei geringer Anzahl von Kreisen und Verstdrkerstufen.Ein
Doppelsuper hat jedoch auch entscheidende Nachteile.Zundchst ver-
langt er einen hdheren technischen Aufwand als ein Einfachsuper.
Durch die doppelte Mischung erhdht sich die Gefahr,dall Fehlmischun=
gen und Pfeifstellen auftreten.

Drei- und Mehrfachsuper sind kaum gebriduchlich,da sie gegeniiber
einem Doppelsuper kaum noch Vorteile bringen.Man wendet sich heute
wieder mehr dem Einfachsuper mit hoher ZF ( 9MHz ) zu.Die erwlinschte
Trennschirfe erreicht man dann z.B. durch ein Quarzfilter.

Blockschaltbild eines Doppelsupers :

fa [ Vor-|fe | 4 |fa | 2. |fea| 2F | fea [Demo-|fne | NF
stufe Hischer Mischer Verstask dula Vershark,

ro" fox 'PBFO
A. 2
Oszi Os BFO
(Guar?) (vFo)

Will man z.B. mit einem 1om-Band-Empfdnger das 2m-Band empfangen,

so bendtigt man dazu einen Konverter,der die Eingangsfrequenz
144...146MHz umsetzt auf 28...30MHz.Ein Konverter gleicht in seinem
Aufbau den ersten 3tufen eines Superhets.Die hohe Oszillatorfrequenz
wird durch Verdreifachung aus einem Quarzoszillator gewonnen.

e avomn,
| Vo:;ufc e L e Evpfinger
for A1C MHR
Verdrei- Konverter fr
ooy das_Qm - Band
Quarz-

OLSU"O."DP ‘FQ' %’C“? H“Z.




Der Sender

Fir die Betriebsarten A1,A2,A%,sowie F1 und F3 ist ein Amateurfunk-
sender meist nach folgendem Schema aufgebaut

Sender fiir ein Band :

A5 M Fb{?:r- 35MKz T%A 35MH2
VFO stufe im C.-Belridg

Die erste Stufe dieses Senders ist der VFO ( Variable Frequency
Oscillator ).Er erzeugt eine in der Frequenz einstellbare Schwingung
z.B. auf 3,5...3,8MHz.Vorteilhaft fiir Stabilitit und Rickwirkungs=-
freiheit ist es jedoch,den VFO auf der halben Frequenz laufen zu
lassen und dann die Frequenz in der Pufferstufe zu verdoppeln.Die
Pufferstufe hat auBerdem die Aufgabe,den VFO weitgehend von der
Ubrigen Schaltung abzuschirmen beziiglich Belastungsschwankungen und
anderen Riickwirkungen.Die Endstufe ( PA = Power Amplifier ) soll die
HF auf die gewlinschte Ausgangsleistung verstidrken.

Sender fiir die fiinf Kurzwellenbidnder

0m .
—M
A0m
A
FD3
T > Mk
stufe 35+ 3 T roay 4y 28 T

In diesen Sender sind zwischen Pufferstufe und PA weitere Verviel-
facherstufen eingefiigt.Es fdllt besonders auf,daB aus dem 8om-Band
( 2,5...3,8MHz ) das 4om-Band ( 7,0...7,1MHz ) durch Verdoppeln

der Frequenz hervorgeht.Das geschieht im ersten Verdoppler FD 1.
Aus dem Lom-Band gewinnt man wiederum durch Verdoppeln das 2om=Band
( 14,044414,35MHz ) im Verdoppler FD 2 bzw. durch Verdreifachen das
15m-Band ( 21,0...21,45MHz ) im Verdreifacher FD 3.Das 1om-Band

( 28,044.29,7MHz ) geht wiederum durch Verdoppeln aus dem 2om-Band
hervor ( FD 4 ).

Die Frequenzvervielfacher erzeugen keine nennenswerte HF-Leistung.
Sie dienen nur zum Vervielfachen.Bei Betrieb im 8om-Band werden

sie in diesem Sender nicht bendtigt.Bei Lom=Betrieb nur FD 1.Rei
2om-Betrieb braucht man FD 1 und FD 2 als Verdoppler,bei 15m-Betrieb
ist FD 1 als Verdoppler und FD 3 als Verdreifacher geschaltet.Bei
lom-Betrieb arbeiten FD 1,FD 2 und FD 4 als Verdoppler



Der Sender

Der VFO ( Oszillator )
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Ein Oszillator dient zur Erzeugung
elektrischer Schwingungen.Diese erhidlt
man durch Anwendung des Riickkopplungs-
prinzip.Die im Basiskreis L4Cyq ent-
stehende Schwingung ruft im Collektor-
kreis einen entsprechend gréBeren
Wechselstrom hervor,der iiber die Riick-
kopplungsspule L; wieder eine Wechsel-
spannung im Basiskreis induziert,die
phasenrichtig zur Basiswechselspannung
liegen muB.Auf dieses Prinzip lassen
sich alie folgenden Oszillatorbaufor-
men zurlickfihren.

1. Hartley-Oszillator

Die Induktivitdt des Schwingkreises
setzt sich aus der Collektorkreis-
induktivitdt L¢ und der Basiskreis-
induktivitdt Lg zusammen.Die Spulen=
anzapfung wird HF-mdBig auf O=-Poten=
tial ( Masse ) gelegt.Dadurch ergibt
sich die phasenrichtige Lage von Ugw
und Ucwn .Der Grad der Riickkopplung
wird durch die Lage der Anzapfung
bestimmt.

2. Colpitts=-0Oszillator

Beim Colpitts wird die Riickkopplungs=
spannung durch eine kapazitive Span-
nungsteilung hergestellt.Der Rilickkopp-
lungsgrad wird durch das Kapazitdts-
verhdltnis C4Ca bestimmt.Die Abstimmung
erfolgt durch Verschieben des Spulen-
kerns ( Variometer ).

