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Uber die Empfindlichkeit von Rundfunkgeréten

Sobald irgendein Apparat fabrikmissig hergestellt wird, ergibt sich die Notwendigkeit,
seine Eigenschaften genau festzulegen. Die so ermittelten Zahlen bilden nicht nur die Grund-
lage der Konstruktionsberechnungen, sie ermdglichen auch einen zuverlissigen Vergleich des
geplanten Gerites mit schon bestehenden gleichartigen Apparaten.

Der Kiufer ist sich iiber die Bedeutung dieser Zahlenangaben meist nicht klar; Tech-
niker und Geschiftsmann miissen sie jedoch richtig deuten konnen.

In den Vereinigten Staaten hat die Normung schon seit einigen Jahren bestimmte
Teile der Empfingerfabrikation erfasst; thre Vorteile und ihr grosser Nutzen stehen ausser
Frage, trotzdem ist die Normung in Europa noch wenig verbreitet.

Frithere Hefte des ,,Philips Monatsheftes fiir Apparate-Fabrikanten” haben schon ge-
zeigt, wie die Trennschirfe zahlenmissig genau ausgedriickt werden kann. Dasselbe Verfahren
soll nunmehr zur Bestimmung der Empfindlichkeit angewandt werden.

Vorausgeschickt sei eine Erklirung des Begriffes selbst.

Der Laie verlangt hiufig von einem Empfangsgerit die Moglichkeit, eine beliebige, nur
schr schwach hérbare Station zu empfangen, und diese Bedingung an sich ist der Ausgangs-
punket fiir die Begriffsdeutung der Empfindlichkeit.

Experimentell ist nachgewiesen worden, dass in einem Zimmer mittlerer Grosse die
Lautstirke der Musikwiedergabe nicht zu klein ist, wenn der Lautsprecher 50 Milliwatt auf-
nimmt; unter diesen Umstdnden gilt die Empfangsmdglichkeit als gegeben.

Urspriinglich hatte das Institute of Radio Engineers folgende Definition angenommen:
Ausgegangen wurde von einem Empfangsgerit an einer Antenne von 4 m effektiver Hohe;
das eintreffende Signal wurde durch die elektrische Feldstirke um diese Antenne in Mikrovolt
je Meter bestimmt. Der Ausdruck 4 m Effektivhohe bedeutet, dass die sich aus dem Feld erge-
bende clektromotorische Kraft effektiv in 4 m Hohe auftritt.

Nach dieser Definition ist zum Beispiel ein Empfinger zur Aufnahme einer Sendung
im Horbereich imstande, wenn er ein Feld von 100 Mikrovolt pro Meter erzeugt. Gemiiss
der jetzigen Norm bedarf es zu normaler Wiedergabe einer elektromotorischen Kraft wvon
400 Mikrovolt zwischen den Eingangsklemmen des Empfingers. Dieser Wert kann unmittel-
bar aus Messungen . abgeleitet werden, und damit ist eine leichte Vergleichsmoglichkeit
mehrerer Empfangsgerite gegeben.

Der Einfluss der Antenne auf Empfindlichkeit und Selektivitit des ersten Abstimm-
kreises kann sehr gross sein. Man braucht also eine Einheitsantenne, die die Eigenschaften der wirk-
lichen Antenne aufweist (Kapazitit, Selbst-
induktion, Widerstand; s. Abb. 1). Folgen-
de Werte sind fiir diese Eichantenne vor-
geschlagen worden:
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Diese Werte entsprechen den iblichen
praktischen  Betriebsbedingungen. Alle
Zahlen zur Bestimmung der Empfindlich-
keit, Selektivitit
Verwendung einer derartigen Eichantenne.
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Da sich die Ausgangsleistung auch nach der Modulationstiefe des eintreffenden Sig-
nales richtet, wird in der Eichantenne c¢in mit 30% moduliertes und 400 Hertz entspre-
chendes Signal angenommen. Diese Frequenznorm gilt fiir die Empfindlichkeit, weil dlese
nicht fiir alle Frequenzen dieselbe ist.

