Grundlagen der Empfangstechnik

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird die Funktionsweise eines
Superhet-Empfingers beschrieben.

Der Superhet-Empfinger

Bei dem im ersten Kapitel beschriebenen
Geradeaus-Empfinger wird eine Verstir-
kung des demodulierten Empfangssignals
auf einen ausreichenden Pegel vorgenom-
men, ggf. kann zusatzlich zuvor noch das
HF-Eingangssignal vorverstiarkt werden.
Bei sehr kleinen Signalen ist es erforderlich,
die Verstarkung entsprechend hoch zu
wihlen, um spiter auf einen ausreichenden
Lautstdarkepegel zu kommen. Hier zeigen
sich nun bei einem Geradeaus-Empfinger
sehr rasch die Grenzen des technisch Mog-
lichen, da verschiedene Schmutzeffekte
und insbesondere die Mitkopplung die er-
zielbare maximale Verstiarkung begrenzen.
Weiter entfernte Sender, die nur mit einem
schwachen Signal einfallen, konnen nicht
mehr empfangen werden, d. h., es stehen
lediglich die in ndherem Umkreis liegenden
Sender zur Auswahl.

Hier schafft das Superhet-Prinzip eine we-
sentliche Verbesserung. In Bild 4 ist die
prinzipielle Funktionsweise eines Super-
het-Empfangers dargestellt.

Beim Superhet-Empfianger wird, wie auch
beim Geradeaus-Empfinger, das von der
Empfangsantenne kommende HF-Signal
auf den Eingangs-Empfangskreis gegeben.
Durch die Abstimmung des Empfangskrei-
ses auf die Sendefrequenz des zu empfangen
gewiinschten Senders (f 1) erfolgt die Selek-
tierung, d. h. es wird im wesentlichen diese
eine Frequenz im nachfolgenden Verstiir-
ker weiter verarbeitet.

Der Ausgang des Vorverstirkers V, gelangt
auf den ersten Eingang einer Mischstufe, in
der 2 Frequenzen gemischt werden. Am
Ausgang steht sowohl die Summe (f2 + f1),
als auch die Differenz (f2 - f1) zur Verfii-
gung. Auf den Sinn dieser MaBnahme
sowie die Weiterverarbeitung gehen wir
etwas spiter noch detailliert ein.

Die zweite fiir den Mischer erforderliche
Frequenz stellt ein abstimmbarer Oszilla-
tor bereit, dessen Frequenz (f2) mit dem
Drehkondensator Cy eingestellt wird. We-
sentlich ist hierbei, dafl sich die beiden
Drehkondensatoren C, und Cy auf dersel-
ben Antriebsachse befinden und so bemes-
sen sind, daf} die Differenz zwischen einge-

stellter Empfangsfrequenz f1 und Oszilla-
torfrequenz f2 konstant bleibt.

Am Ausgang des Mischers steht nun, wie
bereits erwidhnt, die Summe 2 + f1, sowie
die Differenz f2 - f1 dieser beiden Frequen-
zen zur Verfugung.

f2 + f1 ist hierbei nicht von Interesse und
wird bei der nachfolgenden Weiterverar-
beitung in den Filtern unterdriickt.

Unser Interesse gilt ausschlieBlich der Dif-
ferenzfrequenz f2 - f1, die einen wesentli-
chen Teil eines Superhet-Empfingers aus-
macht und konstant ist.

Im Langwellen- und Mittelwellenbereich
werden Empfangskreis und Oszillatorfre-
quenz so aufeinander abgestimmt, daf3 sich
eine Differenzfrequenz von 455 kHz ergibt,
wihrend im UKW-Bereich als Differenz
allgemein 10,7 MHz zugrundegelegt wird.

Nach dem Mischer schlieft sich ein
schmalbandiger Verstarker an, der genau
auf die Differenzfrequenz, die allgemein
mit Zwischenfrequenz bezeichnet wird, ab-
gestimmt ist. Mit diesem sog. Zwischenfre-
quenzverstiarker kann eine sehr hohe Ver-
starkung erreicht werden, die wesentlich
hoher liegen kann wie bei den Breitband-
verstiarkern, die bei Geradeaus-Empfian-
gern Anwendung finden. Ferner ist eine
Riickkopplung auf den sehr empfindlichen
Eingangskreis nahezu ausgeschlossen, da
die im Zwischenfrequenzverstiarker verar-
beiteten Signale in ihrer Frequenz deutlich
von der Empfangsfrequenz und von der
Oszillatorfrequenz abweichen. Dies ist ein
weiterer gravierender Vorteil bei einem Su-
perhet-Empfanger.

