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Diskriminatorschaltungen Gl 2‘

3 Blatter

Fur den Empfang von frequenzmodulierten Sendungen und fir die automatische Scharfabstimmung
von Empfangsgerdten sowie fir einige Spezialanwendungen ist der Diskriminator von Bedeutung.

Bevor ein frequenzmoduliertes Signal durch eine Diode in dblicher Weise demoduliert werden
kann, ist die Frequenzmodulation zunéchst in eine Amplitudenmodulation zu verwandeln. Hierzu
ist ganz algemein ein Schaltmittel notwendig, das bel verénderlicher Frequenz einen verander-
lichen Widerstand darstellt; Frequenzschwankungen werden dann in Amplitudenschwankungen
(Spannungsschwankungen) umgewandelt. Um eine verzerrungsfreie Umwandlung zu gewéhr-
leisten, soll der Zusammenhang zwischen Frequenz und Widerstand bzw. Amplitude mdglichst
linear sein.

Dieeinfachste Diskriminator schaltung

waére also beispielsweise eine Drossel spule, danach folgt die gewohnliche Amplitudendemodul ation
mit Diode. Prinzipschaltbild und UmwandlerkennliniesieheBild 1.
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Einfachste Diskriminatorschaltung und die Umwandlerkennlinie

Nachteil: Selbst bel grolen Frequenzhiben ist die erzielte Amplitudenschwankung gering, bel
einem Hub von 10 % (also z. B. 100 kHz bel 1 MHz) ist die erzielte Amplitudenschwankung
ebenfalsnur 10 % (bel 5V dso 0,5 V). Ferner: Niedriger Innenwiderstand des Umwandlers.
Vorteil: Umwandlerkennlinie nicht Gbersteuerbar.

Resonanzkreis als Diskriminator (Flankendemodulation)

In der Néhe der Resonanzfrequenz andert sich der Scheinwiderstand eines Schwingungskreises in
Abhangigkeit von der Frequenz stark (siehe Funktechnische Arbeitsblétter Sk 01). Bei richtiger
Wahl des , Arbeitspunktes’ d. h. be richtiger Abstimmung des Kreises in bezug auf die
Tragerfrequenz und bel nicht zu grof3em Frequenzhub 83t sich ein einfacher Resonanzkreis gut al's
Diskriminator verwenden. Die Steilheit der Umwandlerkennlinie ist um so grof3er, je kleiner die
Dampfung des Kreisesist; die Aussteuerféhigkeit ist dann auch geringer.

Vorteil: Steile Umwandlerkennlinie auf einfache Weise erzielbar, grof3er Innenwiderstand des
Diskriminators. Der grof3e Innenwiderstand ist giinstig, well die Verstarkung dann grof3 wird.

N achteil: Grofere Verzerrungen als beim Gegentaktdiskriminator, leicht Ubersteuerbare
Umwandlerkennlinie, Abstimmung kritisch. Signal/Rausch-Abstand bel geniigend verzerrungs-
armer Bemessung etwa finfmal schlechter als bei einem gleichwertigen AM-Empfanger.

Bild 2 bringt eine Prinzipschaltung und die Umwandlerkennlinie. Als Arbeitspunkt fur die
Trégerfrequenz eignet sich am besten der Wendepunkt der Resonanzkurvenflanke, weil um diesen
Punkt herum ein angendhert linearer Bereich liegt. Ob man auf der induktiven Seite oder der
kapazitiven Seite der Resonanzkurve arbeitet, ist grundsétzlich gleichgultig, jedoch ist die Nf-



Spannung im zweiten Fall um 180 Grad phasenverschoben gegen den ersten Fall.

Bel Geradeausempfangern (Pendelrtickkopplern) nimmt man die Flankendemodulation am Hf-Kreis
vor. Die Kreise sind im algemeinen infolge ihrer Verluste gentigend breit, so dal3 sich eine
zusétzliche Dampfung eriibrigt. Bel Superhetempfangern benutzt man die Flanke der Gesamt-Zf-
Durchlakurve zur Demodulation. Haben alle Kreise die gleiche Dampfung d, so ist die zur
verzerrungsarmen Demodulation ausnutzbare Flankenlange um so kleiner, je geringer die
Dampfung d der Einzelkreise und je grofier die Anzahl n dieser Kreiseist. Die Umwandlerkennlinie
ist dann zwar steiler, jedoch nimmt der verzerrungsfrei zu verarbeitende Frequenzhub ab. Es gelten
daher fur einen bestimmten vorgegebenen maximalen Klirrfaktor und Frequenzhub gewisse
Bemessungsvorschriften fur Kreiszahl und Dampfung der Einzelkreise. Bei einer solchen
Wendepunktkennlinie kann man annehmen, dal3 bei kleiner Aussteuerung nur die 3. Harmonische
einen merklichen Beitrag zum Gesamtklirrfaktor bringt. Das gilt gentiigend genau bis zu einem
Anteil der 3. Harmonischen von 3,5 %, denn bel einem Gesamtklirrfaktor von 4% betréagt der Antell
der 3. Harmonischen 3,5 %. Als obere Grenze des Klirrfaktors kann man bei billigen
Rundfunkempféangern einen Wert von 3 bis 4 % ansetzen.
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Bild 2. Resonanzk'rezs als Frequenzdemodulatm

