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Mechanisches Fernsehen

Eine der technischen Erfindungen , die unsere Wahrnehmung und Kultur
besonders stark beeinflusst haben ,ist das Fernsehen. Seine Anfange
liegen schon ein Jahrhundert zuriick. Befliigelt durch die ersten
Experimente mit Morsetechnik und Telefonie dachten die Menschen
schon frih Uber die Bildubertragung von einem Ort an einen entfernten
Ort nach.

Das sogenannte mechanische Fernsehen ist eine zusammenfassende
Bezeichnung ,ein Sammelbegriff fur das erste bestehende
Fernsehverfahren. Es umfasste die technischen Prozesse der Funktion
von Studio-und Sendeanlagen bis hin zu den Empfangern.Das spatere
System , welches dieses erste Fernsehen der 1920er bis 1940er Jahre
abloste , war das vollelektronische Fernsehen , das bis in die Gegenwart
besteht.

Im Bereich vom Amateurfernsehen wird teilweise das Prinzip dieses

ursprunglichen Fernsehens heute noch angewendet.

Testbild..der NBTVA mit Nipkow-Scheibe (Wikipedia)



http://www.zarkovision.de/GrantDixon.wav

Geschichte

Um ein Bild vom Studio bis zur heimischen Bildschirm zu tbertragen ,
sind zahlreiche Schritte notwendig. Die Grundlage daflr legten die
Pioniere der Bildtelegraphie mit inren Arbeiten um bewegliche Bilder zu
Ubertragen. So entwickelte bereits in der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts u.a. Frederick Collier Bakewll eine rotierende Trommel ,
ummantelt mit einer Folie aus Metall und einem elektrischen Kontakt ,
der ein darauf angebrachtes Bild spiralférmig abtastet. Die
Weiterentwicklung dieses Trommel-Prinzips fiir bewegte Bilder war ein
wichtiger Weg des mechanischen Fernsehens , das zu diesem

Zeitpunkt electrisches Fernsehen” hiess.

Die erste brauchbare Realisierung des wichtigen Schrittes des

Prozesses Fernsehen , der Bildzerlequng , erfand 1883 Paul Nipkow.

Er war ein Naturwissenschaftler der in Berlin studierte , hatte schon frih
klare Vorstellungen von der Bildzerlegung. Er liess sich 1884 ein System
patentieren , welches auf der Idee griindete , ein Bild nicht wie bel
Senlecq gleichzeitig , sondern in Teile zerlegt und nacheinander zu
Ubertragen. Auf dieser Weise abtastete und an anderer Stelle durch eine
vor einer Lichtquelle rotierenden gelochten Scheibe (Empfanger) wieder
abbildete. Die Nipkow —Scheibe.

Nipkow-Scheibe (Bild wikipedia)



http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:30er-Scheibe_zur_Bildzerlegung.svg

Wegen der fehlenden Syncronisationsmoglichkeiten waren die beiden

Scheiben bei den ersten Versuchen auf einer gemeinsamen

mechanischen Achse.

Ubertragung von Bildinformationen mit Hilfe der Nipkow-Scheibe

Sein Verfahren bezeichnete er ,elektrisches Telescop”, da man sich in

der Wissenschaft gerne griechischer oder lateinischer Worte bediente ,

entsprach die deutsche Ubersetzung von Telescop ,Fern —Sehen”,

Funktion

Bilder werden mit der rotierenden Scheibe ( zunachst 30 spiralformig angeordnete
Locher ) in Hell — Dunkel Signale zeilenweise zerlegt und an anderer Stelle auf einer
Projektionsflache wieder zusammengesetzt. Die Locher auf der Scheibe sind
guadratisch gestanzt , jedes Loch ist fur eine Zeile zustandig , das darunter liegende
fur die nachste Zeile. Durch die Rotation der Scheibe wandern die Locher von links
nach rechts und lassen nur jeweils die vom Objekt reflektierten Lichtstrahlen auf eine
Photozelle einfallen , die sich an der Stelle die abgetastet wird , befinden. Die Zahl
der Bildpunkte definiert die Zeilen ,der Abstand der Bildpunkte nebeneinander

definiert die Bildbreite. Eine Umdrehung der Scheibe tastet ein vollstdndiges Bild ab.

Eine Linse bindelt die Lichtstrahlen auf eine Selenzelle. Bei hellem Licht gibt die
Selenzelle einen starken , bei schwachem Licht einen schwachen Stromimpuls ab.
Der wird Uber ein Kabel zur Empfangerseite geleitet. Da befindet sich eine Lampe ,
die entsprechend der Stromsttsse in der Helligkeit variiert. Die rotierende Scheibe
auf der Empfangerseite verteilt die Lichtpunkte ( zerstreut durch einen Diffusor)

wieder an die einzelnen Stellen auf eine Projektionsflache.




Wenn die Zerlequng und der Bildaufbau mechanisch erfolgt , spricht man

auch vom mechanischen Fernsehen.

Die Abtastung des Bildes erkannte man an leicht bogenférmigen Zeilen.

Diese Scheibe wird heute noch bei Rastermikroskopen verwendet.

Die Nipkow-Scheibe fand bis Ende der 50er Jahre in einigen

Videokameras ebenfalls Verwendung.

Das Patent von P. Nipkow verfiel jedoch aus Geldmangel schon ein Jahr

spater und konnte deshalb zahlreichen Fernsehpionieren als Grundlage

fur eigene Entwicklungen dienen.

Konkurrierende ldeen....