Zur Veranschaulichung ist im Blockschalt-
bild 4 der Zwischenfrequenzverstirker mit
einem vorgeschalteten separaten schmal-
bandigen Filter gezeichnet, um den wesent-
lichen Charakter der Schmalbandverstir-
kung herauszustellen. In der Praxis befin-
det sich der Filter im allgemeinen innerhalb
einer von mehreren Zwischenfrequenzver-
starkerstufen und ist somit Bestandteil die-
ses Verstirkerteils.

Am Ausgang des Zwischenfrequenzver-
starkers findet die vom Geradeaus-Emp-
fanger her bereits bekannte Demodulation
statt, nach der das NF-Ausgangssignal zur
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Verfligung steht. Dies kann mit ,norma-
len® NF-Verstarkern weiter auf die ge-
wiinschttn Pegel angepalit werden.

Da die Empfangspegel, d. h. die Eingangs-
feldstiarken der verschiedenen zu empfan-
genden Sender sehr unterschiedlich sein
konnen, die Ausgangslautstirke jedoch
unabhingig vom eingestellten Sender mog-
lichst gleichbleiben soll, besitzen die mei-
sten Superhet-Empfinger eine automati-
sche Verstarkungsregelung. Die Wirkungs-
weise ist wie folgt: Die NF-Signalspannung
wird hinter dem Demodulator, jedoch vor
der manuellen Lautstirkeregelung abge-
fragt, gleichgerichtet und zur Steuerung der
Verstarkung des Zwischenfrequenzverstér-
kers herangezogen. Auf diese Weise steht
vor der manuellen Verstarkungseinstellung
ein weitgehend konstanter NF-Signalpegel
zur Verfiigung, und zwar unabhingig von
der Empfangssignalstirke.

Nachfolgend wollen wir ein kurzes Beispiel
beziiglich der Empfangsfrequenz f1 und
Oszillatorfrequenz {2 besprechen.

Im Mittelwellenbereich zwischen 560 kHz
und 1600 kHz entsprechend 1,6 MHz muf}
die Oszillatorfrequenz jeweils um die ge-
winschte Differenz (hier 455 kHz) hoher
liegen. Sie betrigt somit 560 kHz + 455
kHz = 1015 kHz am unteren Frequenzbe-
reich und 1600 kHz + 455 kHz = 2055 kHz
am oberen Frequenzbereich. Soll z. B. ein
Sender bei genau 1,000 MHz empfangen
werden, mull die Resonanzfrequenz des
Empfangskreises auf diese 1000 kHz einge-
stellt werden, wobei gleichzeitig die Oszilla-
torfrequenz auf 1000 kHz + 455 kHz =
1455 kHz zu bringen ist. Die zur Weiterver-
arbeitung herangezogene Differenzfrequenz
f2 - f1 am Ausgang des Mischers betriagt
sodann 1455 kHz - 1000 kHz = 455 kHz.
Ein wesentliches Kriterium fiir dic Qualitiit
eines Empfingers ist dessen Trennschirfe.
Diese wird u. a. durch die Giite des Emp-
fangskreises sowie die Bandbreite des Zwi-
schenfrequenzverstirkers einschlieflich des
zugehorigen Filters bestimmt.

Die Problematik bei Superhet-Empfangern
liegt darin, die Oszillatorfrequenz bei der
Abstimmung auf einen speziell zu empfan-
genden Sender gleichzeitig so einzustellen,
daf} sie immer 455 kHz hoher als die Re-
sonanzfrequenz des Empfangskreises liegt.

Treten hier Abweichungen auf, die grofier
sind als die Bandbreite des Zwischenfre-
quenzverstiarkers, so nimmt die Empfind-
lichkeit in ihrer Gesamtheit erheblich ab,
bzw. ein Empfang ist iberhaupt nicht mehr
gegeben.

Da Superhet-Empfanger weltweit in Rie-
senstiickzahlen produziert werden, ist die
Industrie mit der Fertigungstechnologie
selbstverstdandlich bestens vertraut. In Ver-
bindung mit speziell fiir Empfangs- und
Oszillatorkreise entwickelten und angefer-
tigten Spezialteilen sowie geringen Ferti-
gungstoleranzen koénnen heutzutage Su-

ELV journal 52



perhet-Empfanger sehr rationell und ko-
stengiinstig produziert werden. Fiir den
Hobby-Elektroniker ist der Nachbau je-
doch schwierig, da neben dem genauen und
gleichzeitigen Einstellen von Oszillator-
und Empfangsfrequenz noch weitere ver-
schiedene Abgleichpunkte, so z. B. im Zwi-
schenfrequenzverstirker, erforderlich sind.
Dies kann nur von Profis mit einem grofe-
renAufwand an MefBgeriten durchgefithrt
werden. Auf 2 Ausnahmen, die sich auch
fir den Selbstbau eignen, wollen wir im
folgenden noch ndher eingehen.