Aus der nachfol genden Tabelle |4 sich entnehmen, wie grof3 die Dampfung eines emzel nen Zf-
Kreises sein mul3 fir Gesamtkreiszahlen von 1 bis 8, fur eine Zf von 10,7 MHz bel einem
maximalen Hub von £ 75 kHz

. . Tabelle
und zulassigen Kilirrfaktoren _
von 0,5, 1, 2und 3,5 %. Kreiszahl n; 1 l ’ 3 4 5 é ‘ 7 ’ 8
Gegentakt-Diskriminator max. . , )
(in der amerikanischen Lite- f;él};:ro-r | Déampfung eines der Kreise
ratur: Round-Travis-Discri- o e
minator) ;
Frequenzbetrag von der Tréger- 2,0 ‘ 33 :4,3 511 58 65 72| 76| 82

nach der hoheren, der andere
nach der tieferen Frequenz. Hierbei dirfen die Resonanz-frequenzen der Kreise nur soweit
auseinanderliegen, dal3 sich die Resonanzkurven noch im Ful3punkt Uberschneiden (B i | d 3 a).
Werden die Dioden und deren Arbeitswiderstdnde nun so geschaltet, dal3 die vom einen Kreis
herriihrende A usgangsspannung nach der Gleichrichtung gegen die andere um 180 Grad phasenver-
schoben ist, so ergeben sich — enzeln gleichstrommallig aufgenommen — die beiden
Einzelkennlinien nach Bild 3 b. An den zusammengeschalteten Arbeitswidersténden subtrahieren
sich die Spannungen und es ergibt sich eine Gesamtkennlinie des Umwandlersnach Bild 3 ¢c. Man
erkennt die Ahnlichkeit mit der Gegentaktschaltung zweier Rohren in der Nf-Stufe eines
Empfangers in der Auswirkung auf die Kennlinie: Linearisierung des gekrimmten Teiles der
Einzel- Resonanzkurven und Verdoppel ung des Aussteuerungsbereiches.

Die mdglichen Grundschaltungen des Gegentakt-Diskriminators sind in den Bildern 4, 5, 6, 7 und 8
dargestellt. An Hand von Bild 4 wird die Wirkungsweise nochmals erlautert: Die Resonanz-
frequenzen der beiden Kreise A und B sind gleich weit von der Tragerfrequenz verstimmt. An
beiden Kreisen wird daher die gleiche Spannung auftreten, wenn die Trégerfrequenz in die



e

Y

I I { f
(fy=4F) o (5+4F) }
i
| 7% I : i
(Fm41F) (H+4F) (f,+47)
a b c
Bild 8. Enstehung der Umwandlerkennlinie eines Gegentaktdiskriminators aus den
Resonanzkurven zweler gegeneinander verstimmter Kreise
Kreise eingekoppelt wird. Auch die Diodenstrome sind bei gleich grof3en Arbeitswiderstdnden R;
und R2 gleich; die durch diese Strome an R; und R, abfallenden Spannungen sind jedoch
entgegengesetzt gerichtet, zwischen den Punkten | und Il tritt keine Spannung auf. Weicht die
Frequenz in Richtung auf die Resonanzfrequenz des Kreises A ab, so steigt die Spannung an diesem
Kreis an, wéhrend sie im zweiten Kreis B absinkt. Die Spannung am Arbeitswiderstand R; wird
grofRer, Punkt | wird positiv gegen Il. Weicht die Frequenz in Richtung auf die Resonanzfrequenz
des Kreises B ab, so steigt umgekehrt die Spannung an diesem Kreis und damit die Spannung am
Arbeitswiderstand R,. Damit wird der Punkt | negativ gegen Punkt Il. Es ergibt sich somit die
Umwandler-Kennlinie nach Bild 3 c.

Die Nf-Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild 4 ist symmetrisch gegen Erde; meist folgt
jedoch eine Nf-Vorverstarkerstufe mit unsymmetrischem Eingang (einpolig gegen Erde), dann kann
die Diskriminatorschaltung ohne weiteres nach Bild 5 abgewandelt werden. Eine noch einfachere
Schaltung fir unsymmetrische Nf-Ausgangsspannung zeigt Bild 6. Hier ist nur en
Arbeitswiderstand R; vorhanden, die Phasenverschiebung zwischen den beiden von Kreis A und
Kreis B herrihrenden Nf-Spannungen wird durch umgekehrte Polung einer der beiden Dioden
erreicht. Liegt an beiden Kreisen die Tragerfrequenz fo, so steht an ihnen eine gleich grof3e
Spannung, da sie um gleiche Frequenzbetrage nach plus und minus von fy verstimmt sind. Die
Diodenstrome i; und i, sind entgegengesetzt gleich und heben sich auf. Ist die Frequenz ndher an
der Resonanzfrequenz A, so
ist der Strom i, grof3er as i,
und umgekehrt.

