Boas Gruvdprinzip des Lomportiblen Stereo-RBuncfuniys

Die Summe-Differenz-Stereotechnik

— ganz einfach dargestellt

Wenn der Stereo-Rundfunk erdrtert wird,
taucht immer wieder der Begriff Kompa-
tibilitét und damit zusammenhdangend
der Ausdruck Summe-Differenz-
Verfahren auf. Der Haupttrager des
Senders wird mit der Summe der beiden
Stereo-Signale, der Zusatziréger mit der
Differenz  moduliert. Dadurch kdénnen
alle Ublichen Mono-Rundfunkgerate das
volle Signal, némlich die Summe, emp-
fangen. Bei stereo-erweiterten Gerdaten
figt der Stereo-Adapter dann nur noch
in geeigneter Weise das Differenzsignal
hinzu und schon entstehen aus diesen
Gemischen wieder einwandfreie Links-
und Rechtssignale.

Dieses manchen Lesern wie Zauberei er-
scheinende Verfahren soll nun in ein-
facher Weise mit einigen Zeichnungen
erklart werden. Betrachten wir von Bild 1
zuerst die linke Halfte der Darstellung,
also die Schaltung der Mikrofone, so
erkennen wir, dah — um die Summe zu
erhalten — jeweils zwei Mikrofone hin-
tereinandergeschaltet werden. Es ergibt
sich somit: Links + Rechts = Summe
oder L + R = S. Wirde man an den
Ausgang dieser beiden Mikrofone einen
Hoérer anschliefen, so waren alle Instru-
mente gleich gut zu héren. Dieser Sum-
menkanal ist somit fir alle Mono-Rund-
funkempfdnger geeignet und bringt die
erwinschte Kompatibilitat.

Zwei weitere Mikrofone stehen ebenfalls
an den gleichen Plétzen vor den Musik-
instrumenten. Auch sie sind hinterein-
andergeschaltet, aber mit einem bedeu-
tenden Unterschied: Das rechte Mikrofon
ist namlich umgepolt (Leitung gekreuzt).
Dadurch entsteht in diesem Stromkreis
die Differenz beider Mikrofon-
spannungen. Es ergibt sich also Links
minus Rechts = Differenz oderL — R =
D. Beide derart zusammengesetzten Si-

gnale, also Summe und Ditferenz, wer-
den beim Stereo-Rundfunk drahtlos
Ubertragen.
Wenden wir uns jetzt der rechten Seite
der Darstellung von Bild 1 zu: Aus den
beiden Signalen S und D, von denen das
S-Signal den vollen Inhalt beider Orche-
sterteile enthalt, soll nun die fir eine
Stereo-Wiedergabe erforderliche Tren-
nung in Links- und Rechissignale erfol-
gen. Dies geschieht auf dem gleichen
Wege, wie mikrofonseitig die Summe-
und Differenzbildung erfolgte, also ein-
mal durch gleichgepolte Zusammen-
schaltung, das andere Mal durch ent-
gegengepolie Zusammenschaltung. Emp-
fangsseitig muf also ebenfalls von der
Summe und Differenz nochmals Summe
und Differenz gebildet werden. Unser
Beispiel zeigt dies deutlich,
Zuerst die RiUckwandlung des linken
Kanals:
Yon S — AL RR
D +L—R
bleibt S + D = L + L als Summe Ubrig,
denn + R — R hebt sich auf.
L + L entspricht der Spannung der bei-
den Links-Mikrofone, Wir vernehmen
also im linken Hoérer nur die Darbietung,
die sich vor den linken Mikrofonen ab-
spielt. Man kann also grundsatzlich fest-
stellen:

Summe plus Differenz = Links,

also’S D' =L,

Beim rechten Kanal geschieht es ebenso,
nur mit dem Unterschied, daf jetzt das
Differenzsignal umgepolt wird. Durch
diese Umpolung werden die Vorzeichen
vertauscht. Aus + L und — R wird also
— L und + R.

I

Von
bleibt S — D = R -+ R als Differenz
Ubrig, denn + L — L hebt sich auf.
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(+R~R hebt sich auf) (+L-L hebt sich auf)

R + R entspricht der Spannung der bei-
den Rechtsmikrofone. Wir vernehmen
also im rechten Horer nur die Darbie-
tung, die sich vor den rechten Mikrofonen
abspielt.

Es ergibt sich also grundsatzlich:
Summe minus Differenz = Rechts,
also S—D =R
In der Praxis braucht man natirlich kei-
neswegs zwei getrennte Mikrofone in
jedem Kanal, es geniigt z. B. eine Uber-
tragungsanordnung, wie sie Bild 2 zeigt.
Die grundsdatzlichen Formeln S + D = L
und S — D = R sind, wenn man die
Gesamt-Sekundér-Windungszahlen mit
den Primar-Windungszahlen gleichsetzt,
durchaus exakt (man mifkte namlich bei
den Einzelmikrofonen streng genommen

L + L bzw. R + R schreiben),

Auch hier weist der eine Ubertragungs-
kanal das Summensignal, der andere
das Differenzsignal auf. Die Polumkeh-
rung kann auf verschiedene Weise vor-
genommen werden, aufier durch Uber-
trageranordnungen auch z. B. durch Pha-
senumkehrrohren-  oder Widerstands-
Briickenschaltungen. Auf der Empfangs-
seite (Stereo-Decoder) erzeugt man +
Differenz und — Differenz meist ganz
einfach durch entsprechend gepolte
Demodulatoren, so daf zur Rickwand-
lung lediglich einige Widerstdnde er-
forderlich sind. Auf die spezielle Technik
und Schaltungspraxis des Summe-Ditfe-
renzverfahrens sowie seiner mannig-
fachen Varianten, z. B. des MS-Mikro-
fonsystems, soll an dieser Stelle nicht
ndher eingegangen werden, da eine
ausfUhrliche Darstellung dieses Themas
in dem kurzlich erschienenen Buch ,Ste-
reotechnik” ') enthalten ist. Auker der
Kompatibilitat hat das Summe-Differenz-
Verfahren Ubrigens noch einen beson-
deren Vorteil. Ungleichheit der Summe-
und Differenzkanéle bringt ndmlich keine
Balance-Verschiebung, sondern nur eine
kaum merkliche Basisénderung.

H. Brauns

(Ubernommen aus "FUNKSCHAU", Heft
5/1962).

Nur
rechtes
Signal

=R+R

L+R—L+R

1) H. Brauns: ,Stereotechnik”, Franckh'sche Ver-
lagshandlung Stuttgart-O, Pfizerstrafle 5-7.
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Die Stereo-Rundfunk-Norm

MOes (c‘eferl- oAer FM-Sterco-Sewcler !

Fir den Stereo-Rundfunk wurde ein System
ausgewdhlt, welches kompatibel ist, d. h.
auch Mono-Rundfunkempfénger kénnen
die Sendungen empfangen. Dadurch sind
getrennte Sender, die nur fir Stereophonie
arbeiten, nicht erforderlich. Die Ergénzung
der vorhandenen UKW-FM-Sender durch
Stereo-Modulatoren ist recht einfach und
ohne nennenswerte Kosten méglich.

Weiterhin besitzt das genormte Stereo-
Rundfunk-System (Pilottonverfahren) den
Vorteil, daf nur relativ einfache empfén-
gerseitige Ergénzungen bendtigt werden.

Die erforderlichen Adapter, ,Stereo-Deco-
der" genannt, benétigen meist nur eine
Réhre oder zwei Transistoren. Der zusdiz-
liche Strombedarf ist sehr gering und kann
vom Nefzteil des UKW-Empféngers gelie-
fert werden.,

Bevor wir néher auf die spezielle Stereo-
Empfénger-Schaltungstechnik eingehen, soll
zuerst erklart werden, welche Signale ein
Stereo-FM-Rundfunksender ausstrahlt. Das
ist wichtig, um die Arbeitsweise des Deco-
ders und die empfdangerseitige Gewinnung
der Signale Links und Rechts zu verstehen.

Von den beiden NF-Signalen Links (L)
und Rechts (R), die den Ublichen Fre-
quenzbereich von 30 Hz bis 15 kHz um-
fassen, wird die Summe (L + R) und die
Differenz (L—R) gebildet. Das geschieht
auf véllig ,linearer” Weise. Die Signale
dirfen sich also nicht miteinander modu-
lieren.

Frequenz-
Verdoppler

Summe- und
Differenz-Bildung

Bild 1 Blockschaltung eines Stereosenders

Mit der Summe, ein aus L und R beste-
hendes, also vollinhaltliches Signal (L +
R), wird der UKW-FM-Sender in der
gleichen Weise wie bei Mono-Sendun-
gen moduliert. Damit ist sichergestellt,
daf auch alle nicht fir Stereo-Rundfunk
eingerichteten Radioempféanger das Pro-
gramm zwar nur monophon, aber doch
mitdem vollen Inhalt empfangen kénnen.
Uber das Grundprinzip der Summe-
Differenzbildung und deren Rickbildung
in Links- und Rechts-Signale wollen Sie
bitte den aus der Funkschau iUbernom-
menen Beitrag ,Die Summe-Differenz-
Stereotechnik ganz einfach dargestellt”
(Seite 566 dieses Heftes) und den dort
gegebenen Literaturhinweis beachten.

Oszillator

UKW-FM-
Sender

Additions-
stufe

Modulationsleitung

Das Differenzsignal (L — R), welches
spater im Decoder in gleicher und ent-
gegengesetzter Phasenlage dem Sum-
mensignal zugefigt wird und dadurch
die Trennung in Links- und Rechts-
Signale bewirkt, wird einem auf 38 kHz
liegenden Hilfstréger im AM-Verfahren
aufmoduliert, wobei der Trager
selbst jedoch bis auf einen ge-
ringfiugigen Rest von weniger
als 1% unterdrickt wird. Ein ver-
bleibender Trager wirde einen seiner
Amplitude entsprechenden Hub bendti-
gen, der aber dann fir den Hub des
Nutzsignals verlorengehen wirde. lhn
nur zu verringern, wirde bei der Wie-
derherstellung Schwierigkeiten machen,

< Bild1

Wirkungsweise der Umwandlung von Links- und
Rechtssignalen der Stereophonie in Summe-Diffe-
renz-Signale und deren Rickwandlung in Links-
und Rechis-Signale

Zusatzliche Bemerkungen zu Bild 1:

Alle Angaben beziehen sich auf die
Spannungen an den Mikrofonen, Uber-
tragungsanlagen und Hérern. Wenn man
die Richtung der Strome in den Leitun-
gen betrachtet, kommt man ebenfalls
zum gleichen Ergebnis.

Bild 2

>

Bildung von Summe und Differenz durch ent-
sprechend gepolte Transformatoren und Riick-
wandlung in Links- und Rechts-Signale in gleicher
Weise
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Vollwertiges Mono-Signa
(Inhalt von beiden
Mikrofon-Kandlen)

bei Stereo-Rundfunk

iubertragen vom FM-Haupttrager
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Das Richtungssignal
(Differenz) wird durch
die AM-Seitenbénder
des Gesamt-HF-Stereo-
Signals Ubertragen
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denn es wirden selbst bei sehr schmal-
bandigen Filtern die Seitenbandfrequen-
zen mitverstarkt und somit stark ampli-
tudenverzerrt. Aukerdem ist die Trager-
unterdriickung vorteilhaft, um Stérungen
in  Mono-Empféngern zu verhindern,
wenn diese auf einen Stereo-Sender ein-
gestellt sind. Die weiteren Signale auker-
halb des Haupttragersignals werden
durch die Deemphasis des Mono-Emp-
fangers ausreichend unterdriickt und
stéren praktisch nicht,

Da das Differenzsignal ebenso wie das
Summensignal NF-seitig einen Bereich
von 30 Hz bis 15 kHz erfordert, umfaht
das Gesamthilfstrégersignal ein  Fre-
quenzband von 38 * 15 kHz, also ins-
gesamt 23 bis 53 kHz.

