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Zusammenfassung:

ﬁin'schmalbandiger aktiver RC-Verstarker mit Mitkopp-
lungsnetzwerk wird untersucht und sein Vérhalten dem
des iUblichen LC-Schmalbandverstérkers ,sowie dem des
RC-Verstiarkers mit tberbricktem T-Glied gegeniiberge-
stellt.Eine Abgleichroutine fiir den Verstirker wird
angegeben.

Der zweite Teil der Arbeit gilt dem Verhalten mehr-
stufiger Schmalbandverstirker bei impulsférmiger Er-
regung,wobei Dimensionierungsrichtlinien als Hilfs-
mittel zur Entwicklung derartiger,zum Atmospherics-
Empfang bestimmter Verstarkersysteme genannt werden.
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1., Hinleitung

Bei Untersuchungen des Spektrums atmosphaérischer Funksto-
rungen im Frequenzbereich untér 30 kHz werden seit langem
MeBsysteme verwendet,deren Bandbreite gegeniber ihrer Mit-
tenfrequenz sehr klein ist.Diese Verstarkeranordnungen
wurden iiblicherweise aus LC-Schmalbandverstarkern aufge-
baut.

Die Verwendung von Induktivitaten in den selektiven Stu-
fen ist jedoch problematisch.Dies gilt besonders,wenn bei
niedrigen Frequenzen,z.B. unter 10 kHz gemessen werden
soll;hier sind fir hinreichende Kreisgliten sehr grofle Spu- .
len mit entsprechend hohem Gewich’ notig und infolge von
Streuung und Inkonstanz des Ferritmaterials wird die Spule
eindeutig zum unzuverlissigsten Teil der Verstarkerstufe.
Fiir eine MeBanlage zur Analyse von atmospharischen Funk-
storungen sollten daher "aktive" RC-Schmalbandverstarker
entwickelt werden.Die hier vorliegende Arbeit enthalt
Hinweise zu Theorie und Praxis der Entwicklung dieser Ver-
stdrker;im zweiten Teil der Arbeit wird das Verhalten von
mehrstufigen schmalbandigen Verstarkeranordnungen bei im-
pulsartiger Erregung diskutiert.

2. RC-Schmalbandverstiarker mit Mitkopplungsnetzwerk

Der Aufbau eines RC-Schmalbandverstidrkers ist nur mit sehr
genauen und entsprechend konstanten Bauelementen moglich.
Wenn,wie in unserem Fall,Amplituden- und Phaseninformatio-
nen festgehalten werden sollen,ist besondere Prazision und
Konstanz des Verstiarkerabgleichs erforderlich.

Unter diesen Bedingungen werden die Materialkosten fir ei-
nen Verstarker im wesentlichen durch die Kosten der zur
Abstimmung notwendigen prédzisen Bauelemente bestimmt.

Der Verstdrker sollte daher mOglichst wenige Abstimmele-
mente enthalten und diese sollten untereinander moglichst
gleich sein,so daB durch groflere Stilickzahlen von gleichen
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Widerstanden und Kondensaforen niedrigere Kosten und gro-
RBere Kollektive bei Aussucharbeiten entstehen.
Aus diesem Grunde wurde folgende Schaltung gewdhlt:
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Bild 1 : Prinzipschaltung des RC-Schmalbandverstarkers
mit Mitkopplungsnetzwerk ‘

Diese Schaltung enthalt offensichtlich als frequenzbe-
stimmende Elemente lediglich zwel gleiche Widerstande R
und zwei gleiche Kondensatoren C,

Un die Eigenschaften dieses Verstarkers besser libersehen
zu konnen,soll vor der Ableitung seiner Ubertragungsfunk-
tion zundchst an die Ubertragungsfunktion des LC-Schmal-
bandverstarkers erinnert werden.Um den Vergleich zu er-
leichtern,soll auch dieser Verstarker mit einem Opera-
tionsverstarker aufgebaut werden:
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Bild 2 : s
Prinzipschaltung des

LC-Schmalbandverstarkers
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..Der Operationsverstiarker soll jeweils als "idealer" Ver-
starker betrachtet werden,d.h. seine Leerlaufverstirkung .
und seine Eingangswiderstdnde seien unendlich gro3 und die
Spannungsdifferenz zwiscien beiden Eingidngen gehe gegen
Null.Unter diesen Voraussatzungen gilt,
Gegenkopplungswiderstand

da u, = -u, ° ist, (1)
Ry

sowie,falls -~ wie in Bild 1 - eine Spannung an den nicht
invertierenden Eingang gelegt wird und der Innenwiderstand
einer Spannungsqgelle fur u, sehr klein gegen R1 ist:

u_= 1u
a

1'[Gegenkopplungswiderstand + 1 (2)
%4

Die Gl. (2) gilt fiir u, = O ;ist dies nicht der Fall,sind
zur Berechnung von u, die rechten Seiten der Gl. (1) und
(2) zu addieren. ; ;
Damit wird die Ubertragungsfunktion des LC-Schmalbandver-
starkers wie folgt berechnet:

1
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Bei Einfuhrung der Resonanzfrequenz a%==iﬁi5,der nor-

mierten Frequenz Q:—%’- ,sowie der Kreisgiite Q =
(]