Fur alle drei Schaltungen
waren Dioden oder Duo-
dioden mit voneinander
getrennten Katoden notwen-
dig. Soll eine Duodiode mit

nur einer Katode verwendet Rild 4. Prinzi haltbild des G Bild 5. G taktdiskriminat

. . ild 4. Prinzipschaltbild des Ge- ild 5. Gegentaktdiskriminator
W_erden’ S0 ist die Schaltqng gentaktdiskriminators, Nf-Aus- mit.unsymmetrischem
Bild 7 anzuwenden, diesich  gang symmetrisch.gegen Erde Nf-Ausgang

kaum von der Grundschal-
tung Bild 4 unterscheidet.
Die Wirkungsweise ist genau
die gleiche, die Nf-Aus
gangsspannung ist symme-
trisch. FOr unsymmetrische
Spannung wird einfach der
Nf-Erdpunkt  entsprechend
Bild 8 umgelegt.

Die Ankopplung
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Bild. 6. Gegentaktdiskriminator Bild 7. Gegentoktdiskriminator,

mit unsymmetrischem Nf - Aus- bei dem eine Duodiocde mit ge-
an die letzte Zf-Stufe bzw. an gang. Esist nur ein Arbeitswider- meinsamer Katode wverwendet
stand vorhanden, die beiden Dio- werden kann. Nf-Ausgang

die Begrenzerstufe kann den sind gegeneinandergeschalt. symmetrisch



a) mit zwe getrennten Rohren erfolgen, die gitterseitig

zusammengeschaltet sind (Bi | d 9). Nachteilig ist der 15 <
grof3e Aufwand, von V orteil ist die elektrische Trennung A P s | %
der beiden Kreise A und B voneinander. Da sie nicht mit- 7
einander gekoppelt sind, kdnnen sie fir sich abgeglichen
: o . = > N
werden, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Cs
b) Uber einen Primakreis Lo Cp erfolgen, der an der B A
Anode der letzten Zf-Stufe liegt und auf die Trager- Z T
frequenz abgestimmt ist. An diesen Kreis sind die 4 /
beiden Diskriminatorkreise A und B induktiv angekoppelt =
(Bild10). Vorteil: Einfachheit der Schaltung; Bild 8. Schaltung
fllr unsymmetrischen Nf-Ausgang
Nachteil: Schwierigerer
Abgleich der Kreise A und 2 "‘ICH‘ Bild 9. Ankopplung
) K des Diskriminators

B, da sie Uber den Primar- an den Zf-Verstir-

ker iiber zwei ge-
trennte Rohren

i

kreis miteinander verkoppelt —
sind und sich be der

A
I )
. . yAd
Abstimmung untereinander > % %Dr !g}
beei nflussen.

Bemessung der Kreise Lo al R[] =
Co, Aund B B
Fur eine moglichst verzer- Or .

=
¢

rungsfreie Arbeitsweise der
Schaltung hat sich i
empirisch folgende Bemes- +
sungsvorschrift ') fir die

optimalen  Kreisgiten Qg4 10, rnauktive

> NF

ergeben: Ankopplung des
fo fo Diskr;minators an
=20 - = = den Zf-Verstirke
Qp”m 3-Af’ Qu=Qs 23~Af tlrll)e'r einen c;’ri-r
(Af = Frequenzhub, Fre- mdrkreis
guenzabweichung von der
Trégerfrequenz).
Beispiel: Zwischenfrequenz fo = 21 MHz, Frequenzhub Af = 50 kHz. Optimale Glte des Primar-
: 21
kreises Q. =——=140
Qi 0,15

Optimale Gite der Sekundarkreise: Qa = Qg = 280.

Wird diese Bemessungsvorschrift eingehalten,, so ist die Umwandlerkennlinie linear fur den in der
Formel angesetzten Frequenzhub, und die Steilheit der Kennlinie ist optimal. Bei geringeren
Kreisgiten wird der Aussteuerbereich (der zu verarbeitende Hub) unnétig grol3, wobel die Steilheit
der Umwandlerkennlinie und damit die Ausgangsspannung kleiner werden.

Der Phasendiskriminator

(in der amerikanischen Literatur: Foster-Seeley- 4 _
Discriminator) Nam— <7

Bild 1la zeigt die Prinzipschaltung eines
Diskriminators anderer  Wirkungsweise, die iR
weniger Aufwand an Hf-Kreisen benétigt. Es sind  #p

zwel Kreise Lp Cp, und Ls Cs vorhanden, die beide 18 ""’I_
auf die Trégerfrequenz (Zf) abgestimmt und L
induktiv miteinander gekoppelt sind (M). Ferner ist , _ K I
das, heie" Ende des Priméarkreises galvanisch ' ' *r |
- -
) RCA-Rev., Bd. 5 Juli 1940 S. 89 M. G. Crosby, Bild 11a. Prinzipschaltbild des Phasendis-

Reactance Tube Frequency Modulators. kriminators (Foster-Seeley-Diskriminator)



(oder, wenn erforderlich, Uber einen Trennkondensator Cy mit fir die Betriebsfrequenz
vernachlassigbar kleinem Blindwiderstand mit der Mittelanzapfung der Spule des Sekundérkreises
verbunden. Die Wirkungsweise ist etwas komplizierter as digenige des Gegentaktdiskriminators.
Die Hf-Spannung am Priméarkreis wird mit u,, digjenige am Sekundarkreis mit us bezeichnet. Wie

leicht aus Bild 11 ersichtlich ist, hat der Punkt | gegen Erde die Spannung
u, :up+% und der Punkt Il u,, :up—%