Weitere mechanische ldeen : Spiegelrad , Spiegelkranz ,
Spiegelschraube ( jeweils von Telefunken auch in Geraten gebaut).
Bekannt wurde das Weillersche Spiegelrad , ein radférmiger
Mehrkantspiegel. Jeder Spiegel erzeugt durch die Drehung eine Zeile mit
Lichtpunkten. Jeder Spiegel hat gegentber dem anderen eine etwas
andere Neigung ,damit er jeweils genau eine Zeile tiefer seine Lichtlinie
schreibt. Eine vollstandige Drehung des Spiegels bedeutet eine

vollstandige Abtastung des Bildes.

Eine Person oder ein Objekt sitzt in einem dunklen Raum , der Gber ein
drehendes Spiegelrad mit einem Lichtstrahl abgetastet wird. Das

reflektierte Licht wurde von einer Fotozelle aufgenommen.




Die Spiegelschraube arbeitete mit einer Achse , an der viele Spiegel

angebracht waren. Diese konnten leichter justiert werden , als beim
Spiegelrad. Beide Systeme hatten neben der grundsatzlichen Abtastung
per Lichtpunkt aber den Nachteil , dass sie relativ schwer und trage
waren , hohere Bildfrequenzen und eine genaue Synchronisation waren
damit schwierig. Der Spiegelkranz I6ste dieses Problem dadurch , dass
nur ein einziger Spiegel sich drehte und einen Lichtstrahl Gber einen

kreisformig angeordneten starren Kranz einzelner Spiegel reflektierte.

-

\ A
R \
1
| \
Q |
e
¥ "
:"\ =

~Bild Deutsches Museum

Kathodenstrahlrohre

Karl Ferdinand Braun entwickelte 1897 die ,Braunsche Rbhre”. Dies war
eine zu einem Bildschirm geformte Ro6hre , dessen Elektronenstrahl
durch Ablenkplatten in der Richtung gelenkt werden konnte. Auf der

Innenseite der Rohre war Phospor , der durch den Elektronenstrahl




angeregt , Lichtpunkte erzeugte. Durch die hohe Geschwindigkeit mit der
sich der Elektronenstrahl bewegte , nahm man keine einzelnen Punkte
sondern ganze Bilder wahr. Auf der Empfangerseite konnte man sich
dadurch die rotierende Nipkowscheibe ersparen. Noch heute arbeiten

unsere Monitore nach diesem Prinzip.

Bild (Physikmuseum)

Die Braunsche Rohre gehort in der

Entwicklungsgeschichte der Fernsehtechnik zu einer der

wichtigsten Erfindungen.

Eine weitere Entwicklung brachte die Glihkathoden-Rohre

Diese von Robert von Lieben entwickelte Rohre erlaubte es , einfache

Linien und Schriftzeichen unter Mithilfe der Braunschen Rdhre zu

ubertragen.

Distanzierte Schattenbilder 1919 gelang es Dénes von Mihaly,
Schattenrisse von sich bewegenden Scheren und Zangen Uber ein 5km
langes Kabel zu libertragen. Sein System nannte er ,Telehor” und es

arbeitete mit der Nipkow-Scheibe mit 30Zeilen und 10 Bildern/sec. Er




brachte den Telehor-Volksempfanger auf den Markt , der mangels

Bildqualitat und wegen des fehlenden Tones keine Akzeptanz fand.

Das erste Fernsehbild

Das erste Fernsehqgerat von Telefunken

(Telehor)

Quelle www.zeitklicks.de

Der Schotte John L Baird baute den ersten mechanischen Fernseher
und stellte sein Gerat im Januar 1926 vor. Grundlage dafir war die
Nipkow-Scheibe. Im Februar 1928 gelang ihm dann die erste Fernseh-
Ubertragung tiber den Atlantik ; von London nach New York , welche

uber einen Kurzwellensender erfolgte.Die Qualitat war aber sehr

bescheiden. Was die Braunische R6hre auf der Wiedergabeseite

revolutionierte ,leistete das Ikonoskop auf der Aufnameseite.Gemeinsam

l6sten sie das mechanische Fernsehen ab.



http://www.zeitklicks.de/

Definition

Ein Balun ist in der Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik ein Bautell
zur Wandlung zwischen einem symmetrischen Leitungssystem und
einem unsymmetrischen Leitungssystem.Vor allem in der
Hochfrequenztechnik wird auch die Bezeichnung Symmetrierglied
verwendet. Balun ist ein Kunstwort aus Balanced und Unbalanced.
Baluns arbeiten in beide Richtungen , daher gibt es den Begriff
L,Uunsymmetrierglied” nicht.

Symmetrisch bedeutet , dass zwei gegen Massepotential gleich grosse
gegenphasige Wechselspannungen vorliegen , beispielsweise bei
Bandleitungen und symmetrischen Antennen.das unsymmetrische
Signaltbertragung erfolgt im Wesentlichen tber Koaxialkabel .

Oft wirken Baluns auch als Impedanzwandler zur Leistungsanpassung ,
vor allem in der Audiotechnik dienen Baluns auch zur Potentialtrennung.

Merke !

Baluns wandeln unsymmetrische Signale in symmetrische Signale und
sorgen fur die Impedanz-und symmetriemassige Anpassung von
unterschiedlichen Ubertragungsmedien.

Aufbau

Unbalanced

Balanced

Balun mit Spartransformator




Bei Frequenzen bis zu einigen 100MHz verwendet man meistens eine
Anordnung aus einer Spule mit Mittelanzapfung , die auf Massepotential
liegt. Die Anordnung wirkt als Spartransformator.