Der Empfinger allein ist jedoch nicht massgebend fiir die Ausgangsleistung; vielmehr

muss auch die Lautsprecherimpedanz  beriicksichtigt werden. Nach den Vorschriften des

erwihnten Normungsausschusses soll die Leistung hinter einem der Endréhre angepassten
nicht induktiven Widerstande gemessen werden, der an die Ausgangsklemmen angeschlossen
ist. Praktisch betrigt dieser Widerstand 7.500 Ohm fiir eine Penthode als Endrohre und
4.000 Ohm fiir cine Triode.

Zur Bezeichnung der Empfindlichkeit dient die Hochfrequenzspannung in Mikrovolt,
die zur Erzielung von 50 Milliwatt in einem an dic Ausgangsklemmen angeschlossenen nicht
induktiven Widerstand an die Antennen- und Erdklemme des Empfingers angelegt werden muss,
Vorausgesetzt wird, dass der Empfinger an einer Eichantenne mit obigen Daten
arbeitet und dass diese Antenne ein 30%ig moduliertes 400-Hertz-Signal durchfliesst.

Nach dieser Definition zeichnet sich ein hochempfindliches Gerit durch eine niedrige
Hochfrequenz-Mikrovoltzahl aus, wihrend eine sehr hohe Hochfrequenz-Mikrovoltzahl das
Kennzeichen cines Apparates mit geringer Empfindlichkeit ist.

Die Messung der Emp-

g o findlichkeit erfolgt mit der in
I @ ¢ . ow‘o 7 Abb. 2 schematisch gezeigten
H Vorrichtung; darin ist I der in

/ ° ° c ° ] Metern  Wellenlinge geeichte
'QS' Sender, der durch einen Nieder-
3 Abb. 2 frcqucnzoszilfator (1) von 400
—_ ‘ Hertz moduliert wird. Der Os-

: zillator liefert die fiir eine 30% -
ige Modulation geregelte Wechselspannung 111

Dic Frequenz des Oszillatorsignales ist nicht genormt, weil die Empfindlichkeit
hiufig von diesem Wert abhingig ist. Zur Beurteilung eines Empfingers muss man also die
Empfindlichkeit fiir verschiedene Frequenzenkennen.

Da der Hochfrequenzoszillator eine Spannung von 1 Volt liefert, dem Empfinger
jedoch unter Umstinden 10 Mikrovolt zugefithrt werden sollen, muss die Spannung 100.000mal
ermissigt werden.

Weil sehr niedrige Hochfrequenzspannungen
(von der Grossenordnung von einigen Mikrovolt)
schwierig zu messen sind, wird die Spannung an den
Eingangsklemmen des geeichten Spannungsteilers (IV)
gemessen. Dieses Gerit, das in Abb. 3 separat gezeichnet
ist, besteht aus mehreren Potentiometern in Reihe. In
dem geeichten, regelbaren Widerstand R wird der
Strom gemessen und ist also die Eingangsspannung
bekannt. Fiir die Messung dieses Stromes ist cin Thermoelement brauchbar; der Spannungs-
teiler wird dann in Mikrovolt geeicht. Geeignete Vorsichtsmassnahmen sind  unerlisslich,
wenn eine zutreffende, frequenzunabhingige Eichung verlangt wird. Damit kein Signal in den
Spannungsteiler cindringen kann, ist das Ganze sorgfiltig abzuschirmen.
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Die Eichantenne (V in Abb. 2) wird zwischen dem Spannungsteiler und dem Ver-
suchsapparat (VI) angeschlossen. Bei einem Empfinger mit Rahmenantenne eriibrigt sich die
Eichantenne, und die Hochfrequenzspannung wird unmittelbar in Reihe mit dem Rahmen
angelegt.

Statt des Lautsprechers wird der Widerstand VII angeschlossen. Um den vom Anoden-
strom herrithrenden Spannungsabfall zu vermeiden, wird dieser Widerstand mit einer Dros-
selspule und einem geeigneten Kondensator gekoppelt. Die Leistungsaufnahme des Wider-
standes VII in Wart ist leicht zu ermitteln, indem man die Wechselspannung mit einem
Rohrenvoltmeter misst. : :

Eine Spannung von 19,4 V an den Klemmen eines Widerstandes von 7.500 Ohm oder
eine Spannung von 14,1 V an den Klemmen cines Widerstandes von 4.000 Ohm entspricht
50 Milliwatt.