Wir untersuchen die Phasenlage der Spannungen wu, und us (Bild 11a). Vorausgesetzt sei zunéchst,
dal? Primérkreis und Sekundérkreis in der Resonanzfrequenz erregt werden. Der Anodenstrom i,

erzeugt infolge des rein ohm-

schen Resonanzwiderstandes 'IL’;C
an CyLp eine Spannung i, |

die mit i in Phase ist (Bild %5

“‘z—-—— =
11 b); der durch L, flieRende #s ", 7a
Blindstrom dagegen ist -
gegen u, um 90° nacheilend. ;
L

Weliter gilt nach dem Induk-

tionsgesetz: &, =—i, - joM Bild 11 b, ¢. Diagramme zur Erlduterung der Ph.asenverscmebung

von 90° bei einem Bandfilter
d.h. &_eilt dem Strom i, um

90° nach. Diese EMK ¢&_treibt einen Strom i, durch den Sekundérkreis, d. h. durch die Hinter-

einanderschaltung von Ls und Cs (Bild 11c). Da infolge des
angenommenen Resonanzfalles die Blindwidersténde von L
und Cs einander entgegengesetzt gleich sind, wird der Krels-
widerstand nur aus dem ohmschen Verlustwiderstand gebil-
det, der Kreisstrom is ist demnach in Phase mit &s. Dieser

Strom erzeugt an Cs eine um 90° nacheilende Spannung s,

und es zeigt sich, dal3 u, und us um 90° gegeneinander in der
Phase verschoben sind.
Wir konnen jetzt fur den Resonanzfall (Trégerfrequenz fo am

Hs
* 3

. 4 e Bild 12, Vektorbild der
Diskriminator) das Vektorbild fir die Spannungen u,. und Hf-Spannungen an Punkt I und II

- bei der Trigerfrequenz

o aufzeichnen (Bil d12).

Weicht die Frequenz von der
Resonanzfrequenz der Kreise ab, so
wandert die Spitze des Vektors von us
auf einem Kreise entlang. InBild 13a,
b ist das Kreisdiagramm eingezeichnet,
sowie das Vektordia-gramm fur wu, und

uy, for zwel verschiedene

Frequenzabweichungen. Der Winke o

ist direkt proportional der prozentualen Bild 13q, b. Vektorbilder der Hf-Spannungen an den
Frequenzabweichung von der Punkten I und II fiir zwei verschiedene Frequenz-

Tragerfrequenz fo. Man sieht, daR bei abweichungen -
Frequenzen, die von der Tréager-frequenz fo abweichen, die Absolutwerte der beiden Spannungen u,
und u, verschieden grof3 werden: um jetzt | u, | —| w, | zu erhalten, richtet man in bereits bekannter

Weise die beiden Spannungen gleich und bildet dann die Differenz. Es ergibt sich, wenn man diese
Differenz gegen die Frequenz auftréagt, genau der gleiche Kurvenverlauf, wieihn Bild 3c zeigt.




Die praktische Ausfiihrung
dieser Schaltung 183t wieder
einige Varianten zu. In
Bild 14 sind zwei Dioden
oder eine Duodiode mit
getrennten Katoden ver-
wendet, die Verbindung von
Priméarkreis und  Sekun-
darkreis  erfolgt gleich- Bild 14. Phasendiskriminatorschaltung. Symmetmscher Nf-Ausgang,
stromfrei Gber den Trenn- - Duodiode mit getrennten Katoden

kondensator Cy. Die Hoch-
frequenzdrossel Hf-Dr dient
zur gleichstrommaliigen
Schliefung des Dioden-
kreises. Die Nf-Ausgangs-
gpannung ist symmetrisch
gegen Erde, kann jedoch
auch unsymmetrisch gegen
Erde abgenommen werden;
man verfahrt dann wie bei

| ar

Bild 15. Phuasendiskriminatorscheltung,
Drossel und Trennkondensator liegen an
anderer Stelle

der Gegentaktschaltung, _ ‘ . o
siehe Bild 5. @69 Tm Ty
Bild 15 zeigt eine etwas : e— g
abgewandelte  Schaltung. ——{ e T A

Der Unterschied liegt ledig- ~ ' .

lich in der andersartigen : @ —
Einschaltung von Trenn- . _ — .

kondensator und Drossel. , - A _ R

Die Drossel |83t sich Gber- Bild 16: + Phasendiskriminatorschaltung. Hf-Drossel

haupt einsparen, wenn die isteingespart: Nf-Ausgang unsymmetnsch (A'rmstrongschattung)
Arbeitswiderstande der Di- - :

oden gleich als Hf-Sperren
ge-schaltet werden (Bild
16). Sie sind dann réumlich
so dicht an der Mittel-
anzapfung der Sekundar-
spule anzubringen, dal3 sich
keine lange Leitung ergibt

A

Bild17. +  Phasendiskriminatorschaltung fiir Duo-
(Armstrong-Schaltung). diode mit gemeinsamer Katode

Die Nf-Spannung wird un-
symmetrisch abgenommen. Auch bei dem Phasendiskriminator ist die Verwendung von Duodioden
mit gemeinsamer Katode nach Schaltung Bild 17 mdglich.