= CJpRC €Tgibt sich:

oL

u =_u R 1 (3)

@ ¢ R4 4-+jCQ(!2-é%)

Dies ist die bekannte Formel fur die Ubertragungsfunktion
eines LU~Schmalbandverstarkers,in die allerdings,bedingt
durch die Anwendung eines idealen Operationsverstarkers,
keine Verstirker-,Transistor- oder Rohrendaten mehr ein-
gehen., '
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Zur vergleichSweisen Bestimmung der Ubertragungsfunktion
des gezeigten RC~Schmalbandverstarkers ist es zweckmaBig,
zundchst die Ubertragungsfunktion des Mitkopplungsnetz-
werkes zu ermitteln:

1 4
Jwc \ jwg +R)
2 .
m a . 4 :
Jeoc (J'wc"‘g) R R+ Tt
2
Jw(C +R

Nach Kirzen und Beseitigen des Doppelbruchs,sowie Einfiih-
rung der normierten Frequen252==£§ mita%:=§% ergibt sich
schlieBlich: °

U, = Ug,- L 4
T 3+i(R-F)
Bemerkenswert hierbei ist,dafll die Mitkopplungsspannung w,
bei £ = 1 und dem Betrage nach 3 4 wird.
Entsprechend den Gl. (1) und (2) lautet nun der Ansatz fiur
die Berechnung der Ubertragungsfunktion:

u, __e?: «&+ﬁ (5)
Einsetzen von Gl. (4) fir u_ und Aufldsen nach u  ergibt
nach kurzer Zwischenrechnung: (6)
R : 4 Ra
2‘@;‘ 7+}2“£3 (R—é—) R: 4-“2“5:‘L (!Z-Q-)
ks (R=1)

Ein Vergleich von Gl. (6) mit Gl. (3) zeigt deutlich die
gleichartige Frequenzabhangigkeit beider Verstarker in der
Nahe ihrer Resonanzfrequenz.Der Gute Q des LC~Schwingkrei-~
ses entspricht bel diesem RC-Schmalbandverstarker ganz
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offensichtlich der Ausdruck-af;%zu',den wir daher ebenfalls
Q nennen wollen. Ra .

Die fiur eine krdaftige Selektionswirkung erforderliche hohe
Gite kann offenbar nur dann erreicht werden,wenn das Wi~
derstandsverhéltnisé%—dicnt unter dem Wert 2 liegt.(Damit
liegt dann,entsprechend Gl. (2) ,die Verstdrkung von u,
dicht unter dem Wert 3,s0 daB die Abschwdchung durch das
Mitkopplungsnetzwerk vonAg-im.Resonanzfall entsprechend

Gl. (3) fast aufgehoben wird.)

Wir kOnnen also schreiben:

A (7)
U, >~-u_ .6Q

Aus dieser Gleichung und aus den vorherigen Ausfihrungen
lassen sich das Verhalten des Verstarkers und die notigen

Dimensionierungsregeln mihelos ablesen:

4

a)Zur Einstellung der Resonanzfrequenz istﬁz-=a%zu wahlen.

b)Die Gite @ kann mit Hilfe des Widerstandsverhdltnisses
eingestellt wer-

-%i entsprechend der Formel Q= - 4,
1 2 - b

den. X © R

(Beispiel:Flir Q = 40 muB ﬁ% = 1,975 gewdhlt werden.)
¢)Die Verstarkung im Resonanzfall ist immer gleich 6 Q,
also z.B. 240 fur Q = 40.
Hingewiesen sei jedoch auf die Tatsache,dal entsprechend
dem vorderen Teil von Gl. (6) die Weitab-Selektion des
Verstarkers sich durchaus von der des ILC-Schmalbandver-
starkers unterscheidet.Wihrend fir sehr hohe und fiir sehr
tiefe Frequenzen die Ubertragungsfunktion des LC-Schmal-
bandverstarkers nach Null strebt,strebt sie in beiden
Fallen bei dem hier diskutiertern RC-Schmalbandverstarker
gegen den Wert 2.Dies ist bei der praktischen Anwendung zu
bericksichtigen,spielt jedoch meist infolge der hohen Ver-
stdrkung im Resonanzfall keine Rolle,
Bild 3% zeigt die praktische Schaltungsausfihrung des so-
eben theoretisch untersuchten Verstarkers.
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Bild 3 : Schaltungsausfihrung des RC-Schmalbandverstidrkers -
mit Mitkopplungsnetzwerk

Gegenliber der in Bild 2 gezeigten Prinzipschaltung erwie-
sen sich folgende zusatzliche MaBnahmen als notwendig oder
zweckmaBRig:

a)Dem eigentlichen selektiven Verstidrker ist ein Opera-
tionsverstarker als Eingangsverstarker vorgeschaltet.
Dadurch wird die notwendige niederohmige Ansteuerung des
se¥ktiven Verstidrkers sichergestellt.Aullerdem kann durch
Wahl der Verstirkung des Eingangsversidrkers die Verstar-
kung der gesamten Anordnung in weiten Grenzen eingestellt
werden.Dies ist beim einzelnen selektiven Verstarker

nicht moglich,da bei i.m die Verstiarkung stets das sechs-
fache der meist vorgegebenen Gute ist.Ein weiterer Vor-
teil liegt in der MoOglichkeit,die beiden Eingange des
Eingangsverstarkers zur Differenz- oder Summenbildung zu
benutzen oder das Vorzeichen des Verstarkungsfaktors zu
wédhlen.