Zum einen handelt es sich hierbei um einen
Superhet-Empfinger, bei dem der Emp-
fangskreis so breitbandig ausgelegt wird,
daf} er den gesamten einzustellenden Fre-
quenzbereich abdeckt und somit keine Ein-
stellung mehr erforderlich ist. Auf unser
Bild 4 bezogen, bedeutet dies, dal die Ka-
pazitit C, als Festkondensator ausgefithrt
ist. Eingestellt wird lediglich die Oszillator-
frequenz. Durch einen hinreichend schmal-
bandigen Zwischenfrequenzverstirker kann
allein durch Verdndern der Oszillatorfre-
quenz der gewiinschte Sender herausgefil-
tert werden. Dieses Verfahren kann nur
dann angewandt werden, wenn das Ver-
héltnis zwischen grofter zu empfangender
Frequenz und niedrigster zu empfangender
Frequenz klein ist, da sonst die Giite des
Empfangskreises zu sehr herabgesetzt wer-
den muf}, um auf die erforderliche Band-
breite zu kommen.

Im Mittelwellenbereich 1at sich dieses Ver-
fahren daher nicht anwenden (1600 kHz :
560 kHz = ca. 3). Im UKW-Bereich, in dem
die obere Frequenz bei 108 MHz und die
untere bei 88 MHz liegt, ist dieses Verfah-
ren jedoch praktikabel (108 MHz : 88 MHz
= ca. 1,22). In der kommenden Ausgabe
stellen wir Thnen daher einen fiir den
Selbstbau  geeigneten UKW-Superhet-
Empfinger vor.

Die zweite Form eines Superhet-Empfan-
gers, die ebenfalls fiir den Selbstbau geeig-
net ist, stellt der Festfrequenz-Superhet-
Empfianger dar, wie er z. B. in Fernsteuer-
empfiangern u.4. Anwendung findet. Da
hier sowohl der Empfangskreis als auch die
Oszillatorfrequenz auf eine ganz bestimmte
nicht verdnderbare Frequenz abgestimmt
wird, ergeben sich keine Probleme mit dem
gleichzeitigen Abstimmen der beiden Krei-
se, d. h. der Abgleich kann in aller Ruhe auf
die eine bestimmte Empfangsfrequenz vor-
genommen werden.

Zum Abschluf} dieses Kapitels wollen wir
furdie Profis unter unseren Lesern, der Voll-
standigkeit halber, das Schaltbild eines Mit-
telwellen-Superhet-Empfangers beschrei-
ben. Auf die Ausfithrung eines Layouts
haben wir an dieser Stelle verzichtet, da der
Nachbau nur auf einen kleinen Kreis von
Experten beschrankt bleibt.

Mittelwellen-Superhet-Empfinger

In Bild 5 ist ein Anwendungsbeispiel fiir
einen Mittelwellen-Superhet-Empfanger
mit dem Siemens-IC des Typs TCA 440
dargestellt. In diesem IC sind alle fiir den
Aufbau eines Superhet-Empfangers erfor-
derlichen aktiven Komponenten enthalten.
Der Empfangskreis besteht aus den parallel
geschalteten Kondensatoren C3 und 96
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Bild 5

L1 105Wdg. 12x0,04Cu L S
L2 7Wdg.  010Cu L

L3 80Wdg. 12x0,04Cu L S
L4 35Wdg. 12x0,04Cu L S
L5 15Wdg.  010Cu L
L6 70Wdg. 12x0,04Cu L S
L7 35Wdg. 7

16 20Wdg /s

L9 S0Wdg  #

L10 22Wdg.

”
L1 400Wdg.  0,06Cu L S

L1-L2 auf Vogt Bausatz D21-2375.1
L3-L11 auf Vogt Bausatz D41-2519

sowie der Spule L 1. Das Antennensignal
wird am Fufpunkt von L 1 eingekoppelt.
Die Auskopplung erfolgt nahezu bela-
stungsfrei iiber L 2 auf die beiden Eingénge
Pin 1 und Pin 2desim IC 1 enthaltenen HF-
Vorverstarkers. Innerhalb des IC 1 gelangt
dieser Ausgang auf einen der 2 Einginge
des Mischers.

Der zweite Mischereingang wird von dem
internen Oszillator gespeist, dessen Fre-
quenz in Verbindung mit C2,C4,C5,C8
sowie den Spulen L 3 bis L 5 festgelegt und
mit C2 verdndert werden kann.