Aus den Gesetzmassigkeiten eines Tranformators folgt , dass an der
symmetrischen Seite eine viermal so grosse Impedanz angeschlossen
werden muss wie an der unsymmetrischen Seite. Durch getrennte
Primér-und Sekundarwicklungen kann man ausser Potentialtrennung
auch andere Transformationsverhaltnisse erzielen.
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Balun mit stromkompensierter Drossel
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= Balun mit Resonanztransformator (Lamda Viertel Topfkreis)

Bei geringen Ansprichen an die Qualitat gentgt es mitunter ,
Mantelwellen von Hochfrequenzsignalen durch einige Windungen des
Koaxialkabels oder durch aufgeschobene Ferrit-Ringkerne zu verhindern




(Mantelwellensperre). Dann wirken Innen-und Aussenleiter des Kabels
wie Wicklungen eines Transformators mit Ubertragungs-Verhaltnis 1 :1
(stromkompensierte Drossel). In diesem Fall gibt es keine
Impedanztransformation.

Balun—Schaltungen mit Verzogerungsleitungen

Bei sehr hohen Frequenzen sind die Verluste von Verzdgerungs-
Leitungen geringer als die von Induktivitdten , deshalb verwendet man
hier Schaltungen mit Verzogerungsleitungen , die meistens als
Koaxialkabel ausgefiihrt ist. Diese Schaltungen funktionieren jedoch nur
in einem kleinen Frequenzbereich , weil die LAnge der Leitung exakt ein
bestimmtes Vielfaches der Wellenldnge A betragen muss. Im einfachsten
Fall Iasst sich eine Mantelwellensperre durch einen A/4-Topfkreis
erzielen. Ebenso wie bei der Schaltung mit stromkompensierter Drossel
wird die Impedanz dadurch nicht verandert.

............................... Balun fiir 1GHz




Merke...!

In der Hochfrequenztechnik werden Baluns u.a. in der Antennentechnik
beim Anschluss einer symmetrischen Antenne , wie einer Dipolantenne
an ein Koaxialkabel benutzt. Hierbei geht es neben der Symmetrie-

Anpassung auch um die Anpassung der unterschiedlichen Impedanzen.

Zur Energielbertragung setzt man in der HF-Technik meistens
unsymmetrische Koaxialkabel ( Wellenimpedanz 50 , 60 oder 75Q ein,
weil diese weder Energie abstrahlen noch aufnehmen und deshalb keine
Stérungen verursachen. Antennen sind jedoch oft symmetrische Dipole ,
deren Eigenschaften durch unsymmetrischen Anschluss verschlechtert
werden ( Fehlanpassung!).

Ein Balun ist daher oft Bestandteil von Antennenanlagen bei KW ,UKW
und UHF. Bei offenen A/2-Dipolantennen ist die Impedanz nahe 7502,
Beim Anschluss an Koaxialkabel mit 750 Wellenimpedanz ist keine
Impedanztransformation nétig und es kbnnen Baluns verwendet
werden, die nach dem Prinzip der Mantelwellensperre arbeiten.

Hingegen ist bei Faltdipolen , wie sie z.B. in Yagi-Antennen verwendet
werden , die Impedanz ca.300Q) Wellenimpedanz ist eine 4 : 1
Impedanz-Transformation notwendig ( Balun mit Spartrafo oder A/2-
Umwegleitung).

Audiotechnik

In der Audiotechnik werden oft symmetrische Leitungsverbindungen
(etwa zwischen Gitarre ,Mikrofon und Mischpult oder Verstarker) genutzt
um Gleichtaktstorungen zu unterdrticken. Im Mischpult oder Verstarker
wird jedoch oft ein asymmetrisches Signal benotigt. Zur Wandlung kann
ein als Transformator ausfuhrtes Balun mit getrennten Primér-und
Sekundarwicklungen eingesetzt werden. Diese Schaltungen werden
jedoch heute oft durch elektronische Differenz-Verstarker ersetzt, da
diese weniger Verzerrungen haben. Ubertrager verursachen hingegen
weniger Rauschen.




Quellen

http://www.hb9f.ch

http://www.dqg.Osa.de/balunscqdl052002

http://www.qgsl.net/dgOsa

https://de.wikipedia.org/wiki/Balun
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TECHNIKFORUM

Auf die Wickeltechnik kommt es an

Warum funktionieren manche Baluns nicht so richtig?

Wolfgang Wippermann, DGOSA

.Bei 3,5 MHz oder 7 MHz
geht er noch, aber hoher
geht dann nichts mehr", mit
diesen Worten driickte mir
ein OM den selbstgebauten
1:1-Balun in die Hand.
Woran liegt es?

Ich sehe eine saubere Trifilarwicklung,
richtig nach Anleitung aus der Literatur
verdrahtet, bunte, PVC-ummantelte
Schaltlitze 0,5 mm? mit AuBenmaf 1,8 mm.
Der Kern macht einen guten Eindruck —
jedenfalls von weitem. .

Wir testeten die Impedanz der Wicklung,
indem wir die Viertelwellenresonanz er-
mittelten. Der Balun wird dazu ohne Last-
widerstand einseitig an den Antennen-
analyzer angeschlossen und die Frequenz
solange nach oben gekurbelt, bis das
Messgerat eine Impedanz von Null an-
zeigt. Bei uns war das bei 86 MHz.

Dann wird ein Potentiometer angeschlos-
sen und bei der gefundenen Frequenz der
SWR-Wert auf ,1" abgestimmt. Der so ge-
messene Widerstandswert war 500 (). Die
Impedanz ist dann Wurzel aus 50 x 500
und ergibt 158 (). Balune sind Leitungs-
tbertrager. Dieser selbstgebaute Balun
geht sicher ganz gut und iiber einen wei-
ten Frequenzbereich, wenn er auch mit
158 (1 gespeist wird und die Last ebenfalls
158 Q) betragt.