b)Der Widerstand R

schaltung aus Widerstanden R, und RQ gebildet.R1 und der

p ir Bild 2 wird nun von einer Reihen-

Gegenkopplungswiderstand R2 = Rq sind Prédzisionswider-
stande,deren vVernaltnis mit einer Genauigkeit von besser
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als 0,02% eingehalten wird.Dies ist nicht ndtig,wenn nur
ein einzelner oder wenige Verstidrker abgeglichen werden
sollen.Das geforderte WiderstandsverhZltnis kann dann durch
Ausmessen und Zusammensetzen von Metallfilmwidersténden
hergestellt werden.Bei grBBéren Stickzahlen - in unserem
Fall waren 80 Verstarker abzugleichen - ist die Aussuch-
arbeit sehr betrdchtlich und die hierfiir bendtigten Wider-
standskollektive waren sehr groB,so daB sich der Einsatz
von Prédzisionswiderstédnden an dieser Stelle durchaus lohnt.
c)Parallel zum Gegenkopplungswiderstand liegt ein Feldef-
fekttransistor mit stark negativ vorgespanntem Gate.Er

hat den Zweck,Bigenschwingungen des Verstarkers zu ver-
hindern.Diese Schwingungen treten bei dem verwendeten Ope-
rationsverstarker MC 1439 der Fa. Motorola in der Schaltung
bei Ubersteuerung der Anordnung auf und setzen auch nach
Ende der Ubersteuerung nicht wieder aus.Der Gate-Spannungs-—
teiler ist so bemessen,daB kurz vor Erreichen der Ubersteu-
erung der Transistor leitend wird und dadurch ein stabiler
Begrenzungseffekt eintritt.

d)Parallel zum zweiten frequenzbestimmenden Widerstand R
liegt ein weiterer Feldeffekttransistor,dessen Gate nor-
malerweise so stark negativ gehalten wird,dal der Tran-
sistor - auch bei Beriicksichtigung der maximal an ihm lie-
genden Wechselspannung von ca. iwﬁ,S V =~ sicher gesperrt
ist.Wird das Gate dieses Transistors kurzzeitig auf Masse-
potential gebracht,erfolgt eine augenblickliche Dampfung
des Resonanzvorganges.In einer Anordnung mit mehreren

oder vielen Verstarkern konnen diese dann falls erforder-
lich gemeinsam iber diese Gatepotentiale gedampft oder ¥
freigegeben werden.Hierbel ist zu beachten,daBl die Freig
gabe der Verstdrker nicht zu plotzlich erfolgt,weil sie
sonst durch den Freigabeimpuls selbst angestofllen werden,
Der Ubergang vom Masse- zum Sperrpotential darf eine ge-
wisse Geschwindigkeit nicht uberschreiten,die von der Re-
sonanzfrequenz des Verstarkers abhangt.Aus dem gleichen
Grund sollte das Sperrpotential - jedenfalls bei Ver-
starkern,die im Eingang einer Anordnung liegen - nicht




-

groBer als notwendig sein. ,

Zur Wahl der Betriebsspannungen des Verstidrkers ist fol-
gendes zu bemerken: '

Die Eingangskapazitidt des Operationsverstédrkers ist von
seiner Arbeitsspannung abhangig und wird um so grofer,

je kleiner diese ist.Dadurch wird die Eigenresonanz des
Verstidrkers verschoben und die Temperaturkonstanz des Ver-
starkerabgleichs beeintrachtigt.Es ist daher sehr zu
empfehlen,mit den Betriebsspannungen dicht an die Grenz-
daten des Operationsverstdrkers heranzugehen,z.B. also
statt © 12 ¥ T 15 V zu wihlen.

Zum AbschluB3 der Betrachtung des beschriebenen RC-Schmal-~
bandverstidrkers sollen noch einige Hinweise zur Abgleich-
praxis gegeben werden.

Bei dem genannten Verwendungszweck der Verstarker,nam-
lich dem Einsatz in Atmospherics-Analysatoren,sind die
Anforderungen an die Prazision und Konstanz des Frequenz-
und des Gliteabgleichs sehr hoch.Die Verstarker miissen in
jedem Fall mindestens paarweise gut lbereinstimmen,da fir
die Messung der Einfallsrichtung und von Gruppenlaufzeit-
differenzen von Atmospherics Phasendifferenzen gemessen
werden,die durch Differenzen der Resonanzfrequenzen der
Verstarker verfdlscht wilirden.Aus diesem Grunde lag die
geforderte Toleranz fiir zur Ansteuerung von Phasenmessern
eingesetzte Verstdrkerpaare bei 5'10_4,der Absolutwert
der Resonanzfrequenz sollte mit einer Genauigkeit von

: 1+ 1072 eingehalten werden.

Insgesamt wurden 80 Verstirker abgeglichen;die geforder-
ten Resonanzfrequenzsn lagen - beil unterschiedlicner Zahl
der abzugleichenden Verstirker - bei 57, 7 , 9 , 10 , 14 und
20 kHz.Dabei ist zu bemerken,dall der ¥erwendete Operations-
verstiarker bei wesentlich hoheren Resonanzfrequenzen als

20 kHz nichti mehr geeignet ist.