Um den fir die AM-Demodulation erfor-
derlichen, inmitten der beiden AM-Sei-
tenbander liegenden unterdriickten Tra-
ger von 38 kHz empfdngerseitig wieder
herstellen zu kdénnen, wird senderseitig
ein 19-kHz-Pilottontrdager mit
ausgestrahlt, der 8...10% des
Modulationsgrades bean-
sprucht.

Die Frequenz des Pilottontrégers darf
nicht mehr als = 2 Hz abweichen. Aufer-
dem mufy der 19-kHz-Pilotton phasen-
starr zu seiner zweiten Harmonischen,
also dem (unterdriickten) 38-kHz-Trdger,
sein.

Der 19-kHz-Tréger muf absolut frei von
Amplitudenanteilen des Summensignals
sein. Deshalb wird das Summensignal
dem Stereosender Uber ein Tiefpakfilter
mit einer Nullstelle bei 19 kHz zugefihrt.

Der maximal mégliche Gesamthub (100%
= 75 kHz FM-Auslenkung, wie auch bei
Mono-UKW-Sendern) setzt sich stets aus
1°%o Rest des unterdrickten 38-kHz-Tré-
gers, 9% des 19-kHz-Pilottontrégers und

IlubT

ca.75klz
(=100 % Hub)

Ausnutzbarer Hub (90%],
Jeweils zusammengesetzt aus
dem Hub des Summensignals
und dem des Differenzsignals

ca. 40 klz
(=50% Hub)

Maximaler Nutzhub 45 %,
wenn L oder R allein vor-
handen ist (2.8 R=0)

ca.75kHz
(=10% Hub)

Hauptmodulation,
ébenfalls vollinhaltliches
Signal fir Mono-Empfinger

Weite der
Frequenz-
auslenkung

Summe (L + R)

Maximaler Nutzhub -90 %, wenn
L-und R in gleicher und valler
Amplitude, sowie gleicher Phase
varhanden sind (L =R)

aus 90% verwertbaren Hubs fir
das Summe- und Differenz-Ste-
reosignal zusammen.

Wenn man die Darstellung von Bild 2
betrachtet, so muf man sich die Ampli-
tuden der frequenzbandmabkig ausein-
andergezogenen Felder von Summe und
Differenz stets Ubereinandergesetzt
vorstellen, entsprechende Phasenlagen
vorausgesetzt.

Der von der NF-Amplitude der beiden
Signale Summe und Differenz abhangige
Hub von 90%, also die Hauptaussteue-
tung des FM-Senders, hangt von der
Verteilung der Schallquellen und vor
allem deren Phasenlagen zueinander ab
und ist also aufnahmeseitig gegeben.

Es kénnen bei einer Stereoaufnahme
theoretisch und praktisch alle nur még-
lichen Varianten in der Verteilung von
Amplituden und Phasen der beiden
Signale Links und Rechts vorkommen,

Wenn zum Beispiel in der Aufnahme ein
Signal in voller Starke vorhanden ist
und genau aus der Mitte wiedergegeben
werden soll, so weisen der linke und
rechte Kanal je ein Signal von gleicher
Amplitude und gleicher Phase auf. Es
ergibt sich also L = R. In diesem Fall
entfallt das Differenzsignal véllig (L —
R = 0).

Umgekehrt brachte der (in der Praxis
jedoch fast nie vorkommende) Fall L =
— R einen 90-%-Hub des Differenz-
signals, wobei dann das Summensignal
L + R = 0 ist. Das sind die beiden
Extremfalle.

Wie schon friher erlGutert, setzt sich ein
Einzelsignal L oder R aus Summe und
Differenz zusammen. Je nach dem Vor-
zeichen der Differenz ergibt sich L
oder R.

Aus diesen beiden Signalen setzt sich

der ausnutzbare Gesamthub von 90% zusammen

12
1

! Durschnittspegel

von Summen- und
Differenzsignal

cally

15khz 19kHz 23 kHz

Pilotfrequenz
Hilfstrager

Anderungsfrequenz der Sender- Trigerfrequenz
(es verdndert sich entsprechend der Phasenwinkel der Trigerschwingung)

unteres
AM - Seitenband

Ist nun nur eines dieser Signale, also
das linke oder das rechte, vollausge-
stevert vorhanden, so wird der FM-Hub
bis 75 kHz ebenfalls voll beansprucht,
denn nun verteilt sich die eine Hdlfte
(45°%0) des 90-%-Nutzhubes auf das
Summensignal (L + R) und die andere
Haltte (45%0) auf das Differenzsignal
(L—R)".

—p

') Bei Stereocaufnahmen von Musikdarbietungen
treten die geschilderten Extremfdlle der Ampli-
tudenverteilung nicht in ,Reinform” auf. So
kommt es z. B. praktisch kaum vor, daB im
Summenkanal nur eine geringe Amplitude vor-
handen ist. Das von Mono-Rundfunkgerédten emp-
fangene Stereo-Signal erfdhrt praktisch keine
Beeintrdchtigung.

Die heutigen Stereo-Aufnahmen werden durch-
weg ,kompatibel” hergestellt, das heift, sie
mussen auch nach Zusammenschaltung der beiden
Kandle ein einwandfreies Mono-Signal liefern.
Dafir sorgt schon wéhrend der Aufnahme der
Tonmeister. Die richtige Mikrofonaufstellung und
Phasengleichheit der Mikrofonanschlisse spielen
hierbei eine wichtige Rolle. Die Forderung nach
Kompatibilitét wird jedenfalls heute einwandfrei
beherrscht. Die ersten, bewuBt kompatibel her-
gestellten Stereo-Schallplatten trugen noch die
Kennzeichnung ,stereo-compatible”, doch sind
kompatible Stereo-Aufnahmen heute Allgemein-
aut, so daB man davon nicht mehr spricht und
Kompatibilitét als Selbstversténdlichkeit voraus-
setzt. (Einzelheiten dariber sind in dem Kapitel
+Kompatible Stereophonie” des Buches ,Stereo-
technik” zu finden.)

Es sei noch erwdhnt, daf beim natirlichen Héren
in geschlossenen R&umen sowie in der Auf-
nahmepraxis die Phasenlagen vor allem durch
Nachhall und Echobildungen stark verwischt wer-
den. Trotzdem ortet das Gehér (auf Grund des
Haas-Effektes) und bei einigem Geschick des
Tonmeisters ist nicht nur eine einwandfreie
Stereowirkung zu erzielen, es gelingt auBerdem
sogar, den Stereoeffekt, vor allem in bezug auf
die Ubertragung der Raumwirkung mit Hilfe
technischer Mittel, bedeutend zu verbessern.
(Siehe auch ,Ein Stereo-Aufnahmeverfahren mit
Ubertragung der Rauminformation und Verbrei-
terung der Basis auch bei kleinerem Lautspre-
cherabstand” — ,Stereotechnik”, Seiten 216/217.)

Die auf Seite 569 erwdhnte Preemphasis beirdgt
in den USA 75 us, in Deutschland dagegen 50 us.

Maximaler Nutzhub 90%, wenn L und R-

mit gleicher und -voller Amplitude, jedoch
mit entgegengesetzter Phase vorhanden
sind. (L=—R)

Maximaler Nutzhub 45%,
wenn L-oder R allein vor-
handen ist (z.B. R=0)

oberes
AM - Seitenband
unterdrickter
AM -Triager

Bild 2 Frequenzband und Frequenzhub beim FM-Stereo-Rundfunk
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So arbeitet die FM-Rundfunk-Stereophonie

Wie schon im vorigen Beiirag erw&hnt,
Ubertrdgt ein FM-Stereo-Rundfunksen-
der nicht direkt die Rechts- und Links-
Signale, sondern zwei verschiedene In-
formationen, die jeweils in besonderer
Weise aus den Rechts- und Links-Signa-
len zusammengefigt wurden. Der Sen-
der ist einmal mit dem, einen Frequenz-
bereich von 40...15000 Hz umfassen-
den, Summen-Signal frequenzmoduliert.
Gleichzeitig werden seinem FM-Modu-
lator zusatzliche Signale zugefuhrt, wel-
che im Frequenzbereich iber dem Haupt-
signal liegen. Diese werden von Ublichen
Mono-UKW-Gerdaten nicht mit verarbei-
tet, sind dagegen bei FM-Stereo-Rund-
funkgeraten zur Wiederherstellung der
urspringlichen Rechts- und Links-Signale
erforderlich.

Um die im Ratiodetektor gewonnene
Niederfrequenz des Summenkanals wie-
der in Links- und Rechts-Signale trennen
zu kénnen, mufy in einem Hilfskanal das
Differenzsignal Ubertragen werden, wel-
ches zwar ebenfalls aus Links- und
Rechts-Signalen besteht, die aber mit
entgegengesefzter Polaritét des einen
Kanals zusammengefiigt wurden. Man
bezeichnet das mit gleicher Polaritat zu-
sammengesetzte erstere Stereo-Signal,
also (L + R), mit Summensignal, das
zweite Stereo-Signal, (L — R), mit Dif-
ferenz.

Wahrend das Summensignal ein kompa-
tibles, vollinhaltliches Signal ist, besteht

—p>

In der Praxis Uberwiegt das Summen-
signal stets. Durchschnittlich beansprucht
die Summe ca. /3, die Differenz ca. /s
des Hubes. Die heutige Aufnahmetechnik
sorgt dafir, dafy bei Zusammenschaltung
von L und R ein vollwertiges Signal er-
halten wird, Deshalb lassen sich auch
Stereo-Schallplatten (nach Zusammen-
schaltung beider Tonabnehmerkandle)
ungeschmalert Uber Mono-Verstarker
wiedergeben, selbstversténdlich unter
Verzicht der Richtungsverteilung. Umge-
kehrt werden auch von Zweikanal-Ste-
reo-Tonbandaufnahmen nach Zusam-
menfigen von L und R Mono-Schall-
platten geschnitten.

Der Phasengang der beiden Stereo-
Signale soll keine gréheren Abweichun-
gen als £ 39 {ber den gesamfen Fre-
quenzbereich aufweisen. Die sendersei-
tige Ubersprechddmpfung betrégt bei
diesen Toleranzen dann 30 dB. Sie liegt
bei genauerem Phasengang wesent-
lich héher, besonders in der
Bandmitfte. Betragen die Phasen-
unterschiede an den Bandgrenzen z. B.
1,5% ein Wert, der der Praxis entspricht,
so ergibt sich eine Ubersprech-
démpfung von 40...50 dB.

Die NF-Frequenzgdnge (30... 15000 Hz)
von Summe und Differenz diirfen nicht
mehr als * 0,3 dB voneinander ab-
weichen.