Nachdem der Apparat auf die Frequenz des Hochfrequenzoszillators abgestimmt worden
ist und das Signal eine fiir die Ablesung am Ausgangsvoltmeter ausreichende Stirke erreicht hat,
wird die Signalstdrke durch entsprechendes Regeln des Spannungsteilers gesteigert, bis die Aus-
gangsleistung gerade 50 mW betrigt. Die Stellung des Spannungsteilers gibt dann die Emp-
findlichkeit an.

Bei Riickkopplungsempfingern bereitet dieses Verfahren allerdings gewisse Schwierig-
keiten, weil die Empfindlichkeit durch den Grad der Riickkopplung beeinflusst wird. Es ist
daher ein ganz bestimmter Riickkopplungsgrad als Eichwert zu wiahlen.

Da die Selektivitit mit der Riickkopplung auf Kosten der Wiedergabequalitit zunimmr,
hat man die Selektivitdt als Mass fiir die Riickkopplung vorgeschlagen. Leider sind aber die
Messungen recht umstindlich; auch haben die Messergebnisse keinen grossen praktischen
Wert.

Gewohnheitsmissig wird die Riickkopplung ohne Riicksicht auf die Selektivitit einge-
stellt. Annihernd sind die praktisch vorliegenden Betriebsverhiltnisse zu erreichen, wenn
man den Oszillator mit Musik moduliert und den Empfinger bei giinstigster Riickkopp-
lung auf ein schwaches Signal abstimmt. Nach erfolgter Regelung schaltet man nur die Mo-
dulation mit 400 Hertz ein, um dabel, ohne jede Anderung am Empfinger, dic Empfindlich-
keit zu messen. :

Der grosseren Deutlichkeit halber veranschaulicht Abb. 4 die Empfindlichkeitskurve
des Philips Empfingers 830A, die nach
den hier gegebenen Vorschriften auf- %g
genommen worden ist.

Betrachten wir jetzt einen Emp-
finger an einer ziemlich gut angelegten
Antenne mit einer effektiven Hohe
von 2 m. In grosseren Wohnvierteln
ist eine effektive Antennenhdhe von \‘
mehr als 1 m schwierig zu verwirkli- S~
chen. Eine Innenantenne hat sogar eine
Effektivhohe von nur etwa 50 Zenti-
meter.

Am Tage ergeben die .meistcn 00 w78 200 i Sam
Fernsender am Empfangsort eine elek- F . ' ; ) ' ; : -
trische Feldstirke von nur einigen 800 800 1000 a0 o0 ke
Mikrovolt pro Meter. Abb. 4
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Ein sehr ecinfacher Zwei- oder Dreirohrenempfinger mit einer Empfindlichkeit von
500 Mikrovolt kann die Aussendungen von 100 xV/m nicht aufnehmen; allenfalls konnte
man mit diesem Apparat am Tage ausser dem Ortssender die Stationen empfangen, die 250
& Vim erzeugen.

Die Empfindlichkeic des Geriates 830A, durchschnittlich 40 Mikrovolt, ermdéglicht
keinen Empfang der Aussendungen von nur einigen. Mikrovolt; die anderen Stationen wer-
den normal gehort. Des Nachts erhoht sich die Signalstirke durch die Erscheinungen der
Wellenreflexion (indirekte Strahlung).

Berechnung der Empfindlichkeit

An zwei Beispielen soll die Berechnung der Empfindlichkeit cines Rundfunkempfin-
gers erklirt werden:

1. Dreirhrenempfinger mit Hochfrequenzrohre E 452T, Audion in Gittergleich-
richtung E 424 und Endpenthode C 443. Abb. 5 zeigt das vereinfachte Schaltbild.

i(‘
’ E:'.. F__—; 13
¢ P c S
eg, egb Eg3 ) €
Verstirk D c E452T B £424 A (443
erstdrkung
pro Stufe [—3X 73X 125X Empfindlichkeit
913X 185
G £
Verstgigumng ~— 2740 X Volt
Abb. 5
A Zunichst wird die Niederfrequenzspannung berechnet, die zur Erzielung von 19,4 Volt

an den Klemmen eines in den Anodenkreis geschalteten Widerstandes von 7.500 Ohm
an das Gitter der Penthode angelegt werden muss.