Als frequenzbestimmende Widerstidnde wurden Prdzisionswider-
stdnde der Fa. Rosenthal/Vishay,Typ HFE mit einer Tole-
ranz von 0,01 % verwendet.Diese Widerstdnde konnen infolge
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ihrer groflen Genafligkeit ohne jede Aussucharbeit einge-
setzt werden.
Anders ist die Situation bei den Abstimmkondensatoren:
wegen ihrer Konstanz und ihres geringen Temperaturkoef-
fizienten sind Glimmerkondensatoren sehr geeignet.Sie sind
jedoch zu vertretbaretn Preisen nur bis zu Toleranzen von
%x0,5 % erhdltlich.
Un eine geeignete Abgleich-Strategie zu entwickeln,mull
daher der EinfluBl von Toleranzen der Abstimmelemente auf
das Verstdrkerverhalten bekannt sein.
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Bild 4 : RC-Schmalbandverstdarker mit toleranzbehafteten
Kapazitaten

Entsprechend Bild 4 sollen beim Aufbau des Verstarkers
zwei Kapazitdten C* und C~ verwendet werden,die um einen
kleinen Betrag A vom Sollwert C abweichen:

CY=C(1+a) ; C"=C(1-a)
H <<
Nach einem sinngemdB gleichen Rechengang wie bei der
Analyse des RC~Schmalbandverstarkers auf Seite 4 und
unter Benutzung der Ublichen Naherungen beim Rechnen
mit GroBen << 1 ergibt sich schlieBlich:
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Ry )
R4
2-Rz (4- 1 1 il
R4 (4721 i 2- Ra (1-a) 52)

Aus Gl+~(8) 1aBt sich leicht ablesen,daB die Resonanz~-
frequenz des Verstidrkers durch die angenommenen Abwei-
chungen der Kondensatoren vom Sollwert nicht beeinfluf3t
wird.Die Giite ist dagegen erheblich von der Abweichung
abhiangig:

1
= (9
(A). 2~ -E—"- (1-0) )

Beriucksichtigt man,daB fir groBe Giten der Nenner in Gl.
(9) sehr kleine Werte annehmen muB,so wird die starke
Abhangigkeit der Giute von A& besonders deutlich.Es ist
jedoch immer moglich,diesen Einflufl durch Verdndern des
Widerstandsverhaltnisses g% auszugleichen,
Mit Hilfe dieser Kenntnisse kann man nun foclgendes Ver-
fahren fiir den Abgleich einer groBReren Anzahl derartiger
Verstarker unter Verwendung toleranzbehaftetrr Kondensa-
toren angeben: |
a)Man wihle die GroBe der Abstimmkondensatoren so,daB
die zugehorigen Abstimmwiderstéinde einen Wert von etwa
4 kQ ergeben,runde diesen Kapazitatswert auf einen Norm-
wert auf oder ab und berechne danach den genauen Wert der
Abstimmwiderstande.
b)Man bestelle: die fir sdmtliche Verstarker notwendige
Anzahl von Kapazitdten mit einer Toleranz
von ¥ 0,5 % ( am besten 20 % mehr als
theoretisch bendtigt).
Die fir samtliche Verstarker bendtigte
Anzahl an Operationsverstarkern.
Eine erheblich grofere Anzahl an Feld-
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effekttransistoren,als fur die Verstar-

ker benotigt werden.

Die fiur samtliche Vergtarker notwendigen

Prizisionswiderstinde R, und R, entspre-

chend &en in Bild 3 angegebenen Werten.

Zwei der wie unter a) berechneten Prézi-

 sionswiderstinde als Abstimmwiderstinde.

c¢)Man fertige in der Zwischenzeit die gedruckte Schaltung
fiir die Verstidrker an.Hierbei ist zu empfehlen,eine Seite
der Leiterplatte als Stecker auszubilden,so daB spatere
Testmessungen am Verstirker ohne Ldtarbeiten durchgefihrt
werden koOnnen,
d)Wenn die bestellten Bauelemente eingetroffen sind,messe
man die Feldeffekttransistoren hinsichtlich ihrer Sperr-
spannung aus und bestimme Exemplare mit niedriger Sperr-—
spannung z.B. = 1,0 V £ 0,1 V fiir die Verwendung als
Dampfungswiderstand im Mitkopplungsnetzwerk und solché mit
hoherer Sperrspannung z.B. = 2,0 V iéO,ﬂ V fir die Verwen-
dung als Amplitudenbegrenzer.
d)Man messe die Kondensatoren und sortiere sie hinsicht=
lich der GrdBe ihrer Kapazitidt.Bei dieser Messung kommt’
es nicht unbedingt auf den Absolutwert an,sie mufll jedoch
relativ sehr genau sein.Falls keine MeBbricke mit ent-
sprechender Aufldsungsfahigkeit zur Verfugung steht, muB
gegebenenfalls der Umweg liber eine Frequenzmessung gegan-—
gen werden,bei der die zu messenden Kapazitaten frequenz-
bestimmend wirken. |
e)Man widhle zwei mOglichst gleich groBe Kapazitidten,deren
Wert etwa in der Mitte ihres Kollektivs liegt. Bt
f)Man bestlicke einen Verstdrker komplett,unter Verwendung
der unter e) genannten Kapazitidten und der beiden unter
b) genannten Prdzisionswiderstidnde ,10te jedoch anstelle
des zweiten Operationsverstarkers eine Fassung ein.
g)Man stecke nacheinander sdmtliche Operationsverstarker
in die fassung und messe Jjeweils die Resonanzfrequenz des
entstehenden RC-Schmalbandverstarkers;dabel verwende man
als Indikator am besten einen XY-Oszillografen und als Re-
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sonanzkriterium Phasangleichheit zwischen Eingangs-sund
Ausgangsgsspannung.