Es sei noch erwdhnt, daf auch die
Stereosender-NF-Signale Summe und
Differenz mit der gleichen Preemphasis
(Héhenanhebung von R - C = 75 us) wie
beim Ublichen Mono-Signal von UKW-
Sendern versehen sind, FHB:

das Differenzsignal hauptsachlich aus
gegenphasigen Schallanteilen. Im Ge-
gensatz zum Inhalt des Summenkanals
ergeben sie kein allein verwertbares
Signal. Erst wenn man beide Signale in
gleicher Weise wieder zusammenbringt,
wie diese beiden Stereo-Signale selbst
zusammengebracht wurden, also durch
abermalige Summen- und Differenzbil-
dung, ergeben sich wieder einwandfrei
und véllig voneinander getrennt die ur-
springlich vorhandenen Signale Links
und Rechts. Es ergibt sich also:
L + R = Summe, also ein vollinhaltliches
Monosignal,
L —R = Differenz, ein Signal, nur fir die
Trennung von L und R erfor-
derlich.

Von diesen beiden zusammengesetzten
Signalen wiederum die Summe gebildet,
ergibt

(L+R)y+(L—R)y=L+L
und als Differenz aus beiden Stereo-
Signalen

(L -R)—{L—Rj=R4R
Im Stereo-Decoder wird aus dem vom

FM-Stereo-Rundfunksender gelieferten
Frequenzgemisch das Differenzsignal als
Niederfrequenz gewonnen, und zwar
gleich in beiderlei Polaritat. So genigt
eine einfache Hinzufihrung des bereits
vorhandenen Summensignals, um die
beiden gewinschten Signale Links und
Rechts wieder getrennt zu erhalten,

Aber die GRUNDIG Stereo-Decoder
kénnen noch mehr. In der grofsen Aus-
fGhrung (Decoder V) schalten sie sogar
automatisch von Mono auf Stereo um,
wenn vom Sender eine StereoUbertra-
gung erfolgt. Doch selbst, wenn man nur
den GRUNDIG Stereo-Decoder IV be-
nutzt, zeigt das ,Stereo-Auge” (bei allen
Ubrigen GRUNDIG FM-Stereo-Rundfunk-
gerdten) an, ob der Sender in Mono
oder Stereo arbeitet. Das ,Stereo-Auge”
dient zugleich als hochwirksamer Ab-
stimm-Indikator, da es direkt vom Ste-
reo-Pilottontréiger gesteuert wird. Es
handelt sich Ubrigens beim ,Stereo-
Auge"” um ein prdzises Drehspul-Instru-
ment in Art eines Schauzeichens, welches
auch nach Jahren der Benutzung nichts
von seiner Anzeige-Wirksamkeit verliert.

Zur Schaltungstechnik
von Stereo-Decodern

Das vom Sender gelieferte HF-Stereo-
Gesamtsignal mufy im Decoder wieder
in die Ursprungskandle Links und Rechts
zuriickgefUhrt werden, ohne daf etwas
vom Inhalt verlorengeht und ohne dafy
etwas hinzugefiigt wird, was nicht er-
winscht ist.

Es gibt mehrere Prinzipien der Decodie-
rung; da sie praktisch angewandt wer-
den, méchten wir sie kurz erléutern und
die wichtigsten Unterschiede zeigen.
Grundsatzlich mufy der inmitten der AM-
Seitenbdnder liegende unterdrickte 38-
kHz-Tréger wiederhergestellt werden.
Er soll mindestens die gleiche Amplitude
wie die beiden Seitenbénder zusammen

haben.

Das kann entweder durch Synchronisie-
rung eines 38-kHz-Oszillators mit der
19-kHz-Pilotfrequenz erfolgen oder es
wird durch Frequenzverdopplung der
19-kHz-Frequenz der 38-kHz-Tréiger ge-
wonnen. (Eine Demodulation der Seiten-
b&nder ohne Trager wirde starke Ver-
zerrungen zur Folge haben. Es wirde
als NF nahezu ausschlieflich der Klirr-
faktor K 2 entstehen.)

Bild 1

Blockschaltung eines
einfachen Stereo-Decoders
mit Hiilllkurvenprinzip
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For die Gewinnung der Links- und
Rechts-Signale gibt es ebenfalls mehrere
praktisch angewandte Methoden. Man
kann einmal die 38-kHz-Tr&gerfrequenz
mit dem Gesami-Stereo-Signal zusam-
menfihren und erhélt dann als Umhol-
lende der HF-Schwingungen auf der
einen Hdlfte (z. B. oben) die Frequenz
des linken Kanals, aut der anderen
Halfte (unten) die Frequenz des rechten
Kanals.

Durch Demodulation mit Hilfe zweier
(an den Punkt der Signal-Zusammen-
fUhrung gelegten) verschieden gepolter
Dioden oder einer Ringdemodulator-
schaltung erhé&lt man sodann ohne wei-
teres das Links- bzw. Rechts-Signal (Bild
1). Da keine hochfrequenzseitige Zwi-
schensiebung erfolgen kann, besteht bei
diesem einfachen  Schaltungsprinzip
leicht die Gefahr der Bildung von sto-
renden Frequenzen als Mischprodukie
mit der entstehenden NF. Aukerdem ver-
schlechtert sich bei Belastung der Dioden
die Ubersprechdéamnfung merklich. Eine
manchmal gewlnschte und durch Unfer-
schiede im Empfénger oft notwendige
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Einstellung des Amplitudenverhdltnisses
vom Summen- und Differenzkanal ist
ebenfalls nicht méglich.

Das zweite, vor allem in aufwendigeren
Stereo-Decodern benutzte Verfahren
nimmt lediglich die Gleichrichtung (De-
modulation) des mit einem 38-kHz-Trd-
ger wieder vervollsténdigien AM-Ge-
samtsignals vor und erhélt dadurch L—R,
also die NF des Differenzkanals. Man
kénnte eine fir die Erzeugung von L
und R notwendige verschiedenartige
Polaritat des Differenz-NF-Signals z. B.
durch eine Phasenumkehrstufe erzielen.
Verwendet man jedoch zwei getrennte,
jeweils entgegengesetzt gepolte Dioden
oder eine Briickenschaltung, so léht sich
L—R sowohl mit positivem Vorzeichen
als + (L — R) und negativem Vorzei-
chen als — (L — R) ohne zusaizliche
Phasenumkehr erhalten, Diese beiden
NF-Signale kénnen nun mit Hilfe von
einfachen ohmschen Widerstéanden mit
dem NF-Summensignal (L + R) zusam-
mengebracht werden, wodurch sich nach
den Formeln S +D =Lund S—D =R
die gewinschten Links- und Rechts-
Signale bilden (Bild 2).

Anstelle von zwei Dioden kann bei die-
sem Decoder-Prinzip auch eine aus
vier Dioden zusammengesetzte Graetz-
Gleichrichterschaltung trefen.

Eine Verbesserung dieser Decoder-Aus-
fGhrungsart wird mit einer Schaltungs-
weise erreicht, wie sie in den GRUNDIG
Decodern IV und V angewandf ist. Sie
unterscheidet sich von dem im Bild 2 ge-
zeigten Prinzip vor allem dadurch, daf
eine in Art eines Ringmodulators gleich-
sinnig geschaltete 4-Dioden-Anordnung
benutzt wird.

An die eine der Diagonale dieses Ring-
modulators gelangt die durch vorherige
Frequenzverdopplung gewonnene 38-
kHz-Tragerfrequenz. Zwischen dem Sym-
metriepunkt der 38-kHz-Auskoppelspule
und Masse wird das ibrige Stereosignal
eingespeist. Dieses Signal enthdlt einmal
die mit der Differenz (L—R) modulierten
Seitenbdnder und zweitens gegenphasig
dazu das Summensignal (L-FR). Im Ring-
modulator entstehen zwischen den wei-
teren Diagonalpunkten und Masse die
gewinschten NF-Signale L und R.

Diese Schaltung funktioniert prinzipiell
wie ein im Rhythmus von 38 kHz arbei-
tender elektronischer Umschalter.

Es sind noch andere Varianten dieses
Schaltungsprinzips méglich. So weist zum
Beispiel die vollsténdige Schaltung der
GRUNDIG Stereo-Decoder IV und V
verschiedene Feinheiten auf. Sie dienen
in erster Linie zur Erreichung einer guten
Stérungsfreiheit und hohen Ubersprech-
démpfung.
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Die Schaltungstechnik der GRUNDIG Stereo-Decoder IV und V

Bild 3 zeigt die ausfihrliche Schaltung
des GRUNDIG Decoders 1V. Zusammen
mit der in Bild 4 dargestellten Stufe fir
die automatische Mono-Stereo-Umschal-
tung gilt diese Schaltung auch fir den
GRUNDIG Stereo-Decoder V.

Das erste System der ECC 81 verstarkt
das Gesamtisignal, wobei insbesondere
durch einen 19-kHz-Sperrkreis parallel
zum hochohmigen Kathodenwiderstand
die Frequenz 19 kHz angehoben wird.
Im Anodenkreis wird der 19-kHz-Pilot-
ton ausgesiebt und durch eine Dioden-
Gegentaktschaltung (2xOA 81) frequenz-
verdoppelt. Nach Verstérkung gelangt

die 38-kHz-Frequenz als wiederherge-
stellter Tréger auf die Diagonalen einer
Dioden-Ringschaltung (4 x OA 81).

Das ebenfalls vom ersten ECC-81-System
verstarkte AM-Seitenbandsignal 23...
53 kHz, beinhaltend die Differenz (L—R),
wird Uber einen Schwingkreis abgenom-
men und zusammen mit dem aus der
Kathode des ersten ECC-81-Systems
kommenden Summensignal (40 Hz ... 15
kHz; L + R) dem Symmeftriepunkt der
Sekundarwicklung des 38-kHz-Kreises
und somit der Dioden-Ringschaltung zu-
gefOhrt. Diese wirkt als elektronischer
Umschalter, so dak zwischen den beiden
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weiteren Diagonalpunkten und Masse
jeweils das Links-NF-Signal und das
Rechts-NF-Signal entstehen.

Die in Reihe zu den Dioden liegenden
Widersténde linearen die Diodenkenn-
linien. Die beiden 10-kQ-Trimmwider-
stdnde an den NF-Abgriffpunkten dienen
zur jeweils genauen Einstellung des Ver-
hélinisses Summe/Differenz. Somit ist
eine einwandfreie Rickbildung von L
und R gewdhrleistet.

Durch exakte Phasenverhdlinisse und
Symmetrie wird eine sehr hohe Uber-
sprechdédmpfung erreicht.

Die Deemphasis des Summensignals er-
folgt Gber ein R-C-Glied (R ist einstell-
bar). Dagegen wird die Deemphasis des
Ditferenzsignals hochfrequenzseitig durch
entsprechende Auslegung des 23. .. 53-
kHz-Auskoppelkreises vorgenommen.
Hierdurch und durch das Gegentaki-
prinzip der Dioden-Ringschaltung wer-
den unerwiinschte Storfrequenzen unter-

drickt.

An den Ausgangspunkten (2) und (3)
stehen die NF-Spannungen zur Ver-
figung.

Die GRUNDIG Stereo-Decoder IV und V
weisen in Bandmitte (300...5000 Hz;
am wichtigsten fir die Stereowirkung)
eine Ubersprechdémpfung von > 35 dB
auf. Bei 8000 Hz werden noch 20 dB er-
reicht, ein Wert, der die Ubersprech-
dampfung von Schallplatten in diesem
Frequenzbereich weit Gbertrifit. Der Klirr-
faktor der GRUNDIG Stereo-Decoder
liegt unter 1%,

In einem der néchsten Hefte werden wir
die Schaltungstechnik der GRUNDIG
Stereo-Decoder noch ausfithrlicher be-
sprechen.