7500 + Ri
ed = Qg3 S m oder
L 1 7500 -+ Ri 1 7500 -+ 35000
eg3 =194 = S0k = 9* 17 10% X 7500 - 35000 ~ ¥V
B.  Danach ist das mit 30% modulierte H.F.-Signal zu bestimmen, das zur Erzielung von

1,85 Volt am Gitter der Endrohre an die AudionrShre gelangen muss. Dieser Wert
richtet sich ganz nach der Art der Gleichrichtung und der N.F.-Verstirkung; meist ist
das Verhiltnis zwischen der H.F.-Spannung am Gitter und der N.F.-Spannung an den
Klemmen des Anodenkreises nicht konstant. Abb. 6 veranschaulicht fiir eine E 424
mit folgendem Transformator 1 : 3 die N.F.-Spannung an den Sekundirklemmen des

—_ 4
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also g0 = 'l; X 2000 = 670 uV L1/ g *‘%gg}f
3

Transformators als Funktion der dem Gitter zugefiihrten dreissigprozentiz modu-
. - . NF . . ; .
lierten H.F.-Spannung. Das Verhiltnis OE’ das bis zu einem gewissen Grade fiir die

Verstirkerwirkung der Audionrshre ausschlaggebend ist, betrigt etwa 12,5; der

Fehler ist nicht gross, wenn man die Verstirkung durch das Audion mit 12,5 ange-

nommen hat. Zur Erzielung einer Spannung von 1,85 V am Gitter der Penthode
1,85

bedarf es also einer H.F.-Spannung von 535 = 0,148 V am Gitter der Audionrdhre.

Um die am Gitter der ersten Rohre erforderliche Spannung zu ermitteln, wird gemiss
nachstehender Formel die Hochfrequenzverstirkung berechnet:
Z * Ri L Z * Ri

eg2 = egl § 7T R wobei Z = TR und § S——- ist die Verstirkung.

Z + Ri

Bei Kreisen mit —IE— == 50.000, die auf eine Wellenlinge von 600 m (w = 2 =z 5.10%)
L 1

"RC T 50.000. 500, 1012
= 40.000 Ohm. Also fiir eine E 452 T (mit § = 2 mA/V und Ri = 450.000 Ohm)

abgestimmt sind, und bei C == 500 uuF ergibt sich: Z =

o oo coZ - Ri .. 40000 X 450.000 .
betrdgt die Verstirkung: § 5T R w021.41;) 20.000 - 450.000 — 73. Dem Gitter
der ersten Rohre ist also zuzufiihren: ’73 == 0,002 V = 2000 uV.
Zu beriicksichtigen ist auch, dass die Spannung in
der Antenne durch den Kreis geandert wird. I E
. Ca WL 18
egi—egOC_!_chR y //
/
Wenn Ca = 25 uuF, 4 ?/
7
25 2= 5. 10° )
gl = 055135 * “s0000 > & T/
10

Die Empfindlichkeit des als Beispiel gewidhlten
Apparates betrigt demnach 670 V.

4
Man findet also die Empfindlichkeit eines Rund- 2 /

funkempfingers, indem man die Empfindlichkeit 0 - a— d HE‘
der Endrohre durch simtliche vorhergehenden Ver- 0 0% Moa
stairkungen dividiert. Abb. 6

2. Uberlagerungsempfinger mit den neuen Philips Rohren.

E 446 als Modulatorrshre,

E 424 als Oszillatorrohre,

E 447 als Z.F.-Rohre,

E 444 als Audionrdhre,

E 443H als Endpenthode.

Das vereinfachte Schaltbild ist in Abb. 7 dargestellt.

