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Zusammenfassung

In der historischen Radiotechnik ist zu Riickkopplungsempfingern immer wieder der Ausspruch “Mit der
Riickkopplung wird der Kreis entdampft und damit die Trennschéarfe erhéht” zu horen und zu lesen. Die kriti-
sche Hinterfragung dieser Aussage ist auch Gegenstand eines Artikels auf der Website www.radiomuseum.org
[4]. Darin wird diese Aussage sowohl experimentell, als auch mit Hilfe der Theorie der Regelungstechnik als
irrefithrend bzw. falsch erkannt. Im vorliegenden Artikel soll dieser Sachverhalt nochmals aus einem anderen
theoretischen Blickwinkel heraus mit Hilfe der Differentialgleichungen des gedémpften riickgekoppelten bzw.
nicht riickgekoppelten Schwingkreises betrachtet werden.

Gedampfter Schwingkreis ohne Riickkopplung

Wir gehen vom bekannten geddmpften Schwingkreis ohne Riickkopplung geméf3 der Schaltung in Abbildung 1
aus.
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Bild 1: Geddampfter Schwingkreis ohne Riickkopplung

Genau genommen handelt es sich dabei um eine Ersatzschaltung, bei der die Verluste in der Spule durch eine
Reihenschaltung aus idealer Spule L und Ohmschem Verlustwiderstand R beriicksichtigt sind [3]. Die Verluste
im Kondensator sind bei den meistens verwendeten Luftdrehkondensatoren gegeniiber den Spulenverlusten
vernachléssigbar.

Gemil der Schleifenregel addieren sich die Spannungen an der Spule L, dem Verlustwiderstand R und
dem Kondensator C zur Generatorspannung U4, die von der Antenne eingekoppelt wird. Die Aufstellung der
Differentialgleichung fiir den Strom 7(¢) im Schwingkreis ist damit mit den bekannten Grundgleichungen kein
Problem und wird z.B. in [1] dargelegt. Die Herleitung wird hier kurz wiedergegeben:

UL(t) + Ur(t) + Uc(t) = Ua(t) oy

Die Spannung Uy, ergibt sich aus der zeitlichen Ableitung des magnetischen Flu3 ® der Spule multipliziert
mit der Windungszahl n, also

UL(t) = nd(t)
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Wobei die Zeitableitung wie tiblich durch einen Punkt iiber der Funktion gekennzeichnet wird. Das positive
Vorzeichen kommt dadurch Zustande, dass Uy, die im Verbraucherzihlsystem gesehene Klemmenspannung der
Spule ist [2]. Der magnetische Flull ® berechnet sich dabei aus Windungszahl n, Stromstéarke I und Induktivitét
L der Spule zu [2]

und man erhilt in Kombination dieser beiden Ausdriicke die bekannte Formel

d d LI(t)
= —@ = _——
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Die Spannung am Verlustwiderstand R ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz zu:

= LI(t)

Ugr(t) = RI(t)

Die Spannung am Kondensator 146t sich aus der Kapazitiat C und der Ladung ) angeben:

Uc(t) = =Q(1)

1
C
Dies alles in (1) eingesetzt ergibt:
. 1
LI(t)+ RI(t)+ EQ(t) =Uax(t)

Die Ableitung dieses Ausdruckes nach der Zeit unter Beachtung, dass Q(t) = I(t) ergibt die Differentialglei-
chung

L) = Uat) )

LI(t)+ RI(t) + el

fiir die Stromstérke I(¢) im Schwingkreis.

Gedampfter Schwingkreis mit Riickkopplung

Wir gehen vom Schwingkreis aus dem obigen Abschnitt aus und fiigen einen Riickkopplungsmechanismus mit
Hilfe eines “Black Box” Bausteines gemaf Abbildung 2 hinzu.
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Bild 2: Gedampfter Schwingkreis mit Rickkopplung

Dieser Riickkopplungsmechanismus besteht aus einer steuerbaren idealen Stromquelle, die den Strom I,.(¢)
in die Riickkopplungsspule L.. einprigt. Die Riickkopplungsspule L, und die Schwingkreisspule L sind induktiv
gekoppelt. Die Steuerung des Stromes I,.(t) erfolgt leistungslos iiber die Spannung Uq(t) am Kondensator, die
die Eingangsspannung dieses Bausteines darstellt, geméaf
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wobei 3 der Riickkopplungsfaktor ist. Das Vorzeichen von 3 bestimmt, ob die gesteuerte Stromquelle inver-
tierend oder nicht-invertierend in Bezug auf das Vorzeichen der Eingangsspannung ist.