Wesentlich ist hierbei das gleichzeitige Ab-
stimmen von C2 und C3, damit die
Differenzfrequenz zwischen eingestellter
Empfangsfrequenz und Oszillatorfrequenz
immer bei 455 kHz liegt, und zwar unab-
hiangig von der Empfangsfrequenz.

Der Mischerausgang (Pin 15 des IC 1) ar-
beitet auf den Schwingkreis L8, L9, C 10.
Die Auskopplung erfolgt mittels L 10 tiber
R4 auf den Keramikfilter des Typs
SF 455 D. Hierbei handelt es sich um einen
Filter, der speziell fiir Zwischenfrequenz-
anwendungen entwickelt wurde und eine
Mittenfrequenz von exakt 455 kHz besitzt.
Vom Ausgang dieses Filters gelangt das Si-
gnal auf den Eingang des ebenfalls im IC 1
integrierten Zwischenfrequenzverstiarkers
(Pin 12). Hierbei handelt es sich um einen
4stufigen Verstiarker, von dem 3 Stufen
gleichzeitig iiber Pin 9 in ihrer Verstarkung
geregelt werden konnen.

An Pin 7 des IC 1 steht das Ausgangssignal
des Zwischenfrequenzverstiarkers zur Ver-
figung. Der Schwingkreis C 13 L 11, der
ebenfalls auf die Zwischenfrequenz abge-
stimmt wird, sorgt fuir eine zusatzliche Fil-
terung und tragt zur Erhohung des Aus-
gangssignals bei.

Uber D2, C 14, R 2 erfolgt die Demodula-
tion und das NF-Signal steht zur Weiter-
verarbeitung mit einem handelsiiblichen
NF-Verstarker zur Verfiigung.

Zur Regelung und damit Konstanthaltung
des Ausgangssignalpegels unabhingig von
der Hohe des Empfangssignals wird iiber
R 3, C 16 eine weitere Pufferung vorgenom-
men und das so aufbereitete Signal auf den
Verstiarker-Steuereingang Pin9 des IC1
gegeben.

Zusitzlich besitzt das IC 1 die Moglichkeit
der Verstiarkungsregelung bereits in der
HF-Vorstufe. Hierzu steht ein weiterer
Ausgang des Mischers zur Verfligung
(Pin 16), iiber den die Steuerung der HF-
Vorstufe erfolgen kann. Pin 16 arbeitet auf
den Schwingkreis L 6, C9. Das Signal wird
mittels L7 ausgekoppelt und iiber D 1 in
Verbindung mit R 1, C 15 gleichgerichtet
und auf den entsprechenden Steuereingang
Pin 3 des IC | gegeben. Im einfachsten Fall
kann auf letztgenannte zusitzliche Ver-
starkungsregelung verzichtet werden, wobei
dann Pin 3 auf Masse und Pin 16 auf +Us
zu legen ist.

Die Betriebsspannung Us kann im Bereich
zwischen 4,5 bis 15V schwanken bei einer
typischen Stromaufnahme von ca. 10 mA.

An Pin 10 kann zusidtzlich ein Aussteue-
rungs-Anzeigeinstrument — angeschlossen
werden mit einem MeBbereichswert von
300 wA und einem Innenwiderstand von R;
= 1,5 kQ.

Der Abgleich soll im nachfolgenden noch
kurz beschrieben werden.

Zunichst wird der Oszillator mit Hilfe von
L 3 bis L 5 sowie C 5 so eingestellt, dal mit
C 2 der erforderliche Bereich von 1015 kHz
bis 2055kHz iiberstrichen werden kann.
Gegebenenfalls kann es erforderlich sein,
C4 und C 5 iiber den angegebenen Bereich
hinaus zu verdndern.

AnschlieBend wird durch Einstellung von
L1, L2 sowie C6 die Resonanzfrequenz
des Empfangskreises so festgelegt, dal mit
C 3 eine Einstellung zwischen 560 kHz und
1600 kHz moglich ist.

Hierbei ist Wert darauf zu legen, daf} die
gleichzeitige Einstellung von C2 und C3
bei der spiteren Abstimmung immer eine
konstante Zwischenfrequenz von 455 kHz
ergibt.

AnschlieBend wird der Schwingkreis L8
bis L 10, C10 auf die Zwischenfrequenz
von 455 kHz eingestellt. Gleiches gilt fiir
L6,L7C9sowieL 11, C 13.

In der kommenden Ausgabe des ELV jour-
nals stellen wir [hnen das Prinzip der Fre-
quenzmodulation sowie einen auch fiir
Hobby-Elektroniker nachbaubaren UKW-
Superhet-Empfanger vor.
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