_5 —
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L
B £ 7 E446 (E424) c £447 B £444 A E443H
Verstarkung [ 75y 00X X ox Emgfim
pro Stufe 500% lichkeit
— 150000 X - 10
Gesamte | 25000x- 1 Vort

Verstirkung
Abb, 7

Fiir die Empfindlichkeit der E 443H (§ = 3 mA/V, Ri == 43.000 Ohm) findet man:

o, 175000 + Ri 1 7500 + 43.000
egt =194 1943755 7500 % 43.000

S 75000 X Ri L.
Die Verstirkung der E 444 mit Va == 200 Vg’ == 33 und einem Kopplungswiderstand von
0,3 Megohm betragt ctwa 10.
Die Z.F.-Verstirkung ergibt sich zu:

Z * Ri
"Z + Ri
worin Z die Impedanz des Z.F.-Transformators (beispielweise 200.000 Ohm) darstellr.
Wird die E 447 mit einer Vg == -2 V betrieben (§ = 2 mA|V, Ri = 1 Megohm), so
betrigt die Z.F.-Verstiarkung

S

Y, ()., weil es sich um ein Bandfilter mit kritischer Kopplung handelt)

1 . 10° 200.000 ,

-3
2.10 12 10°

|, = 167.

Da die Sekundirseite des Transformators durch die Diodengleichrichtung geddmipft ist,
verringert sich diese Verstirkung um rund 10%, also auf etwa das 150fache.

Fiir die Modulatorrshre kann man die Verstirkung der Mischrdhre als das Verhiltnis
zwischen der Z.F.-Spannung am Gitter der nichsten Réhre und der H.F.-Spannung am
Gitter der Modulatorréhre bestimmen.

Bei ciner E 446 mit Vg' == 150 V, V¢ = -4 V und einer Oszillatorspannung von 2 V
ist die Konversionssteilheit = 1,1 mA/[V. (Siche Monatsheft Nr. 6, Seite 5, unten.)
Mit demselben Z.F.-Transformator wie oben wird die Verstirkung demnach:

Z * R

0,2:2°107 |
7+ R

§ 2,2 10°

Y, ==1,1.10% [, == 100.

Zuletzt ist noch die Anderung der Spannung im Antennenkreis zu berechnen, die durch

folgende Formel gegeben ist: ’
L Ca oL ('l weil es sich um ein Bandfilter mit kritischer

esl = g0 &, + C * "R e Kopplung handelt).

Bei gleichen Voraussetzungen wie im vorigen Beispiel findet man: egl = eg0.

Die Berechnung der Empfindlichkeit ergibt also:

1.1/10.1/15.1/100. 2[3 = 4,5 pV.
—_— 6 —
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Wie ersichtlich, ist die Empfindlichkeit ziemlich gross. Wenn diese grosse Empfind-
lichkeit nicht erwiinscht ist, konnte man das Gitter der Modulatorrshre an eine Anzapfung
der zweiten Bandfilterspule legen oder den Antennenkondensator kleiner wihlen, wodurch
ausserdem auch die Selektivitit noch gesteigert wird.

Die neuen Philips R8hren fiir die nédchste Saison

Nr. 6 des Philips Monatsheftes fiir Apparatefabrikanten enthielt die verschiedenen
Daten und Kennlinien der neuen Réhren. Beim Erscheinen des genannten Heftes war es jedoch
noch nicht méglich, fir jede neue Rohre simtliche Kennlinien zu verdffentlichen, da die
Massenfabrikation einiger Typen noch nicht so weit gedichen war, dass das richtige Verhalt-
nis zwischen dem Anodenstrom und der angelengten Gitter- oder Anodenspannung
schon ganz genau hitte angegeben werden konnen. Da die Fabrikation der bewussten Rohren
seit der Drucklegung des Heftes 6 aber in ihr endgiiltiges Stadium eingetreten ist, kdnnen
nunmehr die vollstindigen Daten dieser Rohren bekanntgemacht werden.

Der Vollstindigkeit und besseren Ubersicht halber werden einige Daten der Rohren
hier nochmals verdffentlicht.