Das ,Stereo-Auge”

Die sich hinter dem Gegentaktgleichrich-
ter der Frequenzverdopplerstufe (19/38
kHz bildende Gleichspannung, deren
Hoéhe von der Feldstarke des Senders,
genauer gesagt von der Starke des
19-kHz-PilottrGgers abhdngig ist, laht
sich fUr die Betriebsart-Anzeige des Sen-
ders verwenden. An diese Spannung ist
das ,Stereo-Auge”, ein Gleichstrom-
Drehspulinstrument, angeschlossen. Da
der 19-kHz-Pilottréger nur dann vorhan-
den ist, wenn der Sender auf Stereo-
betrieb umgeschaltet hat, zeigt das
«Stereo-Auge” automatisch die jeweilige
Betriebsart des Senders an. Gleichzeitig
dient es als genaue Abstimmanzeige.
Besonders erwdhnt werden muf noch
die hervorragende Ubersprechdamp-
fung der GRUNDIG Stereo-Decoder IV
und V, die bei genauer Einstellung mehr
als 35 dB betragt,

Die automatische Mono-Stereo-
Umschaltung des GRUNDIG Stereo-
Decoders V

Im Decoder V, der schaltungstechnisch
mit dem Typ IV Ubereinstimmt, ist zusétz-
lich eine Einrichtung zur automatischen
Umschaltung von Mono auf Stereo ent-
halten. So wie das «Stereo-Auge” bei
Umschalten des Senders auf Stereo-
Betrieb eine Spannung erhdlt, die die
Anzeige bewirkt, so wird im Decoder V
ebenfalls von der 19-kHz-Pilottréiger-
frequenz — Uber einen zusatzlichen Ab-
stimmkreis — ein Signal abgeleitet, wel-
ches Gber einen Transistor verstarkt, nach
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Gleichrichtung ein Relais steuert. Dessen
Kontakte liegen an den Mono- und
Stereo-NF-Ausgdangen und schalten nun
automatisch den Eingang des NF-Ver-
starkerteils von Mono- auf Stereobetrieb
um. In Stellung Mono sind beide NF-
Kandle zusdatzlich miteinander verbun-
den. Das Driicken einer Taste von Hand
erUbrigt sich somit. Gerdte, die mit dem
GRUNDIG Stereo-Decoder V ausgestat-
tet werden, weisen also einen besonders
hohen Bedienungskomfort auf. Das
.Stereo-Auge" behdlt dabei seine Funk-
tion voll und ganz bei, so dak stets auch
eine optische Anzeige der jeweiligen
Betriebsart gegeben ist.

Die Schaltung der Stereo-
Decoder-AnschluBbuchse

Bei allen fir Stereo-Rundfunk eingerich-
teten GRUNDIG Gerdaten wird eine ein-
heitliche Decoder-Anschlufbuchse be-
nitzt, identisch mit einer Noval-Fassung.
Die Decoder |, IV und V besitzen einen
entsprechend geschalteten Noval-An-
schlufstecker.

Bild 5 zeigt die empféngerseitige Schal-
tung der Decoder-Anschlufibuchse, Kon-
takt 1 dient zur ZufGhrung der Anoden-
Gleichspannung, Kontakte 8 und 9 stel-
len die Heizanschlisse dar. An Kontakt 6
liegt Masse, an Kontakt 7 das Anzeige-
Instrument (,Stereo-Auge”).

Das von der Tertidrspule des Ratio-
detektors kommende Gesamt-Stereo-
Signal, bestehend aus Summe, 19-kHz-
Pilotton und 38-kHz-Seitenbandmodula-
tion der Differenz, gelangt Uber Kontakt
4 zum Stereo-Decoder. Die am Ausgang
des Decoders gewonnenen beiden Ste-
reo-NF-Kandle werden von den Kontak-
ten 2 (Linker Kanal) und 3 (Rechter Ka-
nal) abgenommen.

Kontakt 5 der Anschlufbuchse tritt nur
bei Betrieb des automatisch umschalten-
den Stereo-Decoders V in Funktion. Beim
Decoder V besteht zwischen Kontakt 7
(Anzeige-Instrument) und Kontakt 5 in-
nerhalb des Steckers eine Verbindung.
Hierdurch wird gewdhrleistet, daf das
Rundfunkempfangsgerét nicht versehent-
lich auf Mono geschalfet ist, wenn ein
Stereosender arbeitet und vom Instru-
ment angezeigt wird.

von der vom
AM - Diode

|

Stereo-
Gesamt- Signal
Eingang
fSas
\ ~
\
Diese Verbindungen \\\
missen beim Be- 4— >

trieb mit Stereo-
Decoder aufgetrennt
werden!

Kénnen é&ltere UKW-FM-Rundfunkgerdte
auf Stereo-Empfang erweitert werden ?

Diese Frage wird vor allem von Besit-
zern groferer NF-Stereo-Anlagen ge-
stellt, die dazu einen hochwertigen
Mono-UKW-Rundfunkempf&nger betrei-
ben.

Wir kénnen im Rahmen dieses Heftes
nicht néher auf die Méglichkeiten und
Schwierigkeiten der Ergénzung von dlte-
ren FM-Gerdten fur Stereo-Empfang ein-
gehen, mochten jedoch auf das Kapitel
.Erweiterung vorhandener
UKW-FM-Rundfunkgeréate aut
Stereo-Empfang” innerhalb des
Buches ,Stereotechnik” (Franckh’sche
Vetlagshandlung, Stuttgart) hinweisen.

Die R:C-Zeitkonstante des Ratiodetek-
tor-Innenwiderstandes und der Ratio-
detektor-Fubpunkt-Kapazitat soll unge-
fahr 2,5 bis 3 us betragen. Der an der
Tertidr-(Auskoppel)-Spule liegende Kon-
densator muf daher entsprechend kleir
sein. (T = 2,5...3us entspricht einer
oberen Grenzfrequenz von 53...60 kHz).

Da an die Ubertragungseigenschaften
des FM-ZF-Verstarkers bei Stereoemp-
fang sehr hohe Anforderungen gestellt
werden (wie aus dem Beitrag der Seiten
578—581 dieses Heftes zu ersehen ist),
kommt eine HF-Stereoerweiterung bei
kleineren UKW-Gerdten, die nur Uber
eine geringe FM-ZF-Verstarkung und
schmale ZF-Bandbreite verfiigen, nicht in
Frage. Wie weit sie bei groferen Gerd-
ten ohne Nachteile moglich ist, kommt
auf den Versuch an. Die nach den Hin-
weisen von Seite 211 des Buches ,Stereo-
technik” erfolgten Stereo-Ergd@nzungen
sind in Amerika haufig mit gutem Erfolg

bei verschiedenen Mono-UKW-Geraten
durchgefihrt worden.

Grundsétzlich kann man aber sagen, dafy
derartige Abdnderungen bzw. Ergénzungen
allgemein gesehen nicht propagiert wer-
den sollen. Sie sind fir die Arbeit der
Fachwerkstdtten nicht geeignet und sollen
eine Sache privat daran interessierter Tech-
niker bleiben.

Interessenten und Besitzern von Hi-Fi-
Stereoanlagen sollte man auf jeden Fall
die von vornherein fiir HF-Stereophonie
eingerichteten neuen GRUNDIG Rund-
funkempféinger anbieten, die es jetzt in
allen nur erdenklichen Austithrungsarten
gibt. Hierbei laht sich ein GRUNDIG
Stereo-Decoder als Zusatzteil mihelos
und ohne fechnische Vorkenntnisse
gleich oder auch nachtréglich anschlie-
ffen. Lotverbindungen sind dabei nicht
erfordetlich, da alle Verbindungen ber
einen 9poligen Novalstecker gefihrt
sind.

Bei gréheren Stereo-Konzertschrdnken
der letzten Jahre, die Uber einen NF-
Stereoteil und eine Stereo-Lautsprecher-
anordnung verfigen, besteht eine be-
sonders elegante Méglichkeit der Erwei-
terung auf HF-Stereophonie.

An diese Stereo-Konzerischrdnke sowie
auch an alle Hi-Fi-Anlagen der GRUN-
DIG Bausteinserie léft sich ohne wei-
teres der neve GRUNDIG Hi-Fi-Rund-
funk-Tuner RT 50 der Studioklasse (be-
schrieben auf Seife 582 dieses Heftes) an
die Tonabnehmerbuchsen anschliefen.
Seine Ausgangsspannung ist den TA-
Eingdingen von NF-Stereogerdten ange-
paft.

Bei Betrieb mit automatisch schaltendem
Stereo-Decoder V bleibt das Empfangs-
gerdt grundsatzlich auf Stereo geschaltet
(Taste STEREO gedrickt). Ist kein Stereo-
Pilottontrédger vorhanden, also stets
dann, wenn der Sender im Monobetrieb
arbeitet, erfolgt durch die Relaiskontakte
der Umschaltautomatik des Decoders V

Ratiodetektor

Wird bei Tastenstellung
" Mono" kurzgeschlossen

4L7kR (hat nur bei Betrieb mit

Decoder V Bedeutung)

Kd  Ke (hF10)
Ck  Ci(5490)

Masse

Stereo- Auge

+®_

-

Heizung

Bild 5

O + Anodenspannung

= Links

Schaltung der
Decoder-AnschluB-
buchse bei den

NF-Ausgange der Stereo-Kanale

neuen GRUNDIG
Stereo-Rundfunk-
empféngern

== Rechts

= Mono - NF

Das Beispiel eines modernen

FM-Stereo-Rundfunkempféngers:
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die erforderliche Zusammenschaltung der
beiden Stereo-Kanéle mit dem Eingang
des Decoders. Uber einen weiteren Um-
schaltkontakt ist das Stereo-Auge dann
kurzgeschlossen.

Schaltet der Sender auf Stereobetrieb,
so wird der 19-kHz-Pilotton ausgestrahlt.
Dadurch fritt die mit einem Transistor
(OC 79) bestickte Umschaltstufe des
Decoders V in Aktion und schaltet das
Relais um. Zugleich wird der Kurzschluf
des Stereo-Auges aufgehoben; es
schlagt somit aus und kann auch als
Abstimmanzeige dienen, Wiirde jedoch
im Empfangsgerét die Taste ,Stereo”
nicht gedriickt sein, dann bestiinde (iiber
Kontakt 5 der Anschlubbuchse) immer
noch der Kurzschluh des Anzeigeinstru-
ments. Ebenso wéren auch (iber weitere
Drucktastenkontakte) die beiden Stereo-
Kandle miteinander verbunden. Das
Nichtanzeigen des Stereo-Auges soll
also in diesem Fall an das Driicken der
Taste ,Stereo” erinnern. Wie schon er-
wdhnt, kann sie dann stets gedriickt
bleiben, da alle weiteren Umschaltungen
automatisch vom Decoder V aus erfol-
gen. Lediglich beim Empfang von
schwach ankommenden UKW-Sendern
empfiehlt es sich, das Ger&t auf ,Mono”
umzuschalten.