Der OM war enttduscht. Immerhin war
das saubere Aufbringen der trifilaren
Wicklung eine spezielle Ubung fiir die
Finger, die irgendwann schmerzten. Und
das alles war umsonst? Bei einer spateren
Messung mit meiner Stehwellenmess-
briicke zuhause kam ich sogar auf einen
Wert von tiber 200 Q. Fiir den Einsatz bei
50 Q ist der Balun viel zu hochohmig. So
eingesetzt, wird sich mit wachsender Fre-
quenz die Stehwelle verschlechtern, ob-
wohl der Balun beidseitig 50 £} sieht. Das
bestatigt auch die folgende Messung: Bei
15 MHz wird die Stehwelle schlechter als
3:1(Bild 1).

Ringkern angebohrt

Da ist Verbesserung angesagt, vorher sind
jedoch einige kleine Untersuchungen er-
forderlich. Der Kern mit dem Durchmesser
von 43 mm ist hellrosa kunststoffurnman-
telt; zwei kleine Locher in die Ummante-
lung gebohrt, gestatten eine Widerstands-
messung mit dem Ohmmeter. Der Mess-
wert betragt viele M)}, also habe ich es mit
einem Nickel-Zink-Ferrit oder einem Pul-
vereisenkern zu tun.

CQ DL 5/2002

Balun trifilar, Z = 158 Ohm
-» mit 50 Ohm-Einspeisung und -Abschiuf
190 7 '\ul
17‘0 /
15,0 /
13,0 /
@ 11,0
[
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£ 90 /
70 /
50 /
30 /
1,0 T T T
50 15,0 250 350 450
Freguenz in MHz

Bild 1: Stehwellenverlauf des Balun bei
Abschluss beidseitig mit 50 Q

Die Wicklung wird entfernt und zehn Win-
dungen Schaltlitze aufgetragen, es ergibt
sich ein L von 82 pH. Ein Pulvereisenkern
ist nicht in der Lage, mit nur zehn Windun-
gen 82pH zu bringen. Es ist also ein
Nickel-Zink-Ferrit, dhnlich Amidon FT
140-43, nur eben etwas groBer. Die Di-
mensionierung fir 1,8 MHz und 50 ) er-
fordert ein L, dessen Blindwiderstand bei
dieser Frequenz viermal groBer als 50 ()
sein sollte.

Die Spule mit zehn Windungen hat bei
1,8 MHz schon einen Blindwiderstand von
930 (), es sind also mindestens finf Win-
dungen erforderlich. Das gilt fiir her-

L

Bild 2:

Nach DGOSA
gewickelter
1:4-Balun,
zur Messung
vorbereitet

Balun nach DGOSA, Z etwa 50 Chm
—=— it 50 Chm-Einspeisung und -Abschiu
—e— symmetrischer Ausgang 1 gegen Masse kurzgeschiossen
—a— symmetrischer Ausgang 2 gegen Masse kurzgeschiossen

Stehwelle
]

50 150 350 450

250
Frequenz in MHz

Bild 3: Stehwellenverlauf des DGOSA-
Balun 1 : 1 mit korrektem Abschluss
und bei Entkopplungstest; Kurzschluss
symmetrischer Ausgang gegen Masse

1234 Kern: AmidonF1140-77
DGOSA- Wicklung: links 12, rechts 12
Balun Leitung: LFL {leichtes

Feldkabel der ehem. NVA,
etwa 100 Q)

{1_2 bedeutet "verbinden")
50Q/50Q-Balun (1:1)

Wicklungssinn
beachten!

verbinde:
1324 574868
'509‘ i 5OQ'

50Q/200Q-Balun (1:1)
verbinde:
1T3 2.4 ."; 7_8 8I
1
50Q 200Q
Wichtiger Hinweis: Bitte immer mit 7 -
Stehwellenmesser und korrekten 200N Baur(:3)

5678

binde:
Abschiissen die Funkion prifen, 1 394 57 6 8
denn beim Vertauschen der Drahte IR TN
wird die Stehwelle sehr schiecht! 200Q 200Q

Bild 4: Aufbau, Wicklung und Verdrah-
tung des DGOSA-Baluns

kémmliche Ubertrager, aber gilt das auch
fiir Leitungsiibertrager? Sicherheitshalber
werde ich so viel Windungen auftragen,
wie ,dicht an dicht” auf den Kern passen.
Da wir es mit Leitungen zu tun haben, ist
zu iiberlegen, wie diese auf 50 () zu brin-
gen sind. Zwei sehr dicht verdrillte CuL-
Drahte kommen etwa auf 50 ). Durch das
Verdrillen liegen sie sehr dicht nebenein-
ander, sodass die Impedanz durch die ver-
groBerte Kapazitat zwischen den Drahten
heruntergeht. Aber dann gibt es Probleme
mit der Spannungsfestigkeit, denn der
Lack auf dem Draht wird mechanisch
stark belastet und reift vielleicht an eini-
gen Stellen. Nehme ich Drahte mit dicker
Isolation, z. B. mit Teflon, so gibt es das Be-
schaffungsproblem und die Gewissheit,
dass sich damit keine 50-{}-Zweidraht-
Leitung bauen lasst. Aber hervorragende
100-Q-Leitungen! Und davon zwei paral-
lelgeschaltet, ergibt eine 50-Q-Leitung.

Wickeltechnik fishrt zom Ziel

Nach vielen Versuchen und Messungen
habe ich eine Wickeltechnik gefunden,
die beste Ergebnisse bringt. Sie sieht vor,
eine Leitung auf die linke Kernhilfte und
eine mit entgegengesetztem Wickelsinn
auf die rechte Kernhélfte aufzuwickeln.
Somit liegt Ausgang und Eingang maxi-
mal voneinander entfernt, durch den ge-
genlaufigen Wickelsinn hebt sich der
magnetische Fluss im Kern im Idealfall
autf; beste Entkoppiuig ist eiicitn.