3. Clapp-Oszillator

Dieser Oszillator ist dhnlich aufge-
baut wie ein Colpitts-Oszillator.Die
Abstimmung erfolgt jedoch hier durch
elnen zusdtzlich eingefiigten Dreh=-
kondensator.Aulerdem erfolgt die Riick=
kopplung iiber den Emitter.



Der Sender

L. Bco ( Elektronengekoppelter Oszillator )
Beim Aufbau eines Eco verwendet man eine
Pentode mit herausgefiihrtem Bremsgitter.

Der Gitterkreis schwingt als Hartley in
Kathodenriickkopplung.Das Schirmgitter

liegt HF-mdBRig auf O-Potential und dient

als Hilfsanode.Der grifBte Teil der Elek-
tronen fliegt jedoch weiter zur Anode und
baut am Anodenschwingkreis eine entsprechen-

de Resonanzspannung auf,Steuergitter- und
Anodenkreis sind nur durch den Elektronen=
strom gekoppelt ( Eco ).Daher sind die
Riickwirkungen gering,so daf die Schal=-
tung sehr stabil arbeitet.Die Verstdrkung
der Rohre kommt voll zum Tragen.AuBerdem
sind die Oberwellen verhdltnismidBig stark
ausgepragt.

5. Quarzoszillator

Frequenzbestimmendes Bauelement ist hier
der Quarz,der sich wie ein Serienresonanz-
kreis verhdlt.Er liegt im Riickkopplungs-
zweig eines Oszillators und schwingt auf
elnem ungradzahligen Vielfachen seiner
Grundfrequenz ( Oberton ).Auf diesen Ober-
ton muB der Schwingkreis abgestimmt werden,
um den Oszillator zum Schwingen zu brin-
gen.Quarzoszillatoren zeichnen sich durch
sehr hohe Frequenzkonstanz aus.

Term peratur kompengierter Schwingkrels

Ko ndemsater m it
?é —— = "esqh'vcm
/r Tewperatur koe{fiienler,
(
Kondensator mit
Frequenzkonstanz positivem Temperatur koe[izignten

Fir die Frequenzkonstanz des Senders ist ausschlieRlich der Oszil-
lator verantwortlich.Wird kein Quarzoszillator verwendet,sondern
ein VFO,so muB man diesen besonders sorgfidltig aufbauen.Mechanische
Stabilitdt ist ebenso wichtig,wie eine gute Stabilisierung der
Betriebsspannungen.Ferner ist zu beachten,daBl z.B.Kondensatoren
bei Temperaturerhdhung ihre Kapazitdt vergroRern ( positiver
Temperaturkoeffizient ) oder verkleinern ( negativer Temperatur-
koeffizient ).Das filhrt zu Frequenzverschiebungen.Daher muB man
den VFO entweder in einen Thermostaten einbauen oder durch Verwen-
dung von Kondensatoren verschiedener Temperaturkoeffizienten mit
einer Temperaturkompensation versehen,Riickwirkungsfreie Auskopp-
lung gewdhrleistet eine Pufferstufe.Zusdtzliche Sicherheit erreicht

man durch Verblockung aller nicht betriebsmdBig HF-fiilhrenden Lei=-
tungen.



Der Sender

Die Pufferstufe

+Ug Sie hat die Aufgabe,Rickwirkungen auf
den VFO durch Belastungsidnderungen zu
verhindern.Man fordert keine besondere
Verstdrkung von ihr.Dazu eignet sich
— F_I eine Stufe in Collektorschaltung.Sie
VFO ist i.a.aperiodisch aufgebaut,d.h.sie
—*{ enthdlt keine frequenzbestimmenden Bau=

teile ( Schwingkreise ).

Der Frequenzvervielfacher

Die Frequenzvervielfachung macht von

der Tatsache gebrauch,daB jede nicht
reine Sinusschwingung zerlegt werden
kann in eine Reihe von Sinusschwingungen,
deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache
der Frequenz der urspriinglichen Schwin-
gung sind.Eine Frequenzvervielfacher-
stufe erzeugt durch Verzerrung der Ein-
gangsspannung Oberschwingungen,aus denen
man sich die gewlinschte durch den ent-
sprechend abgestimmten Collektorschwing-
krels aussiebt.Daher eignen sich hier
besonders B- und C-Verstédrker.

1

+U3

Um das deutlich zu machen,soll der Verstdrkungsvorgang in den drei
Betriebspunkten noch einmal genau erlidutert werden.,

A- Betrieb: Der Arbeitspunkt liegt in der Mitte des geradlinigen
Teils der Steuerkennlinie.Ubersteuerungen werden vermieden.Der
Collektorwechselstrom ist ein unverzerrtes Abbild des Basiswechsel-
stroms.Der Wirkungsgrad betrdgt ca.50%.

B- Betrieb: Der Arbeitspunkt liegt im unteren Kennlinienknick.Im
Gegensatz zum A-Verstidrker ist die Ansteuerung unsymmetrisch.Es
entstehen verzerrte Collektorstromschwankungen.Wirkungsgrad ca.?70%.
C- Betrieb: Der Arbeitspunkt liegt noch weiter als beim B-BRetrieb
im negativen Bereich.Die Verzerrung der Collektorstromschwankungen
ist noch grdBer.Wirkungsgrad ca.80%.

I 4 I 4 J-cu




Der Sender

Die Endstufe ( PA )

Die PA ist ein Hochfrequenzleistungsverstidrker.Rei Ausgangsleistungen
bis ca.100W wird der Transistor als verstidrkendes Bauelement benutzt,
fiir hdhere Leistungen jedoch behauptet sich auch heute noch die Elek=
tronenrdhre.Beste Leistungsverstdrkung ergeben Stufen in Emitter-
schaltung bzw.Kathodenbasisschaltung.Als Réhren bevorzugt man Tetro-
den und Pentoden,die mit einer geringen Steuerleistung auskommen.