Beim Spielen von Mono-Schallplatten
und Mono-Tonbéndern muf die Um-
schaltung von Stereo auf Mono eben-
falls durch entsprechendes Driicken der
Mono-Stereo-Taste erfolgen. H. Brauns

Gesamtschaltbild des Rundfunk-Empfangsteils )
HIFF 1@ der GRUNDIG Bausteinserie
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Stereo-Rundfunk-
Spitzensuper
»Konzertgerit 5490 St«

Technische Daten
des Gerdites

FM
Wellenbereich:
UKW 87 ...104 MHz.

Kreise:
12 (davon 8 ZF-Kreise).

Schaltungsaufbau:
Vorstufe, Misch- und Oszillator-
stufe

Schaltbare avtomatische
UKW-Scharfabstimmung

Drei ZF-Verstédrkerstufen mit
geringster Gruppenlaufzeit-
differenz

Hochwirksame, verstimmungsfrei
arbeitende Begrenzung

Symmetrischer Breitband-
Ratiodetektor

Avutomatische
Rauschunterdriickung

Stereo-Decoder-AnschluB

Empfindlichkeit
(bei 26 dB Rauschabstand): 1,4 uV

Rauschzahl: 3 kTo

ZF-Sicherheit:
80 dB (bei 93 MHz)

Ratiodetektor-Hockerabstand:
510 kHz

AM

Wellenbereiche

Kwl 315... 8,8 MHz
KWl 86...225MHz
Mw 510 . . . 1620 kHz
LW 145 ... 350 kHz

Kreise:
8 + 1 (davon 6 ZF-Kreise)

Ferritantenne

Mischstufe, Oszillator

Zwei ZF-Verstérkerstufen
ZF-Bandbreite-Umschaltung

Schwundregelung, verzdgert,
auf zwei Stufen wirksam

NF

Zwei Stereo-NF-Vorverstdrker-
stufen

Zwei Phasenumkehrstufen
Zwei Gegentakt-Endstufen

Ausgangsleistung:

2x8,

(Sinus-Daverton 1000 Hz)
2 x 10 W Musikleistung
(music power)

¢um HF-Teil-Schaltbild

Die Schaltung des NF-Teils
vom 5490 Stereo
bringen wir im nédchsten Heft

Réhrenbesiiickung des nicht
dargestellten NF-Endverstérkers:
ECC 83, ECC 83, ELL 80, ELL 80

Zur Schaltungstechnik von Stereo-Decodern

2. Teil Wirkungsweise der Demodulatorschaltungen

(Fortsetzung von Seite 570)

Die nachstehenden Darstellungen und Erkldrungen sollen vom
einfachsten Prinzip her in die Schaltungstechnik der Decoder-
Gleichrichter einfilhren. Sie erheben keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit aller denkbaren Schaltungsméglichkeiten; es sind
jedoch die wichtigsten Prinzipschaltungen aufgefiihrt. Um das fir
die Demodulation des Differenz-AM-Signals und
L-R-Signal-Wiedergewinnung Wesentliche gut iber-
sehen zu kénnen, sind die Schaltungsteile fir die Trdgerriick-
gewinnung (Frequenzverdopplung, Verstirker und Zusatzfilter)
forigelassen worden. Das Gesamt-Stereosignal wurde jeweils mit
drei Generatoren dargestellt; je einer fiir das niederfrequente
Summensignal (S) fir die HF-Seitenbénder des Differenzsignals
(d) und fiir den wiederhergestellten 38-kHz-Tréiger (38). Anstelle
der bei vielen Beispielen gezeichneten Serienschaltung des Seiten-
band- und Trégersignals kann natiirlich auch eine Parallelschal-
tung treten, ohne daB sich dadurch die grundsétzliche Wirkungs-
weise andert.

Es sei noch erwdhnt, daB bei allen Schaltungsbeispielen das
Summensignal gegen Masse bezogen ist, da dieses den prakti-
schen Moglichkeiten entspricht. Hochfrequente Signale, wie das
Differenz-Seitenbandsignal oder der regenerierte 38-kHz-Tréger
kiingen dagegen leicht iiber Koppelspulen erdfrei eingespeist
werden.

Bei dem schon auf Seite 569 erwdhnten ,Hillkurvenverfahren”
findet eine verschieden gepolte Spitzengleichrichtung des mit
dem Tréger vervollstédndigten Stereo-Gesamisignals statt. Bild 1
zeigt die Grundschaltung dieses einfachen Prinzips.

Baut man den Decoder so, daf3 das Summensignal unabhdngig
vom Differenz-HF-Stereosignal zur Verfigung steht, so 148t sich
bereits mit einer Diode bei einfachstem Schaltungsaufwand ein
Verfahren anwenden, welches nach dem Matrix-Prinzip (S+D=L
und S—D=R) arbeitet, wie Bild 2 zeigt. Die eingezeichneten
Pfeile geben die Stromrichtungen und damit den Spannungsauf-
bau an den Widersténden und am L- und R-Ausgang an.

Eine mit zwei Dioden arbeitende Schaltung zeigt Bild 3. Hierbei
kann das gesamte Stereosignal einseitig an Masse liegen. Die
obere Diode erzeugt das Plus-Differenz-Signal, die untere Diode
das Minus-Differenz-Signal. Uber Widersténde werden jeweils
beide Signale mit dem Summensignal zusammengefihrt (Matrix),
so daB an den Ausgéngen die Signale L und R entstehen. In der
Ghnlichen Schaltung nach Bild 4 sind die gleichgerichteten Diffe-
renzspannungen auf die Summenspannung S aufgestockt.

Anstelle der Einzeldiode nach Bild 2 oder einer Zweidioden-
schaltung |68t sich auch eine mit vier Dioden in Graetzschaltung
arbeitende Doppelweg-Demodulation anwenden. Ein Beispiel die-
ser Art, bei der die Summe Uber Widerstdnde den Ausgéngen
zugeleitet wird, zeigt Bild 5. Die Wirkungsweise geht aus den
Pfeilen hervor, die fir jede Stromrichtung des Signals voll und
gestrichelt dargestellt sind.

Man kann im Gegensatz zu Schaltung 4 die Summe auch gleich
in den Brickenmittelpunkt einspeisen, also den entsprechenden
Plus- und Minus-Differenzsignalen hinzuaddieren, wie Bild 6
zeigt. Diese Schaltung wurde im GRUNDIG Stereo-Decoder |
(ausfihrliche Beschreibung siehe: F. Schmidt ,Der GRUNDIG
Adapter fir die USA-Stereo-Rundfunk-Norm”, Funkschau, Heft
5/1962, Seiten 115/116) benutizt, der im Jahre 1960 entwickelt und
1961/62 in groBBen Stickzahlen fir die USA gebaut wurde.

Bild 7 zeigt eine Schaltung, die sich vor allem dadurch von allen
vorhergehenden unterscheidet, daB8 der regenerierte 38-kHz-
Tréger nicht mehr von vornherein mit den Differenz-Seiten-
bandern zusammengefihrt ist, sondern daB er in Verbindung mit
einer Dioden-Ringschaltung im Taki seiner positiven und nega-
tiven Halbwellen sich dem Differenz-Seitenbandsignal addiert,
zugleich das Gesamt-HF-Signal gleichrichtet und dabei abwech-
selnd auf den einen oder anderen Ausgangskanal schaltet. Da
hierbei auch das Summensignal mit verarbeitet wird, entsteht an
den Ausgéingen unmittelbar L und R. Allerdings ist das Summen-
signal ohne vorherige Filterung bei dieser Schaltung im Uber-
gewicht, so daB3 eine (im Bild é nicht gezeigte) Kompensation mit
einem gegenphasigen Summenteil an den Ausgdngen notwen-
dig ist.
Wie die Schaltung im Prinzip arbeitet, zeigen die eingetragenen
Pfeile. Die starken Amplituden der 38-kHz-Frequenz des Trdgers
6ffnen und sperren jeweils zwei Dioden. Die in Art eines Ring-
modulators geschaltete Anordnung wirkt somit wie ein ,elekiro-
nischer Schalter”.
Eine dhnliche, doch teilweise anders arbeitende Schaltung dieser
Art zeigt Bild 8. Sie unterscheidet sich vor allem durch Art der
Zufthrung des Summensignals. Es [&uft nicht mit Uber die Dio-
den, sondern ist den an den Belastungswidersténden abfallenden
Sponnungen (+ D, — D! unmittelbar aufgestockt. Dadurch ist ein
exaktes Summe-Differenz-Gleichgewicht ohne zusdtzliche Kom-
pensation erreichbar.
Diese Schaltung wird seit Anfang 1961 bei dem GRUNDIG Stereo-
Decoder Il benutzt. Fir Versuche, die das Institut fir Rundfunk-
technik, (IRT, Hamburg) durchfihrte, wurden derartige Stereo-
Decoder Mitte 1961 von GRUNDIG hergestellt. Die Gleichrichter-
schaltung dieser Decoder (Bild 8) bewdhrte sich so gut, daB sie
auch wieder in den neuesten GRUNDIG Stereo-Decodern IV und
V (1963) angewandt wird. Durch Ausbildung der beiden Last-
widerstdnde als Trimmer ist fir jeden Kanal eine genauve Ein-
stellung des Summe-Differenz-Verhdltnisses gewdhrleistet.
An Hand der Blockschaltung von Bild 8 ist die Wirkungsweise
der Differenzsignal-Gleichrichtung und Entstehung der L- und R-
Signale leichter verstdndlich als bei Betrachtung des Gesamt-
schaltbildes. Bei der Dioden-Ringschaltung wird eine besonders
gute Unterdriickung des Trégers und anderer HF-Stérkomponenten
— bezogen auf die L- und R-Ausgénge — erreicht, da fir diese
Frequenzen an den NF-Lastwiderstéinden Spannungsnull herrscht.
Man wendet zusétzlich Abgleich-Trimmwiderstdnde innerhalb der
Dioden-Ausgangsdiagonale an, wie das Gesamtschaltbild auf
Seite 570 zeigt.
Die ausfihrliche Beschreibung der GRUNDIG Stereo-Decoder 1V
und V folgt im ndchsten Heft der ,Technischen Informationen”.
H. Brauns
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Welche Anforderungen
werden an den ZF-Verstarker und Ratiodetektor
eines Stereo-Rundfunkempfdngers gestellt?

Die Dimensionierung des FM-ZF-Verstédrkers im Hinblick auf die
kommende Rundfunk-Stereophonie

Die HF-Stereophonie stellt an den ZF-
Verstdrker eines UKW-FM-Empfangers
besondere Anforderungen. Folgende
Bedingungen mussen erfUllf sein:

1. Die ZF-Ubertragungskurve soll so
breitbandig sein, daf alle Frequen-
zen der beiden Stereosignale Summe
und Differenz keinen gréfseren Klirr-
faktor als 1% am Ausgang des
Ratiodetektors ergeben.

2. Trotz der gegeniber normalen Emp-
fangern grokeren ZF-Bandbreite soll
die Trennschdarfe hoch sein.

3. Durch fruh einsetzende Begrenzung
soll sich beim Stereoempfang ein
linearer Verlauf der ZF-Durchlah-
kurve ergeben.

4. Die ZF-Kurve muf, ebenso wie die
S-Kurve des Ratiodetektors, absolut
symmettisch sein, Der verstimmende
Einfluh von Anderungen der Réhren-
eingangskapazitdt wahrend des Be-
grenzungs- und Regelvorganges mufy
ausgeschaltet sein.