Bemessung der Phasendiskriminator schaltung

Der maximal von der Schaltung verzerrungsfrel zu verarbeitende Frequenzhub ist proportional dem
Abstand der Umkehrpunkte der Diskriminatorkennlinie. Etwa %/3 bis %/3 des zwischen den beiden
Umkehrpunkten liegenden Kennlinienbereiches sind fir die Demodulation ausnutzbar, je nach den
zugelassenen Verzerrungen.

Der Frequenzabstand der Umkehrpunkte 183 sich ungeféhr berechnen: Wenn man den
Kopplungsfaktor zwischen Primér- und Sekundérkreis gleich 0, 75-kritischer Kopplung
waéhlt, dann ist der Frequenzabstand zwischen den Umkehrpunkten gleich Zwischenfrequenz

dividiert durch Kreisgite des Sekundérkreises: f, —f, = ;—Z (dabei k = 0,75 - k)
S
Hierbei ist die betriebliche Kreisgiite, also mit angeschlossenen Dioden, einzusetzen.
Sekundar- und Priméarinduktivitéten macht man am besten gleich grol3. Fur eine Zf von 10 MHz



kann man mit einer Kreisglte von etwa 50 rechnen.

Der Verhdltnis-Diskriminator
(engl.: Ratio-Detektor)
Bel alen bisher erwahnten Diskriminatorschaltungen ist es notwendig, zur Unterdriickung einer
etwa vorhandenen Amplitudenmodulation oder von Stérungen durch AM-Stérimpul se eine Zf-Stufe
vorzusehen, die als Amplitudenbegrenzer wirkt. Samtliche besprochenen Brickenschaltungen
gleichen Amplitudenschwankungen nur dann aus, wenn sie genau auf der Mittelfrequenz (Trager-
frequenz) erfolgen. Der Ratio-Diskriminator kann in gewissem Grade Amplitudenschwankungen
ausgleichen, und so 1&t sich mit ihm fir manche Zwecke eine besondere Begrenzerstufe einsparen.

Diese Begrenzerwirkung wird durch eine veranderliche Belastung der Diskriminatorschwingkreise
durch die Dioden und ihre Arbeitswiderstdnde in der Weise erzielt, dald bel zunehmender Hf-
Spannung an den Dioden die Belastung der Kreise wachst und somit die Spannung wieder
abnimmt. Die Grund-

schaltung ist in Bild D

18a gezeigt; neu ist \./___L i Ry A, T
erstens der grol3e ' L= 711 ) )
Ladekondensator C_ Fc_.z; ’5—"3 I_' =(, Rtk
(4 bis 8 pF) parallel zu L=t

den beiden Arbeitswi- AT “ f?zgf"z

derstanden R; und R, U * -

der beiden Dioden, : ' - .

zweitens  sind  die + _ Rs CsT Cxy N
Dioden  verschieden - ' _ ' —— {<
gepolt. Bild 18a. Grundschaltung desVerhditnis -Dikrimators (Ratio-Detektor)

Wird eine Trégerfrequenzspannung an den Diskriminator gelegt, so sind wieder in bekannter Weise
die Diodenstrome beider Diodenstrecken gleich gro3, sie durchflief3en den Widerstand Rz (an dem
die Nf-Spannung abgenommen wird) in entgegengesetzter Richtung, die Spannung an ihm
ist bei der Tréagerfrequenz also Null. Bei Frequenzabweichungen (Modulation) werden auf gleiche
Weise wie beim Phasendiskriminator die Diodenstrome ungleich und es entstehen am Widerstand
Rs Spannungsschwankungen entsprechend den Frequenzschwankungen. Die Form der Um-
wandlerkennlinie entspricht derjenigen in Bild 3c. Durch die Widerstande R; und R; flief3en die
Diodenstréme in gleicher Richtung, beide dort abfallenden Spannungen addieren sich also und
laden den Kondensator C. auf die Summenspannung auf; diese ist proportional der mittleren
Tragerspannung. Man kann sie zur automatischen Verstdrkungsregelung (Fadingregelung)
heranziehen. Infolge der grofRen Zeitkonstante (R; + Ry) » C, folgt die Spannung an C_ zwar
langsamen Tréagerpendel schwankungen, bei schnelleren Amplitudenschwankungen (z. B. infolge
Amplitudenmodulation) bleibt die Spannung jedoch konstant. Angenommen, die Hf-
Wechselspannung steigt (AM, Stérimpuls) schnell an, so bleibt dabel zwar bel gentigend grof3er
Zeitkonstante R - C. die Gleichspannung am Ladekondensator konstant, der Kondensator nimmt
jedoch einen hoheren Strom (Ladestrom) auf und diese zusétzliche Gleichstromentnahme aus dem
Gleichrichter bedeutet eine starkere Bedampfung des Kreises. Das Entgegengesetzte tritt auf, wenn
die Wechsel spannungsamplitude kurzzeitig kleiner wird. Die Richtspannung am Ladekondensator
bleibt auch dann konstant, da sie infolge ihrer grof3en Zeitkonstante nicht so schnell folgen kann.
Der Kondensator bringt dann einen Teil des durch den Arbeitswiderstand flief3enden Gleichstromes
auf und entlastet dadurch den Gleichrichter, d. h. der Kreiswird jetzt weniger bedampft. Bleibt also
die Wechselspannung an der Diode konstant oder andert sie sich langsam im Vergleich mit der
Zeitkonstante des Ladeblockes (ohne einen bestimmten Mindestwert zu unterschreiten), dann wird
der Schwingungskreis anndhernd gleichmélig beddmpft. Bild 18b zeigt die Grole dieser
Belastung (Rp) fur eine EAA 11 mit einem Arbeitswiderstand von 10 kQ. Oberhalb von 3 V bleibt
der Dampfungswiderstand bei (langsam) steigender Wechsel spannung konstant; sein Wert ist etwa
6,2 kQ. Bei schnellen Anderungen der Wechsel spannung gilt die gestrichelte Kurve, die wesentlich
anders verlauft. Die Grundwechselspannung betrégt in dem gezeichneten Beispiel 5 V. Bei
positiven Stérimpulsen sinkt der Dampfungswiderstand Rp schnell ab, bel negativen Impulsen
steigt der Widerstandswert stark an, so dal3 der Kreis weniger bedampft wird.
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Um den Krels durch die