Die HF wird iiber C4 dem Gitter der Endstufe zugefilihrt.Die negative
Gittervorspannung zur Arbeitspunkteinstellung gelangt iiber die Drossel
D4y ,die das AbflieBen der HF verhindert,an das Steuergitter.Ausge-~
koppelt wird iiber C, auf den gleichstromfreien Schwingkreis Cglg .
Durch die Drosseln Dg und Dy werden "wilde UKW-Schwingungen" verhin-
dert.

PR mit Frbeitspunkt -
+Us  einstellung

Das Hauptproblem bei Transistorleistungsstufen ist es,den iiberaus
niedrigen Eingangs- und Ausgangswiderstand eines HF=-Leistungstran-
sistors an die iHbrige Schaltung anzupassen.Dazu baut man einfach

die Schwingkreise in etwas abgewandelter Form und mit sehr kleinen
Spuleninduktivitdten und entsprechend grdferen Kondensatorkapaziti-
ten auf,Uber D¢ wird die Betriebsspannung zugefiihrt,Uber Dg speist
man den fiilr den gewdhlten Arbeitspunkt entsprechenden Basisstrom ein.
AuBerdem muB man beachten,daR die Verlustwirme der Transistoren iiber
ausreichend groBle Kilhlk&érper abgefiihrt wird.

Um hdhere Leistungen zu erreichen,kann man in der Endstufe mehrere
Réhren oder Transistoren parallel schalten,Dabei tritt jedoch eine
ErhShung der Gesamtrshren- bzw.&esamttransistorkapazitdt sowie eine
Verringerung des Ausgsngswiderstands auf.Deshalb wird oft auch eine
Gegentaktschaltung gewdhlt,die diese Nachteile nicht aufweist,dage-
gen jedoch Probleme bei der Symmetrierung aufwirft,

B
i

|
+Ug ~Up Wyt
Rarallel schal tuh ki GCS&WfOH'Sdaa ltunq




Der Sender

Ankopplung der Antenne

Die in der PA erzeugte HF-Leistung soll mdglichst ohne Verluste

zur Antenne transportiert und da abgestrahlt werden.Dieses ist
gewdhrleistet,wenn die Antenne optimal an die Speiseleitung und
diese wiederum optimal an den Sender angepaBt ist.Dadurch erreicht
man,dal ein Minimum von Leistung reflektiert und damit die PA am
geringsten belastet wird.Die Ankopplung der heute meist niederohmi-
gen ( 50 - 75 Ohm ) Speiseleitungen erfolgt i.a. induktiv iUber eine
Koppelspule oder iiber ein selektives Anpassungsnetzwerk { z.B.
Collinsfilter ).Dadurch werden die Abstrahlung von Oberwellen,sowie
gtorende Ausstrahlungen der Speiseleitung auf ein Minimum reduziert.

von der Frtenne
_’_,_-__‘.._._y_ 2ur
Endetufe y

# 7

=l - Collins - oder B - Filter

Leistungsbilanz: Die von der PA erzeugte HF-Leistung ( Output )
ist maBgebend fiir die Stédrke des Senders.Da die Schaltung Verluste
hat,geht die zugefilhrte Gleichstromleistung ( Input ) nicht voll-
stdndig in HF-Leistung liber.Die nicht 'dn HF umgeformte Eingangs-
leistung geht in der RShre oder im Transistor als Wdrme verloren.

" Die maximale Leistung,die eine R&hre bzw. ein Transistor als Wirme
aufnehmen kann,ist die vom Hersteller angegebene Anoden- bzw.
Collektorverlustleistung,die in Amateursendern durch postalische
Bestimmungen begrenzt ist.

Input = Output + Anodenverlustleistung

Wirkungsgrad der Endstufe = Ogguut

Neutralisation: In Senderendstufen ist bescnders bei hochverstir-

kenden Rohren die Neigung zur Selbsterregung vorhanden.Die unge-
wollt zum Gitter gelangende Riickkopplungsspannung muB durch eine
gleichgroBe Spannung entgegengesetzser Phasenlage neutralisiert
werden.Diese Neutralisationssvannung gewinnt man im Anodenkreis
und fihrt sie z.B.ilber einen Trimmkondensator dem Gitter zu.

—

neutralisierte

C
H e =
Al ¥
Newutralisationstrimme - +Ua




Der Sender

Tastung und Modulation

A 1 : Um die HF im Rhythnus der Morsezeichen vom Sender auszustrah-
Ten,muB man den Sendsr tasten.Dieses geschieht,indem man eine einzelne
Stufe des Senders im Rhythmus der Morsezeichen ein- und ausschaltet.
Aus Stabilitdtsgriinden wird jedoch auf keinen Fall der VFO getastet.
Man kann grundsdtzlich an jeder Elektrocde einer Rohre oder eines
Transistors eine Tastung vornehmen.Ausgenommen ist wegen ihrer Trig-
heit die RBhrenheizung.Um Stdrungen zu vermeiden,ist auf eine weiche
Tastung mit abgerundeten Zeichenflanken zu achtern.

RC-Ghed

2ur Ertcugu;gﬁ\\\
weicher Tosfuhé }\'

Emltertastu nq G‘,-Ifc,rtqsfu:ﬂ -|Y- f

-U341 die die Rahre berals 6,0¢H‘t
A 2,A 3 : Umn diese Retriebsarten durchfilhren zu kodnnen,benttigt
man einen Modulator.Modulatoren si-d NF-Verstdrker,die Jje nach Mo-
dulationsart und Leistung des Ser.:rs verschiedene Ausgangsleistun-
gen haben.Die Amplitudenmocdulation erfolgt i.a. in der PA.Dazu
bietet sich grundsd@tzlich jede Elektrode der Rohre oder des Tran-

sistors an.Zu bevorzugen ist jedoch Anoden- bzw.Collektormodulation
cder Kathoden- bzw.Emittermodulation.