341




TECHNIKFORUM

Batun nach DGOSA, Z etwa 50 Ohm 4:1
-=- mit 50 Ohm-Enspeisung und -Abschiuf
~e— symmetrischer Ausgang 1 gegen Masse kurzgeschiossen
- symmstrischer Ausgang 2 gegen Masse kurzgeschiossen

Stehwelle

50 150 250 350 450
Frequenz in MHz

Bild 5: Stehwellenverlauf des DGOSA-
Balun 1 : 4 mit korrektem Abschluss
und bei Entkoppeltest

Zum Test geniigt eine einfache Steglei-
tung. Ich nehme, weil ich genug davon ha-
be, leichtes Feldkabel der NVA (LFL). Das
ist eine blanke Doppel-Litze mit klarer
PVC-Umhiillung. In kurzer Zeit ist der
DGUYSA-Balun mit zweimal elf Windun-
gen der Stegleitung bewickelt. Teflonlei-
tung gibt es iibrigens bei Farnell (DL) oder
RadioShack (USA), allerdings nur ein-
drihtige Litze. Stegleitung wére leichter
zu verarbeiten (Bild 2).

Die Messung an der Stehwellenmess-
briicke ist {iberzeugend: Von 5 MHz — wei-
ter geht mein Messsender nicht herunter —
bis 50 MHz bleibt die Stehwelle unter
1:1,2. Mit dem Antennenanalyzer wird
die Eignung auch fir 1,8 MHz festgestellt.
Die Balunwirkung wird getestet, indem
ein symmetrischer Ausgang mit Masse
verbunden wird. Es zeigt sich keine we-
sentliche Anderung der Stehwelle. Auch
beim anschlieBenden Kurzschluss des
zweiten symmetrischen' Ausgangs nicht,
wobei der erste Kurzschluss zu lsen ist.
Zur Prifung eigener Baluns verwende
man bitte diese Methode.

Der DGUJSA-Balun ist sehr effektiv, viel ef-
fektiver als das ,Ausgangsmodell” des be-
freundeten OMs. Dass die Stehwelle vom
Idealwert doch noch etwas abweicht, liegt
daran, dass das LFL auf dem Kern nicht
genau 100 Q hat, sondemn 106 {). Aber das
ist dann auch egal (Bild 3).

Durch reines Umléten der Anschliisse auf
einer Seite kann auch ein 4 : 1-Balun her-
gestellt werden.

Zum Nachbau noch einige Hinweise: Es
eignen sich auch Mangan-Zink-Ferrite

wie die Kerne von Amidon FT XX-77, die
Maniferkerne mit messbarem Gleich-
stromwiderstand oder Siemens-Matsushi-
ta Kerme N30. Man muss nur aufpassen,
dass sie nicht zu warm werden. Die viel
verwendeten Pulvereisenkerne, z. B. Ami-
don T XX-2 usw., sind eher fiir schmalban-
dige Baluns geeignet. Sie sind jedoch un-
empfindlicher gegen Uberlastung.

Die Wickeltechnik des DG@ASA-Balun ist
simpel, aber trotzdem kann man Fehler
machen, deshalb aufpassen beim
Wickeln, dass der Wickelsinn stimmt — er
ist fiir die hohe Entkopplung zustdndig. -
Die Zusammenschaltung zum 1 : 1-Balun
stellt auch keine Hiirde dar, gepriift wird,
ob kein gleichstrommaéBiger Durchgang
zwischen den Anschlussklemmen vor- -
liegt. Dagegen muss beim 1 : 4-Balun die-
ser Durchgang an beiden Anschlussseiten
feststellbar sein (Bild 4).

Wer Balun will, muss wickeln

Freudiges Ende: Der OM hat nach dem
Schema Bild4 eigenstindig einen
DG@SA-Balun hergestelit und als 1 : 4-Ver-
sion verdrahtet. Der Aufbau ging ziemlich
schnell. Zwar taten die Finger danach weh, -
aber es hat sich gelohnt (Bild 5). :
Wie schon vermutet, steigt die Stehwelle :
auch bei niedrigeren Frequenzen an. Sein -
Antennenanalyzer zeigte fiir 1,8 MHz den :
Wert 2:1 an. Dasselbe tat er dann bei °
100 MHz. Dazwischen war der Zeiger auf -
50 O wie festgeklebt. Er war begeistert. :
Meine Messung zeigte auch sehr gute -
Werte. Das beweist, die Angst vor dem -
Spulenwickeln ist eigentlich unbegriindet. :
Auch ohne teure Messtechnik ist Brauch- -
bares zu erreichen. .
Ob diese Methode zur Herstellung von :
1:1- und 1 :4-Balunen (Bild 6), d. h. die -
Verwendung nur eines Kernes mit der -
speziellen Wickeltechnik schon irgendwie :
geschiitzt ist, entzieht sich meiner Kennt- °
nis. Jedenfalls wiinsche ich allen Nach- :
bauern viel Erfolg und moéchte nur die ge-
werbliche Nutzung von meiner Zustim- >
mung abhéngig machen. Bei Fragen und °
Problemen bitte kurze E-Mail.
Woligang Wippermann, DGOSA. -
Lerchenweg 10 -

18311 Ribnitz-Damgarten
wwippermann@t-online.de -
www.gsl.net/dg0sa -

Bild 6:

Jeweils ein 1:1-
und ein 1:4-Balun -
auf Siemens N30- -
Kernmit50 mm
Durchmesser
(Lieferant:
Oppermann) -
Foto: DL9GTI :
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Hat ein Vari-Cap Einfluss
auf die Signalbandbreite?