beschriebenen  Wider- o - ' EAATT mit w0k
standsanderungen L] S Arbeitswiderstand
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Amplitudenmodulation soweit unterdriickt wird, dal3 sie gerade noch zur Aufrechterhaltung von
entsprechenden Widerstandsdnderungen im Gleichrichter ausreicht.

Aulerdem hat aber die wechselnde Bedampfung der Kreise des Diskriminators noch
Phasendrehungen zwischen der Priméarseite und der Sekundérseite zur Folge, die bei richtiger
Einstellung (vor alem der Kopplung zwischen den Spulen Li, Ly, L3) eine sehr weitgehende
Unterdriickung der Amplitudenstérungen bewirken kdnnen. Die Phasendrehung wirkt sich namlich
so aus, dal3 bel steigender Dampfung (bei steigender Hf-Wechselspannung) das Verhdtnis der
beiden Diodenwechselspannungen kleiner, bei schwécherer Dampfung (fallender Amplitude)
dagegen grofder wird. Auch die Phasendrehung, die durch die verénderliche Belastung her-
vorgerufen wird, wirkt also Amplitudenanderungen entgegen.
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Dimensionierungsbedingungen

Die Diodenleitfahigkeit muf3 moglichst grol3 sein, die Arbeits widersténde R; und R, klein. Je
kleiner diese Arbeitswiderstande und je grof3er die Kreisgite von L,C, (ohne Diode gemessen), um
so grofer ist die Regelfahigkeit gegen Amplitudenschwankungen. Allerdings ist zu bedenken, dal3
bei kleinen Arbeitswidersténden die Empfindlichkeit klein wird. Die Gite des Kreises L,C, soll
durch die Diodenbelastung auf etwa ein Viertel des Wertes ohne Belastung zuriickgehen. Die
Leerlaufspannung an 12 soll grof3 gegen digjenige an L3 sein. Wenn dann die Diodenlast angelegt
wird, soll die Spannung an 12 nur noch 75 % der Spannung an L3 betragen.

Windungszahl L ,= Windungszah L,

Windungszahl L, =4 - Windungszahl L3

Die Kopplung zwischen L; und L; ist unterkritisch einzustellen. Von der richtigen Bemessung von



Kopplung und Impedanz der Spulen sowie von der Symmetrie der Schaltung hangen die
Brauchbarkeit der Diskriminatorkennlinie und die Gite der AM-Begrenzung ab,

Die Nf-Ausgangsspannung beim vorher besprochenen Phasen oder Gegentaktdiskriminator ist
proportional der Differenz beider Diodenspannungen (Upi— Upy). Beim Ratio-Diskriminaior ist die

Ausgangsspannung jedoch nur halb so grof3 % (Up1 — Upy). Die Absolutbetrage der Dioden-

Spannungsanderungen
schalten sich also beim
Ratio-Detektor  gewisser-
mal3en parallel. Die Erkl&a
rung bringen Bild 19a und
19b.

Bild 19a zeigt ein ver-
einfachtes  Ersatzschema
des Ratio-Diskriminators
im Gleichgewichtszustand
(unmodulierte  Trégerfre-
guenz angelegt). In Bild
19b sind durch eine Fre- _ . ' .

quenzabweichung die bei- %, L e or i bl vei eimer Erequenzatuwer
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beitswidersténden betragt
die Halfte, je 5 Volt. Diese
Spannung und die Dioden-
spannung sind jeweils gegeneinandergeschaltet, die Differenz wird am Widerstand Rz wirksam.
Beide Differenzspannungen sind, wie die Ersatzschatung zeigt, an diesem Widerstand
parallelgeschaltet (2 V).

Bild 20 zeigt eine vollstandige Schaltung mit gebrauchlichen R- und C-Werten. Bei richtiger
Dimensionierung und Einstellung wirkt die Amplitudenbegrenzung bis zu einem AM-Grad von
etwa 60 %.