Die Philips H. F.-Penthode B 2046 und die H. F.-Penthode-
Selektode B 2047

PHILIPS himé) v o PHILIPS
MINIWATT 6 fif 2 4V MINIWATT
B 2046 a s Baois
=20V lgn - 1.5%
P I — ;
J/ s3md |
Som =3€m/v /ﬂ ’ o
k) =§900 2 s 'sy_
8| 1
9 ¥ D0 60 00 230 30 [
/1. .
/ s 757
b 2 Vfa40vn,

/ ) 'J,‘SV
2 2L T

/ { Vgu=20v
17 |

/ iy , ’ J : w,.-iz,sv
6 5 -4 3 -2 -1 0 | 2 6 000 B0 X0 20 W0 g
Abb. 1. Abb. 2.
Veroffentlichungsdaten Daten fiir Konstrukteure
der Type B 2046 der Type B 2046
VF = ca 20V S, = 35mA/V Vg =250V Ig¢ = 1,1 (ca.0,8-1,4) mA
If = 0180 A  S.m = 2,4 mA/V Vap = 250 V Vg = -13V
Va =200V Ri =2MQ Var = 200 V Rg, = 1,5 M@
Vg =100V Cag = 0,002 uyuF Wa = 10W Rg, = 1 MQ
Ia == 3 mA / = 133 mm lc = 10 mA Vie = 100V
Vg = -2V d = 51 mm Vgl == 250 V Rfe == 20,000 2
g = 5000 Sockel = 0 35 Vol (<1'5 X Va Cag == 0,002 uuF
& (max. 200 V)Cg = 12,5 uuF

Wg = 03 W Ca = 9,9 puuF

—_7 —
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& mA)

2] 7
ﬂfﬁ?r 4 6__»aLaL
B 2047 o Y= 18oma
iy T i
7 ooy ) A= |
Stmax = 30mA/V Nid =251
Qfk) =2000 ‘ . _ | I
5’ ? PHILIPS
l JiEe MINIWATT
e , B2p4er
I4 I 20 250 300 (V)
1
/2 3 i:fa'"“ i ml 5By
// ) 2 /; w;:j::
g (1 ’y —
X -0 0 g TE w W B W T
Fig. 3 Fig. 4
Verdffentlichungsdaten Daten fiir Konstrukteure
der Type B 2047 : der Typc B 2047
Vi = ca20V . Va, =250V
If =0,180A Var = 250 V
Va =200V Var = 200 V
Vg =100V Wa =15V
la = 4 mA (Vg =-2YV) Ic = 10 mA
la = 0,01 mA (Vg = -35V) Vg, = 250 V
g = 2000 Vg <15 X Vg (max 150 V)
Smx = 3 mAlV Wegl = 03 W
Soorm = 1,8 mA/V (Vg = -2 V) Igt = 1,8 (ca. 1-2,5) mA
A) = 0,005 mA/V (Vg =-35V) Vg = -113V
Ri = 11MR(Vg=-2V) Rg, = 4 MQ
Ri >10M Q2 (Vg=-35V) Vfc = 100V
Cag = 0,002 puuF Rfc = 20.000 £2
l = 133 mm Cag = 0,002 upF
d == 51 mm Cg = 12,5 puF
Sockel = 0 35 Ca = 9,9 uuF
Die Philips Mixhhexode B 2048
Veroffentlichungsdaten Daten fiir Konstrukteure
_ Vs, =250V W3 =2W Ic = 15mA
;;f; gaia‘éoAV VsSep = 250 V. V2, =175V Vfe =100V
U5— 200 V VS, = 200V V2 =120V Cup = 0,015 uuF
V3— 200 V w5 =1W I = 1,8 mA Ca; = 7,0 puF
Va— 100 V Veguy =-1,3V W, =104W Cg = 11,5 uuF
Vi= 15VbeilVs =100V ‘20 =20V Vaw=-13V Ca = 125 wuF
= 30VbeiVs=200V  /orR =20V Rgq =15 M |
V3r = 200 V Rgq = 1 MQ

Vi= -15 V
I5 = ca. 4,0 mA

P 5o ma § V1= va=-15v