Durch die induktive Kopplung der Riickkopplungsspule und der Schwingkreisspule addiert sich zur der
Klemmenspannung an der Schwingkreisspule aus dem vorherigen Abschnitt noch die Induktionsspannung U;,
die dadurch hervorgerufen wird, dass ein Teil des sich zeitlich &ndernden magnetischen Flusses ®, der Riick-
kopplungsspule die Schwingkreisspule durchsetzt. Es ist damit:

UL(t) = nd(t)+U(t) = LI(t) — kn®,(t)
~ Li() - kn% Ll _ piey - E L) 3)

Dabei gibt die Konstante k mit —1 < k < 1 die Stiarke und Richtung (gleichsinnig oder gegensinnig) der Kopp-
lung zwischen Riickkopplungsspule und Schwingkreisspule an. Genau wie im nicht riickgekoppelten Schwing-
kreis addieren sich die Spannungen an der Spule L, dem Verlustwiderstand R und dem Kondensator C' zur
Generatorspannung Uy, die von der Antenne eingekoppelt wird gemaf3

UL(t) + Ur(t) + Uc(t) = Ua(t)

Der einzige Unterschied zum nicht riickgekoppelten Schwingkreis ist der, dass die Spannung U, an der
Spule nun durch (3) gegeben ist. Einsetzen von (3) und ableiten des resultierenden Ausdrucks nach der Zeit
ergeben nun

LE() ~ k1L, 0 (1) + RI(1) + %I(t) — Ualt) 4)

Um an dieser Stelle weiterzukommen wird ein Ausdruck fiir die zweite Zeitableitung des Stroms in der
Rickkopplungsspule I,.(t) benétigt. Wir erinnern uns, dafl die Riickkopplung mit I,.(t) = SUc(t) erfolgen soll.
Damit ergibt sich

. a2 2 (1 3.
(0= 4 (0el) = iz (9500 ) = it
wobei wieder Q(t) = I(t) verwendet wurde. Setzt man dies nun in (4) ein, so erhiilt man die folgende Diffe-
rentialgleichung fiir die Stromstérke 7(¢) im rickgekoppelten Schwingkreis:

LI(t)—k—L,=I(t)+RI(t)+ =I(t)=Ua(t
() = k2L 20 + RIW) + S1() = Ualt)
Dies 146t sich durch zusammenfassen der Vorfaktoren vor der ersten Zeitableitung des Stroms im Schwing-

kreis I(t) zu

. n_ B 1 .
LI(t R—k—L,= |I(t)+ =I(t) =Ux(t 5
0+ (R b1 G ) i)+ 1) = Ualt) ®)
umschreiben. Diese Differentialgleichung ist bis auf den Vorfaktor vor der ersten Zeitableitung des Stroms
im Schwingkreis I(¢) mit der Differentialgleichung des gedampften Schwingkreises ohne Riickkopplung (2)
identisch. Um die Riickkopplung mit einzubeziehen muss also einfach nur der Verlustwiderstand R durch

n_ g .

R km L, c= R (6)
ersetzt werden. Man kénnte R nun als effektiven Verlustwiderstand bezeichnen. Da die Bezeichnung “ef-
fektiv” in der Elektrotechnik aber meistens anderweitig Verwendung findet sei hier, um Miflverstiandnisse zu
vermeiden, der Ausdruck “virtueller Verlustwiderstand” verwendet. Im Gegenzug dafiir ist fiir R der Ausdruck
“physikalischer Verlustwiderstand” sicher angemessen. Er wird ausschlie8lich durch das Verlustverhalten der
Bauteile im Schwingkreis (und in daran angeschlossenen Baugruppen) bestimmt und kann durch Riickkopp-

lung nicht verindert werden.
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Die Gleichung (5) beschreibt sowohl Mitkopplung als auch Gegenkopplung. Ob Mit- oder Gegenkopplung
stattfindet hingt erwartungsgemill vom Vorzeichen des Produktes aus der Kopplungskonstanten & der Spulen
und dem Rickkopplungsfaktor 5 ab. Ist k5 > 0, so findet Mittkopplung statt und der virtuelle Verlustwiderstand
R ist kleiner als der physikalische Verlustwiderstand. Dies ist der normale Betriebsmodus bei Riickkopplungs-
empfiangern.

Es wird nun klar, woher der bekannte Ausspruch “Durch Mittkopplung wird der Schwingkreis entdampft”
seinen Ursprung hat. Natiirlich kann die Riickkopplung den physikalischen Verlustwiderstand des Schwing-
kreises nicht verdandern. Dies wird in [4] auch richtig bemerkt. Aber: Durch die Riickkopplung éndert sich der
virtuelle Verlustwiderstand. Dieser Teil des Ausspruches hat damit sicherlich seine Berechtigung, ist aber et-
was irrefithrend. Es muss klar sein, dass er sich nicht auf den physikalischen Verlustwiderstand, sondern auf
den virtuellen Verlustwiderstand bezieht.

Anders sieht es mit der Trennschirfe aus. Aus den obigen Uberlegungen folgt, dass der riickgekoppelte
Schwingkreis mit einem virtuellen Verlustwiderstand von z.B. 12, 10£2, 1001}, ... usw. sich bei der Messung der
Resonanzkurve exakt genau so verhilt wie ein nicht rickgekoppelter Schwingkreis mit einem physikalischen
Verlustwiderstand von 112, 1012, 10012, ... usw. Dies erklart auch sofort, warum beim Riickkopplungsempfanger
die Trennschérfe gegeniiber einem Einkreis-Geradeausempfinger ohne Riickkopplung nicht besser sein kann.
Der prinzipielle Verlauf der Resonanzkurven, insbesondere die Flankensteilheit, ist der selbe! Der Ausspruch
“Durch Mittkopplung wird die Trennschérfe erhoht” ist damit, wie in [4] bemerkt und auch experimentell belegt,
nicht haltbar.
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