h)Man sortiere die Verstdrker nach den sich ergebenden
Resonanzfrequenzen und wahle als "zweite" Operations-
verstdrker diejenigen aus,die eine mdglichst hohe Reso-
nanzfrequenz ergaben und somit eine niedrige Eingangs-
kapazitdt haben.Die restlichen Operationsverstidrker wer-
den filir die Verwenduﬁg als Eingangsverstarker vorgesehen.
i)Man entferne die Fassung und ersetze sie durch einen
der ausgesuchten Operationsverstdrker.Dann wird die Re~
sonanzfrequenz endglltig gemessen und die Abweichung von
der Sollfrequenz festgestellt.Falls erforderlich kann nun
der endgililtige Wert der Abstimmwiderstinde durch -eine Kor-
rekturrechnung ermittelt werden und die Berechnung der no-
tigen Stilickzahl dieser Widerstande erfolgen. '
k)Bei der endgililtigen Bestiickung aller Verstdrker wihlt
man dann als Abstimmkondensatoren Paare aus,die jeweiis
umn einen gleichen Betrag lber und unter der Kapazitat des
Kondensatorpaares liegen,mit denen der erste Verstarker
bestiickt wurde. '

1)Die geforderte Giite stellt man am zweckmdBigsten zu-
nachst an einem der Verstarker durch Wahl des Widerstandes
R

ihres RQ auf gleiche Glite eingestellt.Hierzu erregt man

ein.Die anderen Verstiarker werden dann durch Variation

am besten den Referenzverstidrker und den abzugleichenden
Verstarker gemeinsam mit einem Nadelimpuls,oszillografiert
ihre Ausgangsspannungen im XY-Betrieb und stellt auf mog-
lichst strichformige Lissajous~Figur ein.Der beim Abgleich
notige Einstellwiderstand wird schlieBlich durch einen ¥
Festwiderstand gleichen Wertes ersetzt.

Wenn die gesamte beschriebene Prozedur befolgt wird,wer-
den die Einflilisse von Schaltungskapazitdten voll berilick-
sichtigt und es ist moglich,einen sehr groBen Teil der
bestellten Schaltelemente fir die Verstirker zu verwenden,
‘so daB vertretbare Kosten fiir den einzelnen Verstiarker
f#nstehen.In unserem Fall lag der Materialpreis fir einen
Verstdrker bei 100.-DM .Der Temperaturkoeffizient wird
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i%® wesentlichen durch die Kondensatoren bestimmt und liegt
bei etwa +20 .10 ~°/°C.

Damit ist die Betrachtung des von uns verwendeten RC-
Schmalbandverstédrkers abgeschlossen,Zum Vergleich soll an
dieser Stelle noch eine kurze Betrachtung eines anderen .
RC-Schmalbandverstidrkers erfolgen,der in Anwendungsbei-
spielen fir OperatiOnsverstérker'sehr haufig als Schmal-
bandverstarker empfohlen wird.

2.1. RE-Schmalbandverstirker mit iliberbriicktem T-Glied
im Gegenkopplungszweig

Die Prinzipschaltung dieses Verstarkers zeigt Bild 5:

C| |C

'77'_‘1;'
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Bild 5 : RC-Schmalbandverstarker mit Uberbriicktem T-Glied

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion dieses Verstirkers
geht man am besten - einen "idealen" Operationsverstarker
vorausgesetzt - davon aus,dal i,1 % 12 + iB + 14 sein mufle
und am invertierenden Eingang stets Massepotential
herrscht.Unter diesen Bedingungen und mit der bereits ver-
werideten Normlerung§2—-—— (w, )léﬁt sich die Ubertra-
gungsfunktion leicht ermltteln.

Bs ergibt sich:
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ua___ue RQ 1-J (10)
R4 1,JI+J2Q (Q_:I_)

Ein Vergleich mit den Gl. (3) und (6) scheint ein sehr
gdhnliches Verhalten des Vorliegenden Verstdrker wie das
der vorher betrachteten Verstarker anzuzeigen:

Das Verhdltnis g%} gibt offenbar die Glite des Verstarkers
an,der furJl 1 eine Verstarkung von-——ii hat und damit,
wie die anderen Verstarker auch,im Resonanzfall eine Pha-
senverschiebung zwischen u, und u, von 180° aufweist.