ANT ”:
vem Vowm L’é_
Trc-bc.f Tre;be'l"
i
Anoden -
* mﬂdulﬁi f-bl"j + UB
Erner - "™\ Modlator -
Modulater- modulation Endtransi
Ev\d:SHP= +UrMaf  +Uapp _— ndtrangistor

F 1,F 3 : Da bei diesen Modula-
Tionsarten die Frequenz verdn-
dert wird,muB® der Modulator an
den VFO oder einen anderen Os-
zillator im Sender angeschlos- S
sen werden,.Es reicht eine ge- NF -bj—[jj
ringe Modulatorleistung aus. Vom 2§§

Modulator

Sd’imn& lcras des
VFO

1Ps

FM- Modulations sclaalf:unj
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Der 5 S B = Sender

Ein SSRB-Signal besteht nur aus einem Seitenband eines AM=-Signals,

d.h.der Trdger und das andere Seitenband sind unterdriickt.Zur Er=-

zeugung eines SSB=Signals gibt es im wesentlichen zwei Mdglichkei-
ten,

Die Filtermethode

D] oo NF  [Balane | DSB |seiten-| SSB | SSB || incor [ S5B
1 e > band- > Mischer > P
lator Modubator Cilter A
Mikrofown
4 uF A
Trager.
osullator YFo

Dem sogenannten Balance=Modulator wird die vom Modulator stammende
NF und die vom Tridgeroszillator stammende HF zugefiihrt.Im Balance-
Modulator wird die HF moduliert und gleichzeitig der Tr&ger unter-
driickt,so daB am Ausgang des Balance-Modulators ein Doppelseiten-
btandsignal vorliegt.Das darauffolgende Filter hat die Aufgabe;eines
dieser beiden Seitenbdnder zu unterdriicken,d.h.,das Filter muBl sehr
schmalbandig sein.Hinter dem Filter liegt das fertige SSB=Signal
vor,das nun noch auf die gewilinschte Ausgangsfrequenz gemischt wird.
Es folgt ein Senderendverstirker.,Da dieser jedoch verzerrungsfrei
arbeiten muB,darf man ihn nur im A-Betrieb arbeiten lassen.Da nur
bei Besprechen des Mikrofons Seitenbdnder entstehen und damit bei
SSE ein HF=Signal vorliegt,wird auch nur dann in der PA grofere
Energie aufgenommen und als HF abgestrahlt.Die PA wird also nur
stoBweise belastet,und man kann die Leistungsgrenze bedeutend hoher
setzen als z.B. beli AM oder FM,wo PA-ROhre oder PA-Transistor durch
den Tridger dauerbelastet werden.

Die Phasenmethode

Die SSR-Aufbereitung nach der Phasenmethode ist komplizierter als
bei der Filtermethode.Man bendtigt zwei Balance-Modulatoren und

- das ist das Hauptproblem - ein 90 Grad Phasenschiebernetzwerk
fiir die NF.Man spart dafiir jedoch das Quarzfilter.Heute arbeitet
man fast ausschlieBRlich nach der Filtermethode.

Die SSB-PA

Sie muB,wie erwdhnt,im A-Betrieb arbeiten,da sonst untragbare Ver-
zerrungen das SSB-Signal unbrauchbar machten.Die Schaltungstechnik
ist dieselbe wie bei bereits bekannten PA-Schaltungen.Man muB nur
die Gittervorspannung entsprechend dem A-Betrieb einstellen.AuBer-
dem hat es sich bewdhrt,besondere Sorgfalt auf die Stabilitdt der
Ugq4 und Ugg zu legen.



Der SSB - Sender

Der Balance = Modulator sy, ieF bewe Gru.d-zsdw“uhg .’
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NF vom Meodulator

Ist die Schaltung exakt symmetrisch aufgebaut,so wird die HF -
Spannung am Schwingkreis LC zu Null.Wird NF zugefilhrt,so stért man
das Gleichgewicht an den Dioden.Dadurch entstehen am Schwingkreis
LC unterschiedliche Spannungen aus HF + NF ( oberes Seitenband )
und HF - NF ( unteres Seitenband ).

Das Seitenbandfilter

Um ein Seitenband unterdriicken zu kdnnen,miissen sehr steilflankige
Filter verwendet werden,Will man mit dem oberen Seitenband senden,
80 muBl man die Tridgerfrequenz etwas unterhalb des DurchlaBbereichs
legen.S0ll das untere Seitenband ausgestrahlt werden,so liegt die
Trdgerfrequenz oberhalb.Der Trégeroszillator muB also zwei umschalt-
bare Oszillatorfrequenzen haben.

v A g

—] o
: far f f
Durdhila fSkurve  des Lage des Trdgers und dor Lage des Trdgers und dev
Seitenbawd filters - Setembdnder be  Russtrakhmg Seiteubdnder  bei  Hussivahjung
des oObwwren Seitembandes des uwterem Su'hnbcndcs
PEP

PEP heiBt Peak Envelope Power.Das ist die in den Modulationsspitzen
von der PA aufgenommene Gleichstromleistung.Es ist das gebrduchliche
LeistungsmaB fiir SSB-Sender.Zum Vergleich : Ein 1ooW A3-Sender macht
bei loo%iger Modulation LooW PEP.