Bei der grundsétzlichen Betrachtung des
hdufig eingesetzten kapazitdtsdioden-
abgestimmten Oszillators (VCO), bin ich
auf eine Frage gestoflen, die ich zur Dis-
kussion stellen mochte: Die Kapazitét ei-
ner Kapazitdtsdiode wird durch die anlie-
gende Spannung in Sperrrichtung be-
stimmt. Bei einem Oszillator setzt sich die-
se aus der Abstimmgleichspannung U,
und der berlagerten und nicht zu ver-
nachlédssigenden Schwingspannung Ug,,
zusammen (Bild 1a und 1b). In den Bildern
a und b wurde die restliche Oszillator-
schaltung weggelassen.

a) Spannungsaddition
1
T o

Df ‘ UAbst

b) Spannungssubtraktion

+UOsz

I o
UAbst

'UOsz L

Bild 1

Der Kondensator C trennt die Diode gal-
vanisch vom fibrigen Schwingkreis. Am

- Kondensator C fallt ein Teil von U, ab. In

den Bildern a und b wurde unterstellt, dass
C>> Cpjpge ISt

c) U } Diodenspannung sinkt,
Diodenkapazitat steigt,
Frequenz sinkt,
Schwingungszug wird langer.

AN
N\

Diodenspannung steigt,
Diodenkapazitat sinkt,
Frequenz steigt,
Schwingungszug wird kiirzer.

Uosz

Unest

t

Bild 2

> In diesem Fall kann man U. ~ 0 setzen.
- Die Diodenkapazitdt dndert sich entspre-
- chend der resultierenden Spannung. Wie
- das Bild 2 andeutet, misste sich ein asym-
. metrischer Schwingspannungsverlauf ein-

stellen, der, da er von der idealen Sinus-
form abweicht, zusédtzliche Signalband-

: breite erzeugt. Ist die Uberlegung richtig
* oder falsch?

Lutz Henning, DK8JH
Lessingstr. 44, 45772 Marl

dk8jh@darc.de
CQ DL 5/2002




Testfragen aus der Antennentechnik

1.Was versteht man unter Fading ?

a. AM Modulation eines Senders
b.Feldstarkeschwankungen/Schwund

c.Minimale Leistung eines Senders

2.Was bedeutet der Begriff ,,Wellenwiderstand” ?

a. der ohmsche Widerstand einer Leitung
b. der kapazitive Widerstand einer Yagi-Antenne

c.die Impedanz einer HF-Leitung

3.Wie wird der Wellenwiderstand Z definiert ?

a. z= Ul
b. z=,/L/C
C. 7z=+/Zd x Zk

4 \Was bewirkt eine Reflexion beim UKW-Empfang ?

a.Rauschen
b.Empfang von anderen Sendern

c.Verzerrungen, zu Hall-und Echoerscheinungen

Losungen:1.b/2.c./3.bl4.c




5 Welchen Vorteil bringt eine horizontal montierte Zwilligsantenne ?

a.Kleinerer horizontaler Offnungswinkel , bis zu 6db Spannungsgewinn
b. Grésseres Vor/Rickverhaltnis , bis zu 6db Spannungsgewinn

c.Kleinerer horizontaler Offnungswinkel , bis 3db Spannungsgewinn

6.Der Gewinn einer Yagi-Antenne wird mit 14db angegeben. Was ist
damit gemeint ?

a.Es gibt an , wieviel db die Antenne in der Hauptempfangsrichtung
maximal mehr abgibt als ein Normpegel.

b. Der mittlere Gewinn in der Empfangsrichtung.

c. Der mittlere Gewinn im Offnungswinkel der Antenne.

7.Bei einer Yagi-Antenne ist der horizontale Offnungswinkel mit
30°angegeben. Was ist damit gemeint ?

a. Unter dem Offnungswinkel versteht man den Winkel , bei dem die
Spannung der Antenne auf 50% der Spannung in der Hauptrichtung
abgefallen ist.

b. Unter dem Offnungswinkel versteht man den Winkel , bei dem die
Spannung auf 70% der Spannung in der Hauptrichtung angegeben ist.

c. Es ist der Winkel , bei dem die Spannung fast auf den Wert Null
abgefallen ist.

8.Bei einer Yagi-Antenne wird das Vor/Riuckverhaltnis mit 22db
angegeben. Was ist damit gemeint ?

a.Das Vor/Ruckverhéltnis ist nur durch die Reflexionen und ihren
mechanischen Aufbau bestimmt.

b.Das Vor/Ruckverhaltnis

ergibt sich bei Verhaltnisbildung von Empfang in Hauptrichtung zum
Empfang nach Drehung um 180° , wobei aber zuséatzlich auch noch
auftretende Nebenzipfel bertcksicht werden missen.

c.Das Vor/Riickverhaltnis wird auf die Bedingungen am Norm-Dipol
bezogen.

Losungen : 5.c/6.a/ 7.b/8.b




Gleichrichterschaltungen

Einweqqgleichtung ohne Ladungsspeicher

.

Einweggleichrichtung  Einpulsmittelpunktschaltung M1L {ungesteuert)

Diese einfachste Gleichrichterschaltung verwendet nur eine Diode. Der am
Ausgang vorhandene Gleichstrom hat eine vorgegebene Flussrichtung und ist
zeitlich nicht konstant.Die Schaltung liefert eine Mischspannung , also eine
Gleichspannung mit Wechselspannungsanteilen.Die Qualitdit dieser Gleich-
Spannung genligt nur selten den geforderten Anspriichen.