Es ist jedoch zu beachten,daB die imaginaren Glieder-njé%
in Zahler und Nenner in der Ndéhe der Resonanzfrequenz
~keineswegs zu vernachldssigen sind,sondern etwa den Wert
-j haben.Bs existiert ein Wert fiir .Q-_% ,bei dem die ima-

‘gindren Glieder im Nenner von Gl.(10) einander aufheben:

Dies ist = groBle Werte der Glite vorausgesetzt - bei
1 2R _ 1
£ 2~ QQ T Q

der Fall.Da hlerbel3i “weiterhin = 1 bleibt,wird jetzt die
Verstarkung:

—(’%z—-——— (1-5) “T a“

u

o ; 45°

Dies bedeutet,dall das Maximum der Verstarkung nicht bei
2 =1 auftritt,sondern bei einer Frequenz,die bei
_Q~4+—-’(15 liegt.Hier ist die Verstirkung um 3 dB grofer
als bei J2 =i1 ,wdhrend eine zus@tzliche Phasenverschie-
' bung um 45 auftritt.
Diese Eigenschaften sind wesentliche Nachteile dieses
Verstarkers:Seine Resonanzfrequenz ist merkbar von der
Jjeweils gewahlten Giite abhanglg,was Abstlmmroutlnen wie
sie im vorigen Abschnitt beschﬂﬁb@a wurden,wesentlich
kompliziert.Das ungewdhnliche Phasenverhalten mufB bei
Verstarkeranordnungen,bei denen die Phase zu MefRzwecken
benutzt werden soll,ebenfalls sorgfédltig beachtet werden.
Der Verstarker ist fur Anwendungen,bei denen es auf genaue
Abstimmverhaltnisse ankommt,nur bedingt geeignet,so dalB .
er fir unsere Atmospherics-~Analysatoren nicht verwendet
wurde.
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3, Das Impulsverhalten mehrstufiger Schmalbandverstarker

Atmosphérische Funkstérungen,iiblicherweise "Atmospherics"
genannt,treten im Bereick sehr niedriger Frequenzen,dem

sogenannten VLE-Bereich ( very low frequencies: }3...30 kHz)

uberwiegend als einzelne Impulse mit einer Dauer unter
einer Millisekunde auf.

Bild 6 zeigt ein Beispiel eines derartigen Impulses,aus
dem hervorgeht,daB es sich bei den Atmospherics um dis-
pergierte Impulse handelt;die im Impuls enthaltenen Kom-
. ponenten mit hohen Frequenzen konzentrieren sich auf den

Impul»beginn wihrend die Anteile mit niedirigen’ Frequenzen'

gom Ende des Impulses iberwiegen.

—p
t
Bild 6 : Zeitverlauf eines Atmospherics,registriert am
7.9.1963 gegen 13°° GMT in Berlin-Waidmannslust.
ZeitmaBstab 0,71 ms/Skt

Dies bedeutet,daB bei Erregung eines Schmalbandverstér-
kers durch ein Atmospheric der wesentlichste Teil des
Anregungsprozesses wadhrend einer Zeitspanne erfolgt,die
noch erheblich kiirzer als die Dauer des Atmospheric ist.
Aus diesem Grunde i&t es zulidssig,Schmalbandverstirker
mit Hilfe von Nadelimpulsen zu testen und die Ergebnis-
se auf ihr Verhalten beim Anlegen von Atmospherics zu
ubertragen.
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Die folgenden Untersuchungen werden am Beispiel der un-
ter 2. ausfiihrlich beschriebenen RC-Schmalbandverstirker
durchgefiihrt;die Ergebnisse geltenim@Prinzip auch fir
IC~-Einzelkreis-Schmalbancverstarker,

Um die Betrachtungen zu'vereinfachen,werde die Verstar-
kung des Eingangsverstérkers der in Bild 3 gezeigten
Schaltung zu = gj- gewdhlt.Dadurch wird die Ubertra-
gungsfunktion g des gesamten Verstarkers :

_ Yo _ 1 1 (1)
150~ The@d ~ 1+aE2-2)

Wir schalten nun vier derartige Verstarker hintereinan-
der,die alle gleiche Resonanzfrequenz und gleiche Gite
haben sollen:

Ue

o—w, @ w, Q w,,@Q Q@Q

TP TP TP TP
u4 U2 U3 u;,

Bild 7 2 Reihenschaltung von vier Schmalbandverstiarkern
mit Gleichrichtung der Ausgangsspannungen
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Da uns nur die Umhiillenden der Ausgangsspannungen der
Verstarker interessieren,legen wir an den Ausgang jedes
Verstarkers einen Gleichrichter mit nachgeschaltetem
TiefpaB.Dabei soll die jeweilige Spitzenamplitude am
Verstarkerausgang eine gleich grofBe Gleichspannung am
Ausgang des Tiefpasses erzeugen.

Wir fragen nun nach dem Zeitverlauf der Impulsfunktionen
UgsUpyly und u4,die beim Anlegen einer StoBfunktion an den
Eingang des ersten Verstarkers entstehen.