ALC

ALC heiBt Automatic Level Control = Automatische Pegelregelung.Sie
verhindert die bei SSB sehr sch#ddlichen Uversteuerungen der PA,in-
dem die Verstdrkung der Vorstufen herabgesetzt wird.Man gewinnt die
ALC-Spannung in der PA in #hnlicher Weise wie im Empfdnger die AVC
und filhrt sie den Vorstufen zur Regelung zu.
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Der SSB = Sender

Sender fiir alle K¥ - Bdnder
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Das Blockschaltbild zeigt einen SSB~Sender mit einem 9MHz Quarz-
filter.Daraus ergeben sich die Frequenzen des Tridgeroszillators
jeweils 1,5kHz ober- bzw,unterhalb.Nach dem Mischen des 9MHZ SSB-
Signals mit der VFO-Frequenz 5...5,5MHz erhilt man entweder

9HHZ + 5.-»5,5“2 -] ‘i{--o-‘k,BMHZ 2om ( 14,0...14,35“3 )
oder 9MHZ = 5...5,5MHz = 3,5...4,0MHz 8om ( 3,5... 3,8 MHz )
Die restlichen Amateurbdnder erhdlt man durch nochmaliges Mischen
mit Quarzfrequenzen :

11,0MHz - 3,5...4,0MHZz = 7...7,5MHz Lom ( 7,0...7,1MHz )

BS,EHHZ - 1}-{».‘-1[},5HHZ = 21.2],5MHZ 15m ( 2],0.--21)“’5“2 )

42,5](112 - Hq.-..Hi,SHHZ = 28-28,5%2 10m ( 28,0.-.29,?“2 )
Treiberstufe und PA werden einfach auf das gewlinschte Band abgestimmt.

Daes Abstimmen eines SSB=-Senders

SSB«Sender sind heute in der Regel industriemiBig gefertigte QGeridte,

die eine mSglichst einfache Bedienung erlauben.Trotzdem ist fiir das

Abstimmen des Senders einige Aufmerksamkeit erforderlich.Man geht

dabel folgendermaBen vor :

t.Gerdt ca. 10 Minuten warmlaufen lassen

2.Mit dem Empfanger die gewlinschte Frequenz einstellen

3.S5ender in " Einpfeifstellung " auf dieselbe Frequenz ziehen
( bei Tranceivermist dieses automatisch gegeben )

4.MeBinstrument in Stellung "™ Anodenstrom " bzw. " Kathodenstrom ™
der PA

5.8ender -auf "™ Abstimmen " bzw. " Tune " schalten

6+.Treiberstufen ( " Grid " oder " Drive " oder " Preselektor ¥ )
auf Anodenstrommaximum abstimmen

7+PA=Drehkos ( meist Pi-Filter )auf Anodenstromminimum ( Dip )

8.Betriebsart einstellen ( AM,CW,USB,LSB )

Achtung! Niemals ohne Antenne abstimmen,da sonst der gesamte Input

in der PA in Wdrme umgesetzt wird und sie zerstbren kann.
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Die Antenne

Die Antenne dient dazu,die HF-Energie des Senders gut abzustrahlen
und bei Empfang ein starkes Signal bei minimalem Storpegel an den
Empfdnger zu liefern.Sie ist ein schwingfdhiges Gebilde dhnlich wie
ein geschlossener Schwingkreis.Im Gegensatz zum Schwingkreis strahlt
sie jedoch die HF-Energie als elektromagnetische Welle ab.Die An-
tenne hat eine Resonanzfrequenz.Um in Resonanz zu kommen, muBl die
Lénge der Antenne ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlin-
ge (%2 ) sein.Wird eine Antenne von einem Sender erregt,so bildet
sich l&ngs der Antenne eine ganz bestimmte Strom- und Spannungsver-
teilung aus.Punkte,an denen Strom oder Spannung Maximalwerte errei-
chen,nennt man Bduche,an denen sie Null sind,Knoten.Sowohl Strom-
bauch und Svannungsknoten als auch Spannungsbauch und Stromknoten
fallen stets zusammen.

U = I Verteilung auf einem Dipol

U

- TS o Erregung eines A -Dipols
-7 ‘\\gl ( 4om lang ) im 8om-Band

Knote
rB&«mhg noten
{ Y v
-7~ Erregung desselben Dipols
/,’ Y ( 2om lang ) im Lom-Band
\_/ =
‘ -
\_____I

Je nach Art der Ankopplung unterscheidet man verschiedene Antennen-
formen,die sich wie ein Dipol verhalten.

Hochohmig im Spannungsbauch angekoppelt sind " Fuchs- " und " Zep-
pelin-Antenne '",niederohmig im Strombauch eingekoppelt ist der Dipol
selbst.Es gibt auch Antennen fiir mehrere B&nder,z.B.die " Windom-
Antenne " oder die " W3DZZ " die jedoch beide nur einen KompromiB
darstellen.

Antennen strahlen ihre Energie nicht in alle Richtungen gleichmidBig
ab, sondern bevorzugen bestimmte,Auskunft dariiber gibt das Strahlungs-
diagramms

Redials do
Ruteuiy ¢

nﬂ‘fcm“.

Rwtenne

D u‘,oo L Richtantenne Ground - Plane -Patenne
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Die Antenne

Richtantennen

, Dipel Um die Abstrahlung eines Dipols in eine
v Richtung zu konzentrieren,bringt man
inA%-Abstand hinter dem Strahler ei-
| nen &hnlichen Antennendraht als Reflek-
i tor an.Eine weitere Erhthung der Richt-
msmm ot i s —----~ wirkung erreicht man durch vor dem Strah-
ler angebrachte Direktoren ( Abstand
. zum Strahler und zueinander ca.2%A ).
% i3 / Wegen der groBen AusmaBe werden solche
T Direktoren Antennenformen hauptsidchlich auf héher-
mpg&w frequenten Bdndern benutzt.Eine solche
Antenne nennt man Yagi.