5. Der ZF-Verstarker soll nicht nur am-
plitudenmdhig, sondern vor allem
phasenmdhig nahezu linear sein. Die
Gruppenlaufzeit soll moglichst kon-
stant, also nicht frequenzabhdngig,
sein. Im interessierenden Frequenz-
bereich soll sich keine gréhere Lauf-
zeitdifferenz als 2 us ergeben.

6. Der Ratiodetektor sollte moglichst
breitbandig sein. Sein Kuppenab-
stand soll ungetéhr 500 kHz betragen.

7. Der Frequenzgang des Ratiodetek-
tors (NF-Erzeugung) mufs fir die hohe-
ren Modulationsfrequenzen ausge-
legt sein. Er soll zwischen 40 Hz und
53 kHz anné&hernd linear sein.

Wéhrend bei AM eine Frequenzband-
beschneidung oder amplitudenmdahige
Anderung eine lineare Verzerrung et-
gibt, bedeutet der gleiche Vorgang bei
FM eine nichtlineare Verzerrung der
Modulationsfrequenz. Die Erfahrung hat
gelehrt, dafy die bendtigte Durchlafbbreite
etwa gleich Frequenzhub plus thochste
Modulationsfrequenz sein soll, Das ent-
spricht bei den fir die Rundfunk-Stereo-
phonie bendtigten Frequenzen * (75 +
53) kHz = * 133 kHz. Dieser Wert dart
jedoch unterschritten werden, wenn das
Eingangssignal so grofy ist, daf eine
Amplitudenbegrenzung einsetzt, eine
Voraussetzung, die fir alle Stereo-Rund-
funkemptdanger in hohem Mafe erfillt
ist. Eine ideal arbeitende Begrenzung
gleicht den Verstarkungsgang der vor-
hergeschalteten ZF-Filter véllig aus. Es
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Bild 1 ZF-Bandbreite eines fir FM-Stereo eingerichteten Rundfunkempféngers

sind dabei sowohl die amplitudenbe-
grenzende Eigenschaft eines gut symme-
frierten Ratiodetektors als auch die durch
Gitterstromeinsatz gegebene Begren-
zung der ZF-Verstarkerrdhren beteiligt.

Durch frih einsetzende Begrenzung er-
gibt sich bei dem fir Hi-Fi-Stereoemp-
fang erwinschten Eingangssignal ein
linearer Verlauf der ZF-Kurve. In dem
Kapitel ,Der Zwischenfrequenz-Verstar-
ker im UKW-Rundfunkempfanger” des
Buches ,Die Réhre im UKW-Empfdnger”
(Autoren Dr. Goswin Schaffstein und
Dipl.-Ing. Rudolf Schiffel) sind die Ver-
hdltnisse sehr anschaulich dargestellt,
u. a. auch anhand von Oszillogrammen.
Gute Begrenzereigenschaften vorausge-
setzt, soll die Gesamtbandbreite des
FM-ZF-Verstdrkers von Stereo-Rundfunk-
gerdten +70. ..+ 90kHz betragen. Spit-
zengerdte weisen diese Bandbreiten auf.

Bedingt durch die bei Stereo-Rundfunk
auftretenden hohen Modulationsfre-
quenzen und der damit notwendigen
verhdltnismdhig hohen HF- und NF-
Bandbreite (53 kHz) mufy die Zeitkon-
stante der Begrenzerglieder sehr klein
sein; sie soll bei 3...5 us liegen. (Bei-
spiel: 39 kQ / 68 pF + Schalt- und Réh-
ren-C beim Gerdat 5490 Stereo.) Zugleich
ergibt sich dadurch auch eine gute Ab-
kappung von AM-Stérspitzen mit steiler
Flanke, die reich an hoherfrequenten
Oberwellen sind. Es wird hierdurch
auherdem die bei hdoheren Frequenzen
etwas geringere AM-Unterdrickung des
Ratiodetektors ausgeglichen.

Die Trennschérfe des ZF-Verstarkers for
Rundfunk-Stereophonie ist viel wichtiger
als fir Mono-Empfang, da das zu Gber-
tragende Frequenz-Spekirum des FM-
modulierten HF-Signals gréfker gewor-
den ist, andererseits aber der Sender-
abstand (300 kHz) gleichgeblieben ist.

Neben einer ausreichend grofen Band-
breite ist eine aufergewdhnliche Stabili-
tat der ZF-Durchlahkurve erfordetlich.

Yerstimmungsfreie Begrenzung

Beim Einsetzen der Begrenzung dndert
sich die Gittergleichspannung der ZF-
Verstarkerrdhren und damit auch die
dynamische  Eingangskapazitgt der
Réhre. Ohne Kompensationsmafinahmen
wiirde sich eine Verstimmung der Band-
filter-Sekunddrkreise ergeben, was eine
Asymmetrie der ZF-Kurve und damit
Modulationsverzerrungen  zur  Folge
hatte (Bild 2).

Damit der Einfluf der dynamischen Ein-
gangskapazitét am Gitter der ZF-Ver-
starkerrdhren ausgeschaltet wird, wendet
man uniberbrickte Widersténde in den
Kathodenleitungen der Réhren an (Bild
3). Es gibt dafir opfimale Dimensionie-
rungen, die von der Steilheit und ande-
ren Réhrendaten abhéngen. Fir die am
meisten benitzten ZF-Verstarkerréhren
EF 89 und EAF 801 ist 120 Q der gin-
stigste Wert. Bei Pentoden, wie EF 89

Symmetrische

ZF-Kurve i

Ratiodetektors

Bild 2 Durch Anderung der dynamischen RShren-
Eingangskapazitét wird die ZF-Kurve verstimmi.
Sie liegt nicht mehr symmetrisch zu der S-Kurve
des Ratiodetektors. Gleichzeitig tritt eine zusdtz-
liche AM-Modulation durch die erhdhte Wellig-
keit der Gesamt-ZF-Verstérkerkurve auf.
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Bild 3 Aufhebung des verstimmenden Einflusses
der dynamischen Gittereingangskapazitéit durch
;p_ili‘berbrﬁckien Kathodenwiderstand der ZF-
Shren

und EF 80, laht sich ohne Nachteile ein
unUberbrickter Kathodenwiderstand ein-
figen (Beispiel: GRUNDIG Spitzensuper
5490 Stereo, Gesamtschaltbild auf den
Seiten 575/577 dieses Heftes), nicht da-
gegen bei Kombinationsréhren, bei de-
nen die Abschirmung des Systems mit
an der Kathode liegt (Beispiel: EBF 89).
Aus diesem Grunde wurde fir Gerdte,
die Uber keine weiteren Réhrendioden
verfiigten, eine neue R&hre (Typ EAF
801) geschatfen, bei der die Systemab-
schirmung separat herausgefUhrt ist. Die-
ser Réhrentyp wird z. B. im GRUNDIG
Rundfunkempfangsteil HF 10 der Bau-
steinserie benutzt; (sieche Gesamtschalt-
bild auf den Seiten 573/574 dieses Heftes).
Wenn man weifs, dafy sich die dynami-
sche Eingangskapazitét um mehrere
Picofarad &ndert, so laht sich leicht aus-
rechnen, daf bei niedrigen Schwing-
kreiskapazitaten, wie sie bei 10,7-MHz-
Bandfiltern Ublich sind (Beispiel 25 pF),
erhebliche Frequenzénderungen des
Schwingkreises auftreten kénnen (ca. 100
... 200 kHz), Besonders im Anfangsbe-
reich des Gitterbegrenzers ist die Fre-
quenzénderung am gréften. Da  hier
aber die Begrenzerwitkung noch sehr
schwach ist, wirde sich nicht nur eine
frequenzmdhig verschobene, sondern
auch asymmetrische Durchlafikurve er-
geben mit der Gefahr von stérender
Eigen-AM-Modulation doppelter Modu-
lationsfrequenz.

Bei einem uniberbrickien Kathoden-
widerstand von 120 Q kann die Ande-
rung der Eingangskapazitat véllig kom-
pensiert werden; es lassen sich die er-
wdahnten Verstimmungen von 100. .. 200
kHz also nahezu véllig vermeiden. 20
kHz Verstimmung bleibt etwa bestehen,
wenn der uniberbrickte Kathodenwider-
stand 100 Q betrégt. Die sich dadurch
ergebende geringe Kurvenverzerrung
wird durch die damit verbundene héhere
Verstarkung in Kauf genommen. Man
dimensioniert in dieser Weise meist die
letzte ZF-Rohre eines zweistufigen ZF-
Verstarkers.

Die Beseitigung der Anderung der Ein-
gangskapazitat bei Schwankungen der
Gittervorspannung durch einen uniber-
brickten Kathodenwiderstand macht
allerdings eine getrennte Neutralisation
for AM und FM notwendig. Das ge-
schieht unter Zuhilfenahme von Drosseln,
die die Wirkung der Schirmgitter-Neu-
tralisations-Kondensatoren frequenzma-
kig aufteilen. Beispiele: Drossel 9218—
017, C 118, C 119, C 121 an der Rohre
EAF 801 | beim GRUNDIG Stereo-Rund-
funkempfangsteil HF 10 oder Drossel
9218—017, C 55, C 56, C 57 an der Rohre
EF 89 und Drossel 9218—017, C 62, C 63,
C 64 an der Réhre EF 80 des GRUNDIG
Stereo - Rundfunk - Spitzensupers 5490.)
Der hinter der Drossel liegende 6,8-nF-
Kondensator wirkt bei 460-kHz-ZF, wéh-
rend die Ubrige Neutralisation optimal
fur die 10,7-MHz-ZF dimensioniert ist. Es
sei noch erwéhnt, dafy die Kompensie-
rung der Gitter-Eingangskapazitat mit-
tels uniberbrickten Kathodenwiderstand
durch die damit verbundene Stromge-
genkopplung auch zugleich eine wesent-
lich verbesserte Stabilitat der Ubrigen
Réhreneigenschaften sowie eine Erho-
hung des dynamischen Eingangswider-
standes zur Folge hat. Man kann ohne
Gefahr kleinere Schwingkreiskapazitaten
anwenden und gleicht damit den durch
die Gegenkopplung bedingten Verstér-
kungsverlust wieder aus.

Eine wesentliche Verbesserung der Be-
grenzung bringt eine zuséatzliche Schal-
tungsmafnahme, die ebenfalls in den
beiden hier besprochenen, fir HF-Ste-
reophonie erwéhnten GRUNDIG Gerd-
ten HF 10 und 5490 verwendet wird. Die
HF-Wechselspannung soll an einer be-

grenzenden ZE-Verstarkerrohre nich? zu
hoch werden, da sonst Neigung zu einer
,Uberbegrenzung” entsteht, das heilt,
die zuerst flach verlaufende Kurve cier
ZF-Ausgangsspannung wirde bei star-
ker werdendem Signal abfallen. Dies
entsteht dadurch, daf im Extremfall mit
immer groker werdender Gitterwechsel-
spannung die Réhre zuletzt nur noch von
den Spitzen der Wellenziige ausge-
stevert wiirde. Dadurch wirde auch der
anodenseitig liegende Kreis des n_clch-
folgenden Bandfilters bzw. Ratiofilters
nicht mehr, wie es sein mifte, mit Sinus-
Wellenzilgen gespeist, sondern mit Im-
pulsen. Da aus einem abgestimmten
Bandfilter oder Kreis aber nur Sinus-
frequenzen entfnommen werden konnen,
deren Spannung jedoch nicht von der
Héhe der Impulsspannung, sondern von
der effektiven Impulsleistung abhéingt,
wird schlieflich die Nutzspannung am
Ratiodetektor geringer. Dieser Effekt
zeigt sich durch ein Abfallen der Begren-
zerkurve bei groheren Eingangssigna-
len. Bei manchen einfacheren FM-ZF-
Verstérkern hat sich diese Uberbegren-
zung nur dadurch nicht bemerkbar ge-
macht, daf die dynamischen Eingangs-
kapazitdten der BegrenzerrShren den
Kreis verstimmten, die ZF-Gitterwechsel-
spannungen also aufdiese wenig schone
Weise herabsefzten.