Die Diode leitet in der oben dargestellten Schaltung wéhrend der positiven
Halbwelle und bleibt bei der negativen Halbwelle gesperrt. Die Spannung am
Lastwiderstand hat die gleiche Periodizitdt wie die Wechselspannung.

Ist die Ausgangsspannung Grundlage einer Leistungsberechnung , so gilt der
Effektivwert der Wechselspannung.

Mittels Einweggleichrichtung kann die Ausgangsleistung an einem ohmschen
Verbraucher halbiert werden.Diese Methode wird in Sparschaltungen bei
einigen Elektroheizgerdten und in zweistufigen Helligkeitsschaltungen von
Leuchtréhren angewendet.Die Einweggleichrichtung eignet sich nur fiir kleine
Leistungen.




Merke !

1.

Die Einweqqgleichrichtung erzeugt eine Mischspannung von grosser

Welligkeit.

Die Periodizitit der Mischspannung ist gleich der Wechselspannunag.

Der Diodenstrom fliesst wéihrend der gesamten Halbwelle.

Die Diodensperrspannung muss grosser sein als der Spitzenwert der

Wechselspannung sein.

Einweggleichrichtung mit Ladekondensator

Die Ausgangsspannung nach der Diode ist zeitlich nicht konstant. Abhilfe schafft
ein Speicherkondensator (C), der bei gesperrter Diode den Laststrom zur

Verfiigung stellt.

LIy

Ealcs L 51*
—_— Uaus
Einweggleichrichtung mit Ladekondensataor
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a4
0267 T
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Bei leitender Diode fliesst ein Laststrom (Idi). Unbelastet kann die Spannung
parallel zum Kondensator den Spitzenwert der Wechselspannung erreichen. Bei
gesperrter Diode ist die Wechselspannung U vor der Diode niedriger als
danach.Der Diodenkreis ist unterbrochen. Im Ausgangsstromkreis wirkt jetzt der
Kondensator als Spannungsquelle und wird durch den Lastwiderstand




entladen.Je niedriger Lastwiderstandswert bei hoher Belastung ist , desto weiter
nimmt die Ausgangsspannung ab.Der Ladungsverlust wird erst in der Halbwelle
ausgeglichen , wo die Diode erneut leiten kann. Der Laststrom fliesst nur
solange bis die Potentialdifferenz an der Diode die Schwellenspannung
unterschreitet. Die Durchlasszeit wird als Stromflusswinkel (6) angegeben. Er
ist bei héherer Belastung grésser , da wdhrend der Diodensperrzeit die
Ausgangsspannung geringere Werte erreicht hat und die Diode folglich Iéinger
leitend bleibt .

Die Schaltung mit Ladekondensator liefert einen héheren Gleichrichterwert
(UAv). Bei Leerlauf erreicht die Spannung den Spitzenwert der
Wechselspannung. Im Belastungsfall ergeben sich Spannungsschwankungen
auch Brummspannung (Ubr) genannt. Die liberlagerte Wechselspannung hat
die gleiche Frequenz wie die versorgende Wechselspannung.

Mit zunehmnder Belastung bei gleichbleibendem Wert des Ladeelkos nimmt
auch die Welligkeit der Ausgangsgleichspannung zu. Je grosser die Kapazitdt
des Ladeelkos ist, desto geringer wird bei gleicher Last die Brummspannung
oder Welligkeit.

Ein praktisches Beispiel

100 uF 100 U

Kondensatoren mit hoher Kapazitit haben frequenzabhdingig eine sehr kleinen

Blindwiderstandswert. Im entladenen oder gering geladenen Zustand wird zum
Beginn der Leitphase die Diode einem kurzschluss gleich belastet.Um den
maximal zuldssigen Diodenstrom nicht zu (iberschreiten , ist die Diode durch
einen zu berechnenden Reihenvorwiderstand zu schiitzen.

Eine Einweggleichrichtung mit Ladespeicher liefert am Diodenausgang eine
Leerlaufgleichspannung , die gleich dem Spitzenwert der Wechselspannung ist.
Bei gesperrter Diode erreicht die Spannung am Diodenausgang ebenfalls den
Spitzenwert der Wechselspannung. Die Diode muss daher fiir eine




Sperrspannung geeignet sein , die mindestens dem doppelten Spitzenwert der
Versorgungsspannung entspricht.

1.Eine Gleichrichterschaltung mit Ladeelko erzeugt eine Gleichspannung mit
geringer Welligkeit.

2.Die Frequenz der Brummspannung ist gleich der angelegten
Wechselspannung.

3.Nur wdéhrend eines Stromflusswinkels fliesst der Diodenstrom zum Nachladen
des Kondensators.

4.Die Sperrspannung der Dioden sollte grésser als der doppelte Spitzenwert der
Wechselspannung sein.

5. Bei grossen Ladekapazitédten muss der Diodenstrom begrenzt werden.

Zweiweq-Gleichrichtung

In der Zweiweg-Gleichrichtung sind die Dioden so geschaltet , dass im zeitlichen
Verlauf jede Halbwelle ausgenutzt wird.Die Ausgangsspannung weist dadurch
die doppelte Periode oder Frequenz der Versorgungsspannung auf. Zur Gléttung
der Ausgangsspannung reichen im Vergleich zur Einweg-Gleichrichter-Schaltung
Ladenkondensatoren mit der halben Kapazitdten aus.
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Der Gleichrichterwert im Vergleich zur Einweg-Gleichrichtung doppelt so gross.
Die Brummspannung hat die doppelte Frequenz der Versorgungsspannung.