Die Eigenschaften einer Richtantenne werden beschrieben durch An-
tennengewinn,Vor/Riick-Verhdltnis und Halbwertsbreite.

Der Antennengewinn gibt den Spannungsgewinn in Strahlungsrichtung
einer Yagi gegeniiber der Spannung eines einfachen »4 -Dipols

an ( in dB ),

Das Vor/Riick-Verhdltnis ist das Verh#ltnis der Nutzspannung in
Strahlungsrichtung zur Spannung in Riickwdrtsrichtung ( in dB ).
Die Halbwertsbreite kennzeichnet die Breite der Strahlungskeule.,

Anpassung von Antennen

Die Antennenzufiihrung ist richtig an die Antenne angepalit, wenn
der FuBRpunktwiderstand der Antenne mit dem Wellenwiderstand der
Speiseleitung iibereinstimmt.Das erreicht man durch entsprechende
Anpassungsschaltungen,auch Balun genannt.

Beispiel

Ein offener 54 -Dipol,symmetrisch, Der FuBpunktwiderstand eines
8011 angepaBt werden an ein 6o} Faltdipols betrdgt 240 Q. .Er
Koaxkabel.Der FuBpunktwiderstand so0ll an eine 60 £) Koaxkabel-
betrédgt 60K .Dann sieht das Sym- speiseleitung angepaBt werden.
metrierglied z.B.folgendermaBen Hier sieht das Symmetrierglied
aus : folgendermafBen aus :

2uw

Semder T

Koaxialkabel st auFﬂruV\d seimes Au{baus un@.ﬁmmein'scl;



Die Antenne

Rundstrahlende Antennen
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Montage und Ruschlufs ener '\/fq

Montage und Rushluf einer 7 A

KW-
Mobilavtennen

Eine der bekanntesten Rundstrahler fiir
stationdren Betrieb ist die Groundplane=
Antenne (GPA).Sie besteht aus einem senk-
rechten%ﬂstrahler mit einer kiinstlichen
Erde.Diese besteht aus mehreren )langen
Drdhten,die vom FuBpunkt des Strahlers

aus radial verspannt werden.Diese soge-
nannten Radials sind am FuBpunkt mitein-
ander verbunden,aber vom Strahler isoliert.
Bei geeigneter Anpassung kann eine Ground-
plane mit 60£l -Koaxkabel gespeist werden.
Die Groundplane zeichnet sich durch flache
Abstrahlung aus.Sie ist daher fir DX be-
sonders geeignet.

Andere ebenfalls gebrduchliche Rundstrah-
ler sind der senkrechte Dipol,die J-An-
tenne und die Sperrtopf-Antenne,die auch
im kommerziellen Bereich gern verwendet
wird,

Mobilantennen
Da ein Auto wdhrend der Fahrt oft die
Richtung wechselt,sind fiir Mobilbetrieb
i.a.nur rundstrahlende Antennen zu gebrau-
chen.Die einfachste und unauffdlligste
Antenne ist der M4 -Strahler.Das ist ein
Metallstab,der ein Viertel der Wellenldnge
miBt und einen FuBpunktwiderstand von 60
“hat,Zur guten Abstrahlung bendtigt er ein
Gegengewicht,das durch das metallene Fahr-
zeug gegeben ist.Beste Ergebnisse erzielt
man bei Montage der Antenne in Wagendach-
mitte.
Ebenfalls 605l FuBpunktwiderstand weist
die 54 A -Antenne auf.Sie besteht aus einem
7% A -langen Metallstab und einer entspre=
chend bemessenen Verldngerungsspule und
eignet sich auch zur Montage am Heck des
Fahrzeugs.

», - und %¢ A -Antennen lassen sich leicht
verwirklichen im 7ocm-,2m- und lom-Band.
Auf den niederfrequenteren Bindern werden
die AusmaBe jedoch zu groB (% von 8om
ist 2om ).Hier verldngert man die Antenne

-- elektrisch durch sogenannte Verldngerungs-

spulen.Der Wirkungsgrad solcher Mobilan-
tennen ist jedoch wesentlich geringer als
der einer voll:ausgespannten Antenne.
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Ausbreitung von kurzen Wellen

Auf dem Weg vom Sender zum Empfdnger unterliegen die elektro-
magnetischen Wellen Beeinflussungen,die je nach Wellenldnge ver-
schieden sind.Die wichtigsten Erscheinungen bei Kurzwellen sind:
Bildung von Boden- und Raumwellen

Die Bodenwelle geht den direkten Weg vom Sender zum Empfénger

am Erdboden entlang.,Da sie hier jedoch vielen Ddmpfungen durch
Gebdude usw.unterliegt,ist ihre Reichweite gering.Die nach oben
abgestrahlte Raumwelle wird von einer geladenen Atmosphdrenschicht,
der Ionosphire in lco bis Sockm HBhe reflektiert.Die Ionosphédre
besteht aus mehreren Einzelschichten ( D-Schicht,4o...70km hoch,
E-Schicht,90.+«170km,Fi1=-8chicht,200...300km,F2=-3chicht, 300...5c0knm).
Der Ionisationsgrad nimmt von unten nach oben zu.Er ist abhEngig
von der Sonneneinstrashlung und damit sowohl tages~ &ls auch jahres-
zeitabhiingig.Ferner hat die Sonnenfleckenhdufigkeit einen starken
EinfluB.Je hther die Frequenz der Welle und je geringer der Icni~
sationsgrad der einzelnen Schichten,desto schlechter ist die Re-
flexion.Wellen,die von einer Schicht nicht mehr reflektiert wer-
den, erfahren durch sie eine Ddmpfung ( Tagesddmpfung der 8om=
Welle durch die D-Schicht ).Nachts reicht oft z.B.die Ionisation
der F2-Schicht nicht mehr zur Reflexion der 2om-Wellen aus.Das
Band ist dann " tot ".Die Grenzwellenlédnge,bei der noch reflek-
tiert wird,liegt im glinstigsten Fall bei ¢a.lom.Alle kiirzeren
Wellen durchdringen die Ionosphdre und gehen im Raum verloren.
Wellen unterhaldb der Grenzwellenlidnge kdnnen jedoch auch mehrfach
reflektiert werden ( Skizze ).GlUnstig fiir DX-Verkehr ist eine
flach abstrahlende Antenne ( z.B.GPA ).