Werden nun aber die ZF-Bandfilter-
kreise durch Kompensierung der Ein-
gangskapazitatsénderung  nichi mehr
verstimmt, so wie es bei den neuen
Stereo-Rundfunkgerdten der Fall st
dann ware die Méglichkeit einer Uber-
begrenzung bei starken Signalen wieder
gegeben. Aus diesem Grunde wendet
man bei dem als 1. ZF-Verstarkerstufe
arbeitenden Heptodensystem der ECH
81 eine Ruckwdrtsregelung an. Das Git-
ter 3, welches wie Gitter 1 eine Regel-
charakferistik aufweist und bei AM-
Betrieb mit der Oszillator-Wechselspan-
nung moduliert wird, erhalt bei FM-
Betrieb als Regelspannung die am Be-
grenzer-R-C-Glied der nachfolgenden
ZF-Verstarkerrdhre entstehende negative
Gleichspannung, die nur bei starkeren
Signalen entsteht.

Bild 4 zeigt die Begrenzercharakte-
ristik des GRUNDIG Stereo-Rundfunk-
empfdangers 5490. Deutlich ist die Ent-
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Bild 4 Begrenzercharakieristiken der einzelnen FM-ZF-Stufen des G!RUNDICi Stereo-Rundfunkempféngers 5490, einschlieBlich des Ratiodetektor-Gleich-

spannungs- und NF-Spannungsverlaufs in Abhéngigkeit des Eing

gssignals (Antennenspannun, ).
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stehung der Begrenzer-Gleichspannun-
gen an den Steuergittern der drei ZF-
Verstarkerrdhren (ECH 81, EF 89 und EF
80) zu erkennen. Wie man sieht, verlduft
die Richtspannung am Ratiodetektor
schon ab einer Eingangsspannung von
ca. 3 pV vollig geradlinig und entspre-
chend auch der Verlauf der NF-Span-
nung am Ratiodetektor. Die leichte Er-
héhung der NF-Ausgangsspannung bei
Eingangsspannungen um 100 mV ist auf
einen Effekt zurickzufGhren, der zwar
ungewollt, aber keineswegs nachteilig
ist. Bei sehr starken Eingangssignalen
entsteht an der selbstschwingenden
UKW-Mischstufe eine gleichphasige Zu-
satz-FM-Modulation, so daf sich eine
Erhéhung der NF-Ausgangsspannung
am Ratiodetektor ergibt.

Phasenverzerrungen

Beim Zwischenfrequenzverstarker eines
Stereo-Rundfunkemptangers ist es aber
nicht allein damit getan, eine geniigend
grofe Bandbreite, thohe Trennschérfe
und gute Begrenzereigenschaft zu er-
reichen. Es kommt, da ein viel breiteres
Frequenzband verarbeitet werden muf
und auch z. B. die Phasen der Seiten-
bandfrequenzen des unterdriickten AM-
modulierten Hilfstrégers untereinander
und zum Pilotfrequenztréiger nicht ver-
falscht werden dirfen, vor allem auf
einen linearen Phasengang an. Ein FM-
Empfénger ist gegen Laufzeitverzerrun-
gen besonders empfindlich, da die Fre-
quenzmodulation auch durch eine Pha-
senwinkelmodulation zu erkléren st
Eine Verdnderung des Phasenwinkels ist
gleichbedeutend mit einer Anderung der
Frequenz. Laufzeitverzerrungen
ergeben daher starke Modula-
tionsverzerrungen.

Wir stellen bewuft die Erléuterung zum
Phasengang erst hinter die eingangs
genannten Eigenschaften, da Frequenz-
gang, Bandbreite, Trennschérfe und Be-
grenzung jedem Techniker aus der all-
gemeinen Technik des UKW-FM-Emp-
fangs gelaufiger sind. Vom Phasengang
wurde dagegen bisher weniger berich-
tet. Man war der Ansicht, daf er, im
Gegensatz zum Fernseh-Bild-ZF-Ver-
starker, bei dem sich Phasenverzerrungen
sehr unangenehm als ,Fahnen” im Bilde
bemerkbar machen, keine allzu grofe
Bedeutung hat. Ein schlechter Phasen-
gang im ZF-Verstarker eines FM-Emp-
fédngers macht sich zwar nicht so deutlich
wie im Fernsehbild bemerkbar, bei Hi-
Fi-Gerdaten liek sich aber dariber nichi
hinweghéren. Die hohen Modulations-
frequenzen werden nd&mlich bei einem
schlechten Phasengang erheblich ver-
zerrt, Das deutlichste Beispiel hierfur ist
die als ,Spuckeffekt” bekannte starke
Verzerrung bei stark ausgesteuerfer
Sprache und Forfissimostellen von Musik,
insbesondere bei Tuttipassagen. Hier
sind die Obertdne oft sehr ,verschmiert”,
also unrein, obwohl der nachfolgende
NF-Verstarker alle Merkmale von Hi-Fi
aufweist. Gewif, Phasenverzerrungen
nachzuweisen, also zu messen bzw, zu
oszillographieren, erfordert schon einen
groen meftechnischen Aufwand. Bei
der Entwicklung von ZF-Verstarkern for
den Stereo-Rundfunk ist er aber unerldh-
lich. Dem einwandfreien Phasengang
wurde in allen GRUNDIG Stereo-Rund-
funkempfangern die gréhte Beachtung
geschenkt. Nur bei einem einwandfreien
Phasengang ist gewdhrleistet, dak die
Stereosignale keine Verzerrung erfahren.
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Wenn kein linearer Zusammenhang zwi-
schen der im Empfdanger auftretenden
Phasenverschiebung ¢, zwischen der
Eingangs- und Ausgangsspannung und
der Kreisfrequenz ® besteht, wird die
Frequenzmodulation nichtlinear verzerrt.
Im Gegensatz zu den Verhdltnissen bei
Amplitudenmodulation ergeben bei der
Frequenzmodulation  Nichtlinearitdaten
von Réhren keine Verzerrungen, dage-
gen Kreise Verzerrungen. Aus der Pha-
senverschiebung @ in Beziehung zu o
ergibt sich die ,Gruppenlaufzeit” ).
Diese soll im gesamten Ubertragungs-
bereich der ZF-Kurve méglichst konstant
sein. Die Anderung der Gruppenlaufzeit
ist daher ein Maf fir die Groke der
Phasenverzerrungen. Es zeigt sich, daf
bei Verstimmungen von Kreisen bzw.
Bandfiltern sowie gleichermafen auch
bei ungenauer Abstimmung ein Klirr-
faktor geradzahliger Harmonischer, vor
allem K 2 auftritt 2). Das ist u. a. der Fall,
wenn infolge nichtkompensierter Gitter-
eingangskapazitdtsdnderungen Verstim-
mungen bei Begrenzung auftreten.

Bei genauer Symmetrie und Miiten-
frequenz-Ubereinstimmung der Kreise
und Bandfilter (einschlieflich des Ratio-
detektors) sowie richtiger Abstimmung
ergeben  Gruppenlaufzeit-Differenzen
nur noch ungeradzahlige Harmonische,
vor allem K 33).

Rechnet man die zuldssigen Laufzeit-
fehler fir einen zuldassigen Klirrfaktor
bei den héchsten Frequenzen der Rund-
funk-Stereophonie aus, so kommt man
zu recht hohen Betrédgen. Man muf aber
bericksichtigen, dafs die héchsten Modu-
lationsfrequenzen des Differenz-Signals
trotz senderseitiger Preemphasis einen
relativ geringen Anteil am Modulations-
grad besitzen. Es ist anzustreben, dak
der aus Gruppenlaufzeitverzerrungen
herrGhrende Klirrfaktor bei guten Stereo-
Rundfunkempféngern < 1,5% zu liegen
kommt. Durch geeignete Dimensionie-
rung, insbesondere der Kopplung der
FM-ZF-Bandfilter, |&hkt es sich erreichen,
dafy die Gruppenlaufzeitdifferenz iber
den gesamten Bereich der ZF-Frequenz-
kurve keine grékeren Abweichungen
aufweist.

Es hat sich gezeigt, daf ZF-Bandfilter
mit einer leicht unterkritischen Kopplung

von ; = 0,8 die ginstigsten Werte in
bezug auf kleinste Gruppenlaufzeitfeh-
ler ergeben. Der g -Wert 0,8 bezieht
sich dabei auf das Arbeiten der Réhren

") Gruppenlaufzeit 7 — gi

!¢ = Phasenwinkel, ® = Kreisfrequenz 2 wf.
Die Abkirzung d bedeutet in dieser Formel nicht
Démpfung, sondern ,Differential”, d. h. eine
verschwindend kleine Differenz.]

?) Der sich hierbei aus dem Laufzeitfehler er-

gebende Klirrfaktor betrdgt K2 = % (ORI

(@ m ist die Modulationsfrequenz und A7 die
Differenz der sich fir die Gbertragenen Frequen-
zen bei Asymmetrie der Ubertragungskurve er-
gebenden Gruppenlaufzeiten des ZF-Verstdrkers).

%) Bei ZF-Verstdrkern mifzwiik;eisigen Bandfiltern
3(?) s N
(d:fo)s

gilt hierbei: Ks=4

n .
1+ % ’]“
(n = Anzahl der Bandfilter, fm = Modulations-

frequenz, AF = Frequenzhub, d = Dédmpfung,
fo = Trdgerfrequenz).

k _ Kopplungsfaktor
d  Démpfung

im Begrenzungsbereich. Auferhalb der
Begrenzung liegt der %-Weri der glei-
chen Filter bei 1...1,2. Da bei gleicher

Damptfung eine Vergréherung des ’;'

Wertes eine Verschlechterung der Trenn-
scharfe mit sich bringt, die Dampfung
jedoch durch die nicht mehr vorhandene
Gitterbegrenzung geringer wird, tritt
kei‘ne Verminderung der Trennscharfe
auf.

Der Lautfzeitfehler eines einzelnen Band-
filters betréigt bei einem g -Wert von 0,8
(d = 0,01 und Q = 0,7) ungeféhr 7 —
0,24 us*®). Der Gesami-Laufzeitfehler
sefzt sich aus den addierten Betrégen
aller von dem Antenneneingang bis zum
Ratiodetektor liegenden Selektionsmit-
teln zusammen. Da die Laufzeit als solche
unbedeutend ist, kommt es allein auf die
Uber den gesamten HF- und ZF-Teil des
Empfdngers gemessene Gruppenlaufzeit-
differenz an. Nurdie frequenzabhén-
gigen Unterschiede fiilhren zu den
erwdhnten  Modulationsverzerrungen.
Bei GRUNDIG wird die Gruppenlaufzeit-
differenz aller Stereo-Rundfunkempfén-
ger mit modernsten Mefhmitteln laufend
kontrolliert.