Bild 20. Praktische Verhdltnisdiskriminator-Schaitung

Die Phasendiskriminatorrohre (p-Detektor)
Eine erhebliche Vereinfachung der Diskriminatorstufe bringen die Rohren EQ 80 und EQ 40. Sie
dienen aullerdem as voll wirksame Amplitudenbegrenzer und ersparen eine besondere
Begrenzerstufe. Die Nf-Ausgangsspannung ist hoch und reicht zur direkten Aussteuerung von
Endréhren aus, so dal’ auch noch eine Nf-Vorverstérkerstufe eingespart wird.

Grundsatzliche Arbeitsweise
des ¢-Detektors

A) Die frequenzmodulierte Zf-Spannung wird zundchst in zwel Wechselspannungen zerlegt, die
gegeneinander einen Phasenunterschied ¢ aufweisen, welcher proportional der Frequenzabwel-
chung ist. Hierfur kdnnen z. B. zwel miteinander gekoppelte, abgestimmte Zf-Kreise (Bandfilter)
verwendet werden, die an die letzte Zf-Stufe angekoppelt sind; an jedem dieser Kreise wird eine
Spannung abgenommen (Bild 21). Die Grol3e der Phasenverschiebung ¢ zwischen den Spannun-
gen an beiden Kreisen hangt von dem Augenblickswert f; der frequenzmodulierten
Zwischenfrequenz ab. Bei der Tragerfrequenz fo (unmodulierte Zf) ist die Phasenverschiebung ¢ =



90°. Schwankt nun die Frequenz bei der Modulation, so schwankt die Phasenverschiebung um den
Wert 90° herum (B i | d 2 2). Bei einem zweikreisigen Bandfilter ist das Gebiet der p-Kennlinie
zwischen 60 und 120° gentigend linear (2,5 % Verzerrung). Bei gegebenem Frequenzhub kann man
¢ in den vorgeschriebenen Grenzen halten, wenn man die Dampfung des zweiten Filterkreises
geeignet einstellt. Fur eine Frequenzabweichung vom Mittelwert, die der halben Bandbreite des
Kreises entspricht, betragt die Phasenverschiebung 45°. Die Linearitét und der Aussteuerbereich der
¢@-Kennlinie kénnen durch die Anwendung eines dreikreisigen Filters noch erheblich verbessert
werden.

Wird hier von ¢ = 60 bis 120° ausgesteuert, so betragt die Verzerrung nur etwa 0,2 % und bel
Aussteuerung von 50 bis - 130° etwa 1,2 %.

B) Die ¢-Detektoredhre ist in der Lage, eine Umwandlung dieser im Takte der Modulation
erfolgenden Phasenschwankungen in Anodenstromschwankungen vorzunehmen; damit ist die
Umwandlung der Frequenzmodulation in eine Amplitudenmodulation in zwel Schritten vollzogen.
Wie die Umwandlung der Phasenschwankungen in Anodenstromschwankungen zustande kommt,
soll im Folgenden erlautert werden: Bild 23 zeigt das Elektrodenschema der Rohre: G; hat
konstantes Potential,
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Widerstand (Nf-Arbeitswiderstand) an + Anodenspannung. Der Katodenstrom ist lediglich von den
Spannungen an G; und G, abhéngig, der Durchgriff der Gbrigen Elektroden auf die Katode ist
praktisch gleich Null. Da die Spannungen an G; und G, konstant bleiben, ist auch der Katodenstrom

konstant. Der durch G, hindurchtretende Elektrodenstrom wird jetzt von Gz beeinfluldt: ist G
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negativ, so wird er gesperrt, der ganze Strom geht auf das Schirmgitter G, Uber. Bel positivem G3
fliegen die Elektronen durch Gz zum gréften Teil hindurch und weiter. Ist jetzt auch Gs positiv, so
fliegen die Elektronen weiter bis zur Anode bis auf den Tell, der auf dem Gitter 5 selbst und auf
dem Schirmgitter landet. Ist Gs negativ, so kehrt hier der Elektronenstrom zum davor liegenden
Schirmgitter G4 zuriick und der Anodenstrom ist gesperrt. Anodenstrom kann also nur
dann flielBen, wenn beide Gitter G3 und G5 gleichzeitig positiv sind.
Wahrend dieser Zeit ist der Anodenstrom konstant und unabhangig von den Spannungen an Gz und
Gs, da ja deren Durchgriff auf die Katode infolge der dazwischenliegenden Schirmgitter praktisch
gleich Null ist. Hierauf beruht die Begrenzerwirkung der Rohre. Der Zeitabschnitt, in dem pro
Periode der Zf-Schwingung Anodenstrom flief3en kann, hangt also davon ab, wie lange innerhalb
einer Periode beide Gitter Gz und Gs gleichzeitig positiv sind; dies ist wahrend des
Zeitabschnittes 180—¢ Grad der Fall. Es entstehen aso hochfrequente Anodenstromimpul se von der
Dauer 180—¢ Grad, deren Amplituden gleich sind und die praktisch Rechteckform aufweisen. Der
mittlere Anodenstrom ist daher abhéngig von der Dauer dieser Impulse und somit von der
Phasenverschiebung ¢ der beiden Gz und Gs zugefiihrten Spannungen (Bild 24 und 25). Bel
_ 0 0 A