Die Tote Zone

0Oft kommt es vor,daB in ein Gebiet die Bodenwelle aufgrund der
Dimpfung nicht mehr hineinreicht und die Raumwelle noch nicht
wieder von der Ionosphidre zuriickgeworfen wird.Dieses Gebiet nennt
man Tote Zone.Sie ist besonders nachts sehr ausgeprédgt.

2w sheal abgtsl'ralcﬂc Welle

Schwunderscheinungen (Fading)
Geraten Boden- und Raumwelle auf
dieselbe Antenne,so kann dieses zu
Empfangsschwund fiihren.Dieses Fa-
ding erkl&rt sich durch Laufzeit-
unterschiede und damit Unterschie-
de in der Phasenlage der Wellen

zueinander,die zu Verzerrungen und
4m unginstigsten Fall zu vslliger
#usléschung filhren konnen. Rdditen aus &dd&n




Ausbreitung von ultrakurzen Wellen

Wellen unter 1om Wellenldnge ( UKW, VHF,UHF,SHF,%SHF ) werden nicht
von der Ionosphdre reflektiert.Ihre Nutzbarkeit ist deshalb auf

den Bereich der Bodenwelle und anschlieBende geringe Streustrahlung
beschrénkt,Vorteilhaft jedoch ist die grdBere Reflexion durch
Gebdude usw.

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen sich Ultrakurzwellen
wesentlich iiter die Grenzen der optischen Sicht ausbreiten.Verant-
wortlich sind dafiir z.B.Schichten verschiedener Dichte,Temperatur
oder Feuchtigkeit,an deren Grenzen die Reflexion stattfindet.

S il £ £ - e

- Erdbk,\.(} Q“ g‘" Tt foma e s AP T
¥ -~.‘-'¢\r..,t. et ?‘_"-(‘.".\. "”'\-"\'- = N 'r','. D L - —
e dwm Ty T SIS e et S ot ' -

i AL = L

Eine andere Moglichkeit ist durch den " Aurora "-Effekt gegeben.
Darunter versteht man Reflexionen von UKW an Ionisationsfeldern
beim Auftreten von polaren Nordlichtern.

Eine kiinstliche Reichweitenverbesserung auf UKW erreichen Funk-
amateure durch die Relaisfunkstellen.Sie dienen vorzugsweise Mobil-
stationen zur besseren Verbindung und benutzen daher in der Mehr-
zahl die Sendeart F3,

Ein UKW-FM-Relais empfdngt auf einer Frequenz in Bandmitte ( z.B.
145,200MHz ) und strahlt das Empfangene auf einer Frequenz am obe=-
ren Bandende ( z.B.145,800MHz ) gleichzeitig wieder ab.Da FM=Relais
meist an guten Standorten aufgebaut sind,ist stsrungsfreier Mobil-
funkverkehr iiber grdBere Entfernung mdglich.Der Mobil-OM setzt das
Relais ji.a.durch einen F2-Rufton ( 1750Hz ) in Betriebd

A4S, 300 Mie
En—.nFouéc{;—oq ueny.
AY5,200 MH2

" Mok . lehation <
Mokilstation 4 Mob/le
Sender : A45,200MH2 Seamder - 145,200 MH2

Ernpf&'usefvf A4S §00 MH2 Ehpf-n"naw: qus, 200 MH2



5 7414

StandardmeBgerite

Fiir die Messung von Strom-,Spannungs- und Widerstandswerten kann
man bei geeigneter Schaltung ein MeBinstrument benutzen.
1.Strommessung

Der Strommesser muB direkt in den Stromkreis geschaltet werden.
Der Ausschlag des Instruments ist abhidngig von der GréBe des Stro-
mes.Da das Instrument den StromfluB nicht behindern soll,muB sein
Innenwiderstand sehr klein sein.

Soll ein Strommesser mit lomA Endausschlag fiir eine Messung von
maximal 1oomA benutzt werden,so miissen 9omA am Instrument durch
einen Parallelwiderstand Ry ( Shunt ) vorbeigeleitet werden.Run
138t sich bei bekanntem Innenwiderstand R; des Instruments nach
Kirchhoff berechnen.

R;= ADS)
R: _ In o Rue R; - IL;
Ry 5, - N Loy
ADSL. - AOmRA
Ry = 30 = = AA L
wmB
e ——— ]
2- Ma:l.qucdr ar I\l”' dcm dqm‘d‘gn chfe:

Uss B; - T, = 405 A0 wafl = 0,4V

N LA -
2.Spannungsmessung Rye 3t = Soon ~ o0em = MM

Der Spannungsmesser muB parallel zu der zu messenden Spannung ge-
schaltet werden.Da das Instrument die Spamnungsquelle nicht bela--
sten s0ll,muB es einen hohen Innemwiderstand haben.Will man mit
einem Spannungsmesser von leV Maximelausschlag eine Spannung von
looV messen,so muB mam 90V mit einem Vorwiderstand R, auffangen.
Kennt man den bei Vellaudsschlag durch das Instrument flieBenden
Strom,z.B.1mA,s0 kann man nach dem ohmschen Gesetz den Vorwider-
stand Ry berechnen,

I
—¢ 3 ie _ 21 _ 36V B kS
R lfw Ry Tz AwA ﬁ_‘
=— Uy= Ist statt I oler I—-ﬂwtnhm'dcrs}qh 4 R 383‘?&"
LasT Aoov 90 so bercchet moan I owis o (P}" AC k.&l}
R , = ""(J‘—‘ - M —
X (3 R' Aokst HR

3.Widerstandsmessung

Fiir die Widerstandsmessung benutzt man dieselbe Schaltung wie fiir
die Strommessung.Man legt eine bekannte Spannungsquelle,z.B.eine
Batterie,in den Stromkreis.Dann zeigt das Instrument bei verschie-
denen in den Stromkreis geschalteten Widerstdnden einen entsprechen-
den Ausschlag ( groBer Widerstand = kleiner Ausschlag ).Die In-
strumentenskala kann direkt in Ohm geeicht werden.