Zur LOosung dieser Frage fiihren wir zunidchst eine Fre-
quenzverstimrung w, ein:

W, =W-w, oder W=we+w, ; W, <<Ww,
Damit wird Gl.(11) zu:

4 |
q = 7 ~ (12)

- A [ Doty . U .2Q .,
4+JQ( T w,,+co.,) 4"'J——wo v

Mit dieser Ngherung,die natirlich nur in der Nahe der
Resonanzfrequenz und flir groBe Gliten gilt,wird der Schmal-
bandverstarker als ein frequenzsymmetrisches Wechselstrom-
system beschrieben,das heiBt,seine Ubertragungsfunktion
vérléuft symmetrisch zur Resonanzfrequenz.Hierfir gilt,
dafl die Einhiullende des Wechselstromschaltvorganges durch
die Schaltfunktion des aquivalenten TiefpaBsystems gegeben
ist ( Kipfmiiller 1962 ).Die Ubertragungsfunktion des'ﬁqui-
valenten TiefpaBsystems ergibt sich aus der Ubertragungs-
funktion des Wechselstromsystems durch Verschieben um die
Frequenz &), zum Nullpunkt hin.

Gl.(12) entspricht formal der Ubertragungsfunktion eines
RC~-Gliedes,wie sich leicht zeigen 1aBt:

Ue R Ue
‘jL‘ 1
_ _Jwce — 13
L c 9 e = 345 TR (13)

mit RC = T ,der Zeitkonstanten des RC-Gliedes.
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Ersetzen wir in G1l.(12) den Ausdruck ifl
sie mit G1l.(13%) identisch. °
Eine dem folgendern Bild entsprechende Anordnung einer
durch Trennverstédrker en.koppelten RC-Kette zeigt also
ein Verhalten,das dem der in Bild 7 gezeigten Anordnung
von Schmalbandverstarkern dquivalent ist.

durch T,so wird

L SR SR Y,
2 B
* T T T

Bild 8 : Entkoppelte RC-Kette

Dabei entspricht die Abklingzeit des einzelnen Schmal-

af der Zeitkonstanten der RC—GliederQ

Zur“Laplace-Transformation setzen wir jw,=pP und

bandverstirkers T =

schreiben:
7 _____;1____*__ 1 1
O (Tp+1)" ~T" (p+E)"

n = Anzahl der Verstarker
Zu dieser Ubertragungsfunktion gehort folgende Gewichts-
funktion ( Doetsch,1961 ) ( Pelz,1955 ) :

(n=1) t

- gt

e T (14)

_ 1
Quy =77 Tzt

Wir fragen,wann Q&t) ein Maximum hat und welchen Wert es
- zu diesem Zeitpunkt annimmt.Dazu bilden Wir'ﬂél und er-

. . d@ di
mitteln den Zeitpunkt tmax,an dem ar = 0 ist.
- Es ergibt sich:
' t =T . (n-11) (15)

max
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sowlie (n-1)
1 . (n-1)
Qmar = 7"~ (pn) T (16)

Aus den Gl.(14-16) 1dBt sich die folgende Tabelle zusam-
menstellen: '

- Q(t) Qmax tmax
¥
1 74._.6—7'- T:’- el
i
. Loer 237 r
3 2 - 028
i—.’?'e T - 2T
3 _i
* é—i, eT o2 | 3T
2+ |2 ¢ -2 & 032
ho/o|5(e T~ (1-F)eT 5 16T

Tabelle 1 : Impulsverhalten mehrstufiger Schmalband-
verstarker

Dabei werden in der letzten Zeile noch die Daten einer
Anordnung bestehend aus zwei Verstarkern mit gleicher
Abklingzeit,gefolgt von einem Verstarker mit halber Ab-
klingzeit angegeben,die sich mit gleichem,etwas umfang-
reicherem Rechengang ermitteln lassen.

Mit Hilfe dieser Tabelle 1laBRt sich nun das Impulsver-
halten mehrstufiger Schmalbandverstadrker vollstandig
beschreiben.

Die gesuchten Impulsantworten erhdlt man durch Multipli-
zieren von Q(t) mit der spektralen Amplitudendichte g(fo)
des erregenden Impulses bei der Resonanzfrequenz fo

des Verstarkers:

Un(t) = Ut) B(£o) (17
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mit

+ o0

_ambt
Y k) =j Ueyy € oAt

oo
u&(t) ist dabei der Zeitverlauf des erregenden Impulses,
der kurz gegen T sein muB.Es ist zu beachten,dal zur Er-
mittlung von g(fo) des erregenden Impulses in Gl.(18)
die Resonanzfrequenz und nicht die Verstimmungsfrequenz
eingesetzt werden muB.Die direkte Aquivalenz zwischen I
Bild 7 und Bild 8 gilt nur fiir Erregung durch eine Stofi-
oder Sprungfunktion. '
Fir einen sehr kurzen Rechteckimpuls von der GrdéBe u,
und der Dauer J ,mit dem eine StoBfunktion angendhert
werden kann,gilt:

3(":) = 2 U, T I T << —é-

Der Zeitverlauf von Q(t)fﬁr die verschiedenen Stufenzahlen
18Bt sich aus Tabelle 1 leicht ablesen :

Fir n = 1 ist Q(t) eine einfache abfallende e-Funktion,wie
sie bei der Entladung eines Kondensators auftritt.Fur

n = 2,3,4 wird diese e-Funktion fiit t,t%,t° multipliziert,
wodurch sich die angegebenen Lagen und GroBen der Maxima
ergeben.BEine graphische Darstellung der vier Funktionen
findet man z.B. in (Kiipfmiiller,1962).