rechteckformigen Anodenstromimpulsen ist der Mittelwert des Anodenstromes i, = 1826—6"@ A,
Der Anodenstrom besteht aus einem Wechselstrom rechteckiger Kurvenform mit der
Zwischenfrequenz, und diesem ist ein niederfrequenter pulsierender Gleichstrom Uberlagert. Die
Trennung dieser beiden Komponenten wird bewirkt durch die Anode — Katode — Kapazitédt der
Rohre (ca. 25 pF) zuzlglich Schaltkapazitédt und Anodenwiderstand. Die Zeitkonstante dieser
Kombination ist so grof3, dald sich die Kapazitét in den Pausen zwischen den Rechteckimpulsen
nicht entladt und sich somit ein Gleichspannungsmittelwert einstellt, der im Takte der Modulation
schwankt.

Kennlinie K: f (¢) (Umwandlerkennlinie)

Eine der wichtigen Kennlinien der Phasendetektorréhre gibt den Zusammenhang zwischen der
Phasenverschiebung zwischen den Spannungen an Gitter 3 und 5 und dem mittleren Anodenstrom
(Bild 26). Parameter ist die Wechselspannung an den Steuergittern Gs und Gs. Bei einer Hf-
Wechsel spannung von mindestens 8 Volt eff. ist die Kennlinie im Bereich von 50 bis 130 Grad
praktisch linear. Man kann ferner aus der Steilheit dieser Kennlinie und dem ausgesteuerten Bereich
die Nf-Ausgangsspannung ermitteln, die man erhalten wird. Bei einem Bereich von 60 bis 120 Grad
erhdt man z. B. eine Stromdnderung von 0,084 mA (Spitzenwert). An einem wirksamen
Anodenwiderstand von beispielsweise 300 kQ2 ergabe sich eine Nf-Spitzenspannung von 25 Volt
oder 18 Volt eff., ein Wert, der zur Aussteuerung von Endréhren ausreicht und sogar Reserve fir
eine Gegenkopplung 1&f3t.

Die Kennlinien Bild 26 erfassen aber noch eine weitere Eigenschaft: die Begrenzerwirkung.
Man sieht, dal? die Kurven fir 8, 16 und 24 Volt an den Gittern Gz, Gs in der Mitte gleich verlaufen,
also gleiche Ausgangsspannungen liefern. Eine evtl. Amplitudenmodulation wird aso nicht gleich-
gerichtet. 8 Volt ist jedoch der Minimalwert der Spannungen an Gz, Gs, bel der diese
Begrenzerwirkung noch brauchbar vorhanden ist. Bei grofRerer Spannung nimmt der lineare
Aussteuerbereich zu, bei kleineren Spannungen wird der lineare Bereich jedoch zu klein.

Kennlinie K = f(Ugs); Ugs = konstant und positiv (Begrenzerkennlinie)

Bisher wurde angenommen, dal3 sich die Rohre bel jedem positiven Wert von Ugz bzw. Ugs sofort
offnet, ganz gleichgultig, wie klein dieser Wert

ist. Es wurde eine Kennlinie (Ugs positiv und b
konstant) nach Bild 27 angenommen. Dieses Bild 27. Ideale Kenn-
wére eine ideale Begrenzerkennlinie, die in der linie ia = f (Uga)

Praxis jedoch nicht zu erechen ist. Der
Anodenstrom steigt vielmehr langsamer und
stetig an wie beispielsweisein Bild 28. In dem
Bereich A...Bist nun i, abhéngig von der Grole

von Ugs und Ugs, so dald hier eine eventuell
vorhandene AM gleichgerichtet werden konnte.

Ugs (Ugs=Fonst.v.positiv)



Um diesen Gleichrichtereffekt so klein wie moglich

zu halten, werden zwel Mal3nahmen ergriffen: b

I

. . . , A Bild 28. Wirkliche
1. Die Kennlinie wird in diesem Gebiet moglichst Kennlinie ia = f (Uga)
linearisiert. Diesist durch variable Steigung der bei-
den Steuergitter G3 und G5 zu verwirklichen, so

\

dai3 eine Kennlinie im Gebiet von A...B mit Wen- |
depunktcharakter entsteht (Bild 29). Der Arbeits- I
punkt beider Gitter ist auf diesen Wendepunkt zu ; - -
legen (durch die Wahl der richtigen Gittervor- A B L
spannung von G3 und G5; ca. 4 VVolt). (Ugs ”“"""’ﬁ"ﬁ”’f iv)
2. Die Steilheit der Kennlinie wird klein gehalten. Iy
Eventuelle Verschiebungen des Arbeitspunktes aus Bild 29. Kennlinie
der optimalen Stelle heraus sind dann nicht so ia = f (Ugy) mit
stérend. Wendepunktcharakter
Bild 30 zeigt die vollstandige Schaltung einer LT
Umwandler — Begrenzerstufe mit Phasenwinkel- 1.
detektorréhre. }

I

A B Ugs

(Ups = kenst. u. positiv)
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Bild 30. Vollstindige Schaltung einer Diskriminatorstufe
mit Phasenwinkeldetektorréhre