L
<

unbekgunter
Wider shand

T :

Diese MeBmdglichkeiten findet man hiufig in einem VielfachmeBin=-
strument vereinigt,bei dem die MeBbereiche umgeschaltet werden
kdnnen.




StandardmeBgeridte
Absorptionsfrequenzmesser
Beim Absorptionsfrequenzmesser beruht
Dise Spule . die Wirkungsweise auf der Tatsache,daB
wited i ?”:hr ein Schwingkreis,der mit einem anderen
he des u b:“ gekoppelt ist,diesem Energie entzieht,
O T x| Trequemz- WeND belde auf dieselbe Frequenz einge-
Sdrwing lergses )< qleiddet stellt sind.Man kann damit also die
gebrackt Grundfrequenz von Sendern ermitteln,

Verdopplerstufen abgleichen und andere
Frequenzmessungen an schwingenden Krei-
sen vornehmen.,

Grid = Dip - Meter
Den groBen Nachteil,daB der zu untersu-

chende Kreis in irgendeiner Weise erregt
sein muB,wenn man eine Messung vornehmen
will,vermeidet man mit einem Grid-Dip-
Meter.Es handelt sich hierbei um einen
normalen Oszillator,der eine genaue
Frequenz liefert.Zur Messung bringt man
die Spule des Grid-Dippers in die Nihe
des zu messenden Kreises.Im Falle der
Resonanz beider Kreise wird dem Grid-
Dipper-Kreis Energie entzogen.Das zeigt
sich durch Riickgang des Gitterstroms,
der am Gitterstrominstrument einen Dip
hervorruft.Beim Messen schwingender
Krelse erfolgt der Dip in entgegengesetz-
ter Richtung.

Eichgenerator ( Quarznormal )
Ein 1ookHz-Eichgenerator erzeugt aufgrund der Oberwellen alle 1ookHz
einen Eichpunkt,mit dem Empféngerskalen iiberpriift werden k&nnen.
Wegen der Quarzsteuerung ist ein Eichgenerator sehr genau.Die Ge-
?auigkeit wirg durch eine Zahl und eine Zehnerpotenz angegeben

ZeHBe 5 Yo™® ),

Rechenbeispiel : Gegeben: Frequen: f= a4s Miz , Gemauighedt 2+ 40°5

Gcs uclﬂ

Af =
bF -

(40-"
Af -
Ap-=
Af=
4f =

ist dic maximale Rbweichung AF von der Sollfrequesa {.

A4S MHz - 2- 4077
A4S 000 ©00p,0H2 - 2- AO0T
bedeutet @ 9 Nullen abstreichen

A4s OFF P800 Hz - 2
A450,0 HE +2

biw, das Komma O Stelew nadh links
Hickewn )

Die maximale nbwu'olquns Af (nqo’q obey
oder um‘m) von der Sollfrcquena
A4S, 0 Mi? bdr&gt 2,9 k2 .

2900 Ha
2,9 kM2




Stérungen

Rundfunk- und Fernsehstorungen entstehen meist durch HF-Energie,
die auf irgendeinem Wege in benachbarte Empféanger gelangt.Einer

der Hauptwege ist das Lichtnetz.Diesen Weg versperrt man durch Ein-
bau eines HF-Entstorfilters zwischen Sendernetzteil und Lichtnetz.
Ein solches Filter sieht folgendermaBen aus :

T
Lioktnete T Neteteil der
- = "_‘I Sketion

T -

Unerwiinschte Ausstrahlung von Oberwellen der Sendefrequenz ver-
meidet man durch ein Antennenfilter ( z.B.das bereits besprochene
Pi~Filter ).AuBerdem sollte man mdglichst eine nicht strahlende
Antennenspeiseleitung verwenden.Damit sind alle senderseitigen
EntstérmaBnahmen getroffen.Sollten trotzdem noch Stdrungen auftre-
ten,so kann man diese nur empfdngerseitig beseitigen.Hierbei bietet

sich die Mdglichkeit,die unerwiinschten Einstrahlungen durch Filter
zu unterdriicken.,

Rundfunkentstsrung (Tiefpass) _ Fernsehentstdrung (Hochpass)

b SL Koax
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oy 2 ; Ferngely-
i i ” qerat

e \7 1 L

l

Erdbudhse w‘%}
Ferungely-
‘ Gerdit

Ist trotz aller dieser MaBnahmen die Aussendung des A3%=- oder A3j=-
Senders aus dem Lautsprecher eines Stereo- oder Fernsehgerdtes zu
h8ren,so erkldrt sich dieses durch direkte Einstrahlung der HF

in das NF-Teil dieses Gerdtes.Hier wird die HF z.B.durch Transiséos
ren,oxidierte Kontakte oder dhnliche Uberginge gleichgerichtet,
verstdrkt und wiedergegeben.Abhilfe schafft man durch Abblocken

mit Kondensatoren,Verdrosseln und Abschirmen der NF-Eingangsstufen
und Zuleitungen sowie der Lautsprecherleitungen.
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