Bei den vorstehenden Uberlegungen wurden Verstdrker ver-
wendet,die bei sinusformiger Erregung mit ihrer Resonanz-
frequenz die Verstarkung 1 hatten.Durch Variation der Ein-
gangsverstdrkung der Stufen konnen nun fast beliebig ho-
here Verstarkungsfaktoren der einzelnen Stufen eingestellt
werden,die proportional auch die Impulsverstarkung erhochen.
Man kann alsofﬁie beil Verstﬁrkéranordnungen fir sinusfor-
mige Signale,Régelpldne fiir Empfangsanordnungen fir Impul-
se entwérfen,wobei anstelle der Angabe der Verstirkung
sinusformiger Signate die Angabe des Verhdltnisses von
Spitzenwert des Ausgangsimpulses u, zur spektralen Ampli-
tudendichte des Eingangsimpulses tritt.
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Eine Empfindlichkeitsangabe flir schmalbandige Atmospherics-
meBgerate in Feldstarkeeinheiten ist ohne Angabe der Band-
breite sinnlos;die zus&atzliche Angabe der Bandbreite erz
laulgt lediglich grobe Vergleiche verschiedener Anlagen un-
.tereinander. ‘

Dagegen geniigt die Angabe von Vi allein zur Kennzeichnung
der Empfindlichkeit einer schmalbandigen Atmospherics-
MeBanlage ;die Angabe von tmax charakterisiert ihr zeit-
liches Aufldsungsfermogen.

:fh den bisherigen Ausfiihrungen wurde das Verhalten und die
Dimensionierung einzelner schmalbandiger Verstarker be-
schrieben und anschlieflend das Verhalten mehrstufiger An-
ordnungen derartiger Verstarker bei impulsformiger Erre-~

' gung angegeben.Ahsschliefend sollen nun noch einige Richt-
linien zur grundsatzlichen Dimensionierung von schmalban-
digen Empfangsanordnungen filir Atmospherics genannt werden.
- Die erste Dimensionierungsregel wurde bereits mehrfach
erwdhnt:die Abklingzeit der einzelnen Verstidrker soll
grofl gegen die Dauer der Erregung durch ein Atmospheric
sein,die man im Frequenzbereich 5...10 kHz zu etwa 0,3 ms
ansetzen kann.

Es sprechen jédoch'drei Grinde dagegen,die Abklingzei-
ten unnotig grof zumachen:

a)Das zeitliche Aufldsungsvermbgen der Empfangseinrichtung
wird mit wachsendem tmax geringer,

b)Aus der Tabelle 1 geht hervor,daB die Impulsverstir-
kung grundsadatzlich um so kleiner wird,js:grdBer die Ab-
klingzeit ist.Das von der Anordnung vg?étérkte Rauschen
sinkt jedoch nur mit der Wurzel von@%gﬁ 3so dafBl es mit zu-
nehmender Abklingzeit zunehmend schwieriger wird,kleine
Impulse von Rauschsignalen zu unterscheiden.Da die im
Langstwellenbereich verwendeten Rahmenantennen nur sehr
geringe Spannungen abgeben,ist dies durchaus von Bedeu-
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tung. ' | il
¢)GroBe Abklingzeiten verlangen extrem genauen Verstirker-
abgleich,da z. B. die Phasenabweichungen um so grdfer wer-
den,je langer die Signale in den Verstadrkern gespeichert
werden, o |
Eine andere Frage ist,aus wieviel Stufen die Anordnung be-
stehen soll;eine zu geringe Anzahl bedeutet schlechte Weit-~
abselektion gegen benachbarte Langstwellensender.Eine zu
- groBe Zahl bedeutet groBeren Aufwand und moglicherweise
groBere Gesamttoleranzen., '
Im allgemeinen wird man mit 2 oder 3 Stufen eine geniigende
Weitabselektion erreichen;in unserem Fall wurde eine Anord-
nung von zwel Verstdrkerm mit T = 1,6 ms und einem Verstar-
ker mit T,= 0,8 ms gewdhlt,wobeli zur Vermeidung von Selbst-
erregungen der letzte Verstarker nach Frequenzverdopplung
auf doppelter Frequenz und mit gleicher Giite,also halber
Abklingzeit arbeitete.
Die Zeit tmax liegt dann entsprechend der letzten Zeile
von ‘Tabelle 1 bei 1,6 T = 2,6 ms.Insgesamt wurden Empfangs-—
kandle fir 5 , 7 ynd 9 kHz aufgebaut,die Gliten der einzel-
nen Verstarker lagen bei 25 , 35 und 45 ,so daB gleiches
Zeitverhalten der Kandle untereinander erreicht wurde.

Literaturhinweise

Kiipfmiller,K. : in Taschenbuch der Hochfrequenztechnik,
herausgegeben von H.Meinke u.F.W.Gundlach,2,4aufl.,1962
Berlin/Gottingen/Heidelberg,Springer-Verlag,S. 1398 - 1402

Doetsch,G. : Anleitung zum praktischen Gebrauch der
Laplace-Transformation,Miinchen 1961,R.0ldenbourg,
S.61 - 74 ‘

Pelz,F.M. : in Handbuch fir Hochfrequenz- und Elektro-
Techniker,3.Band,herausgegeben von C.Rint,Berlin 1955,
Verlag fir Radio-Foto-Kinotechnik,S.193