Die Tabelle zeigt ein solches Mehproto-
koll. Die Messung umfaht den gesamten
HF-und ZF-Teil sowie Ratiodetektor des
Empfdngers 5490 Stereo, bezogen auf
eine UKW-Senderfrequenz von 98 MHz.

) Ein Rechenbeispiel:

Es soll die maximale Laufzeitdifferenz bei einem
leicht unterkritisch gekoppelten ZF-Bandfilter be-
stimmt werden. Folgende Daten sind gegeben:

Resonanzfrequenz = 10,7 MHz, s 0,8
Ddmpfung d = 0,01.

Die Formel fir die Gruppenlaufzeit zweikreisiger
Bandfilter in NGhe der Resonanzfrequenz lautet:

Beut? do
~ doo d@
[d im ersten Teil der Formel = Ddmpfung, o
= Resonanzfrequenz, @ = normierte Verstim-
M | e
fo - d

Aus dem Diagramm 1&Bt sich fur g = 0,8 ein
Faktor a%von 1,22 bei der Kurvenmitte (@ =
0) und von 1,30 bei den beiden Héckern (@ =
0,7) ablesen.

Es ergibt sich somit bei @ = 0:

211,22
= e 3163 irQ =
T 0,01- 6,28 - 10,7 3,63 us und fur 0,7
2413
e = 0T T3 .
"7 0,01-628-107 e
Somit betrégt die maximale Gruppenlaufzeit-
differenz dieses Bandfilters 47 = 3,83-3,63 =
0,24 ps.

Literaturstellen iiber Laufzeitfehler:

R. Rothe, ,Die Réhre im UKW-Empfdnger”, Ab-
schnitt ,Phasenverzerrungen” im Kapitel ,Der
Zwischenfrequenzempfénger im UKW-Rundfunk-
empfdnger”,

31 .34,
Minchen.
H. H. Meinke, F. W. Gundlach, ,Taschenbuch fir
Hochfrequenztechnik”. Abschnitte ,Phasenverzer-
rungen der Momentanfrequenz” (Seite 1355) und
JVerzerrungen bei FM” (Seiten 1468/1469), Sprin-
ger-Verlag, Berlin, Géttingen, Heidelberg.

Seiten Franzis-Verlag,
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Gruppenlaufzeitdifferenz Gber Mischstufe und ZF-Verstdrker
bezogen auf fE = 98 MHz

Eingangsfrequ. MHz| 97,85 979 97,95 98 98,05 98,1 98,15
Verstimmung kHz | — 150 — 100 —50 0 +50 +100 - 150
Eingangsspannung ity AT ViR g Ag div Av
V Ant. psec | psec | pwsec | psec | psec | psec | psec
20 pV —03 |+04 0 +06 | —1
40 , —0,7 |--0.2 0 +103 |—0:5
100 , —31|—08 |+0,25 0 —02 | —06 | —33
400 , =3 —08 |+04 0 =03 =07 —3
1 mV —32 | —1 + 0,45 0 —03 | —04 | —25
4, —25 | —06 |+0,3 0 —05 | —07 | —22
10, —36 | —09 | +08 0 0,91 —2 —3,6
40 ——2 0 1106 0 — 03— | —28

Wie man sieht, weist dieses Gerdt auch
in Bezug auf die Gruppenlaufzeitdiffe-
-renz sehr ginstige Werte auf, praktisch
unabhdangig von der Eingangsspannung.
Ahnlich ginstig verhalt sich auch der
HF 10, der im wesentlichen mit dem 5490
identisch ist.

Bei zu hoher Gruppenlaufzeit-Differenz
kann Gbrigens auch die Ubersprech-
d&mpfung sehr verschlechtert werden,
da dann die Phasenlagen vom Summe-
und Differenzsignal nicht mehr exakt
zugeotrdnet sind.

Aber nicht nur im ZF-Teil ergeben sich
neue Anforderungen durch die Stereo-
technik. Es sind auch die Eigenschaften
des Ratiodetektors, die die Qualitat der
breitbandigen und stérungsfreien Uber-
tragung wesentlich mitbestimmen.

Anforderungen an den Ratiodetekior

Grundsatzlich mufy der Ratiodetektor fir
einen Stereo-Rundfunkempfénger ein
wesentlich breiteres Frequenzband ver-
arbeiten kénnen. Der Kuppenabstand
soll daher ca. 500 kHz betragen, der
Frequenzgang der entstehenden "NF”",
also der demodulierten Stereo-Signale,
soll zwischen 40 Hz . . . 53 kHz annghernd
linear sein. Bei Ratiodetektoren von
Mono-Rundfunkempfténgern  brauchte
der NF-Frequenzausgang nur den Ton-
frequenzbereich von 40 Hz ... 15 kHz zu
umfassen. Demgemdh wurde auch der
Fuhpunktkondensator an der Tertiéir-
wicklung dimensioniert.

Die Grenzfrequenz fir die am Ausgang
(Tertiarwicklung) des Ratiodetektors ent-
stehende NF wird bestimmt vom Innen-
widerstand im Zusammenwirken mit dem
Kondensator an der Tertigrwicklung. Der
Innenwiderstand, den man als eigent-
lichen Quellwiderstand des +NF-Gene-
rators” auffassen kann, setzt sich zusam-
men aus den dynamisch wirksamen Dio-
denwidersténden sowie den Dioden-
Abgleichwidersténden und betragt ca.
3...5 kQ. Mit einem Fukpunktkonden-
sator von 400 pF (beim 5490 St) wird die
Forderung erfillt, Das Produkt R - C soll
ca. 3 us nicht Gberschreiten®). Das ent-
spricht einer geniigend hohen Grenz-
frequenz fir die maximal zu GUber-
tragende Modulationsfrequenz von 53
kHz ¢). Die genannten GRUNDIG Emp-
fanger weisen ein R-C-Produkt von ca.
2 us auf. Hierbei ergibt sich an der
oberen Ubertragungsfrequenz (53 kHz)

nur ein Abfall von ca. 2 dB, wie aus
Bild 5 hervorgeht.

Wie beim ZF-Verstérker, spielt auch
beim Ratiodetektor die Gruppenlauf-
zeitdifferenz eine wichtige Rolle. Sie soll
nicht mehr als 0,3 us befragen. Auker-
dem ist die absolut genaue Symmetrie
der S-Kurve sehr wichtig. Der Nulldurch-
gang wird durch Serienwidersténde zu
den Dioden weitgehend stabilisiert. Einer
dieser Widersténde ist als Einstellwider-
stand ausgebildet. Ein gut symmetfrierter
Ratiodetektor ist in der Lage, die sonst
vorwiegend auftretenden 2, Oberwellen
(K 2) bis auf einen verschwindend gerin-
gen Rest (0,5...1,5%) zu kompensieren.
Die 3. und hdheren Oberwellen sind
ohnehin sehr schwach (0,1...0,3%), so
dafy sie nicht bericksichtigt zu werden
brauchen. Zwar ist die Verzerrungen
kompensierende Wirkung des Ratio-
detektors beim Nulldurchgang der S-
Kurve am grdhten, doch ist durch die
breitbandige Ausfihrung des Ratio-
detektors auch bei Abweichungen von
der Mittenfrequenz eine breite AM-
Unferdrickung gegeben und somit eine
genigende Verzerrungsfreihet gewdhr-
leistet. Diese Verzerrungskompensation
gleicht zwar Verzerrungen, die durch zu
schmale ZF-Kurven enfstehen, weit-

®) Zeitkonstante T=R. C [Tinus, Rin k@, Cin nF].
¢) Bei einem Abfall von 3 dB. Die 3-dB-Frequenz-

grenze ergibt sich aus f— - —

gehend aus. Voraussetzung dafir ist
aber stets, dafs sich der Nulldurchgang
der symmetrischen S-Kurve genau mit
dem Mittelpunkt der ZF-Kurve deckt. S-
Kurve und ZF-Kurve missen also genau
symmetrisch zueinander sein, wie Bild 2
zeigt,

Da die Frequenzstabilitdt des Ratio-
detektors bei richtigem Aufbau von
vornherein gut ist und sich wéhrend des
Empfangsbetriebs praktisch nicht éndert,
ist es sehr wichtig, dak die ZF-Kurven
keine Verstimmungen durch sich im
Empfangsbetrieb déndernde Réhrenein-
gangskapazitdten erleiden. Diese Not-
wendigkeit erorterten wir bereits ein-
gangs bei der Behandlung der Anforde-
rungen an den ZF-Verstdrker. Von der
Tertiarwicklung des Ratiodetekfors ge-
langt das gesamte Stereo-Modulations-
Spektrum, umfassend den Bereich 40 Hz
...53 kHz, Uber einen 4,7-kQ-Wider-
stand an den Eingang des Stereo-Deco-
ders (Kontakt 4 der Anschlubbuchse). Die
for die beiden Stereo-Signale ,Summe”
und ,Differenz” notwendigen Preempha-
sis-sAbsenkungen der hdheren Frequen-
zen werden innerhalb des Decoders vor-
genommen. Bei der Summe durch ein
RC-Glied, bei der Differenz in einem
Filter fr die Differenz-Seitenbdnder. Fir
FM-Mono-Empfang ist in den Empfdn-
gern ein separates Deemphasis-RC-Glied
(68 kQ, 680 pF, entsprechend 50 us) vor-
handen. Wird der Stereo-Decoder 5 mit
automatischer Mono-Stereo-Umschaltung
benutzt, so tritt fir Mono-Empiang ein
im Decoder liegendes R-C-Glied im An-
schlub an die bei Mono-Betrieb zusam-
mengeschlossenen beiden Stereo-NF-
Kanale in Funktion.

Zum Abschlul noch eine wichtige Fest-
stellung: Alle die soeben etrlduterten
Anforderungen an einen fir Stereopho-
nie eingerichfeten Rundfunkempfénger
kommen voll und ganz auch der Quali-
tat des Empfangs von Mono-UKW-Sen-
dern zugute. Der Empfang mit einem
derartigen stereovorbereifeten Gerét
zeigt erst so recht, was in den angebote-
nen Rundfunk-Musikdarbietungen wirk-
lich steckt. Die Hohen kommen klar
und ohne stérende Zischeffekie. Erst bei
einem solchen Empfangsteil lohnt sich
auch ein ebenso guter Hi-Fi-NF-Verstér-
ker. Der UKW-FM-Rundfunkempfang ist
dem Schallplattenspiel in der technischen
Qualitat Gberlegen, wenn man einmal
von den wenigen Ausnahmen absieht,
wo auch heute noch die Ubertragung
zum UKW-Sender durch einfache Kabel

2w T
o S e Tethis] erfolgt. H. Brauns
T IiKRe, (N US|, (unter Mitarbeit von W. Traub)
48
+6
+5 75 kHz Hub
+4 \\
+3 i il
+7
+1
- L0 kKz Hub
=7 \\
-2
-3
104z 30Kz 100Kz ThHz 10kHz 53kHz 100kHz
Bild 5 Frequenzgang des 5490 St iiber alles. (Ab Ant ingang, g an Kontakt @ der

Decoder-AnschluBbuchse. Antennenspannung 60 uV bei 98 MHz. Ohne Scharfabstimmung. Abstimmung
des Gerétes nach Stereo-Auge auf die Pilotfrequenz 19 kHz. Decoder angeschlossen.)
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