Die Briickenschaltunqg —( Graetzschaltung)

Die Briickengleichrichtung wird mit vier Einzeldioden gleichen Typs aufgebaut.
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Graetzbriickenschaltung B2

Die Schaltung B2 ist eine typische Briickenschaltung auch Grdetzschaltung
genannt.Da der Strom wdhrend jeder Halbwelle durch zwei Dioden fliesst , ist
die Ausgangsspannung um den Wert der doppelten Diodenschwellen-Spannung
niedriger. Der Lastwiderstand liegt zwischen den Dioden und fiir jede
Halbperiode kann die volle Wechselspannung ausgenutzt werden.Die Sekund(dir-
Wicklung des Trafos kommt ohne Mittelanzapfung aus.Bei den Zeitdiagrammen
sind die unterschiedlichen Bezugspunkte zu beachten.




Spannungsverdoppelung nach Villard

Bei unbelasteter Einweggleichrichtung ist parallel zur Diode der doppelte
Spitzenwert der Eingangsspannung messbar.Wird diese Diodenspannung als
Quelle fiir eine weitere Einweggleichrichtung verwendet , so lddt sich der
folgende Ladekondensator am unbelasteten Ausgang auf die doppelte
Kleichspannung auf. Die Grafik zeigt die Schaltung und die Oszillogramme an
den entsprechenden Messpunkten.Das rechte Schema entspricht der lblichen
Darstellung des Spannungsverdopplers nach Villard.
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Auf dieser Basis basiert die Kaskadeschaltung

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe

EﬁTr .
40 Uaus =3-20




Grundschaltung eines linearen Netzteils.

1. Funktionsschema eines geregelten Netzteils

S ACRR N

Glattung, Stabilisierung,
Siebung Regelung

Transformator  Gleichrichtung

Einfihrung

Die Stromversorgung elektronischer Gerate kann aus dem Stromnetz ,
aus Batterien oder auch aus Solarzellen erfolgen.Oftmals entspricht die
zur Verfigung stehende Spannung (z.B 230V Netzspannung) nicht
derjenigen Spannung , die zur Versorgung eines elektronischen Gerates
erforderlich ist. So ist die Aufgabe eines Netzgerates , die zur Verfigung
stehende Eingangsspannung U1 in eine gewinschte
Ausgangsspannung U2 umzuformen.

Der Anspruch an Stabilitat ,

Einstellbarkeit

Restwelligkeit und

Belastbarkeit

der Ausgangsspannung bestimmt die Art und die Dimensionierung eines
Netzteils.

Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsweise unterscheidet man
ungeregelte Netzteile , die linear geregelten Netzteile und die
Schaltnetzteile.




Wahrend bei konstanter Last ein ungeregeltes Netzteil seinen Zweck
erfullen kann , erfordert eine wechselnde Ausgangslast ein stabilisiertes
oder geregeltes Netzteil.

Funktionsbeschrieb

Der Netztrafo transformiert die Netzspannung in eine niedrigere
Ausgangsspannung U2. Nach der Gleichrichtung wird die entstandene
pulsierende Spannung geglattet und gesiebt und schliesslich einer
Regelstufe zugefuhrt. (Siehe Blockschaltbild !)

Prinzip einer getakteten Schaltnetzteils

Bei einem getakteten Schaltnetzteil wird zun&chst die
Eingangsspannung U1 gleichgerichtet und geglattet.Diese Spannung
wird Uber einen Transistor mit hoher Frequenz auf die Primarwicklung
eines Transformators durchgeschaltet.

Das Schalten bei hohen Frequenzen erlaubt die Verwendung wesentlich
kleinerer Transformatoren.Die transformierte , hochfrequente Sekundar-
Spannung U2 wird abschliessend wieder gleichgerichtet und gesiebt.

Uber das Taktverhaltnis des Schaltsignals lasst sich die Hohe der
Ausgangsspannung steuern.

2.Blockschaltbild eines getakteten Netzteils

Iransfarmator

l
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Schaltungsbeispiele

Ein technisch ausgereifter Schaltnetzteil wurde von der Firma Philips mit
dem Chassis K-9 auf dem Markt gebracht.

Beiliegend : Schaltungsbeschreibung und Schema
(nach Philips Schulungsunterlagen)

Haufig verwendete Schaltungen
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~& [ F1
230 - + = —
D4 /N D5

D2 ~




Festspannungsnetzteil
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Block 13 Netzteil

PHILIPS
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Gewinnung der Speisespannung + 155

Der K9-Netzteil, der eine stabilisierte und kurzschlussfeste Ausgangsspannung von + 155 Volt
liefert, weist sich durch eine niedrige Verlustleistung aus. Die Ausgangsspannung bleibt stabil

bei Netzspannungsschwankungen von —15% bis +10%

schen 0,1-1,5 A.

sowie Belastungsénderungen zwi-

Mit der Graetz-Schaltung D 170-D 173 wird die Netzspannung gleichgerichtet, wodurch an
C 178a eine Gleichspannung von 300 Volt entsteht. Mit der aus dem Schalttransistor TS 170,
der Speicherdrossel T 182, der Diode D 182 und dem Modu! U 190 bestehenden Schaltung baut
sich an C 178c eine Gleichspannung von 155 Volt auf. Die prinzipielle Wirkungsweise beruht
darauf, dass der Transistor TS 170 mit einer Frequenz von 18 kHz geschaltet wird. Wahrend der
Zeit, in der TS 170 leitet, |&dt sich C 178¢ (iber TS 170 und die Speicherdrossel T 182 auf. Wah-
rend der Sperrzeit von TS 170 beginnt die Diode D 182 zu leiten, sobald die Kathodenspannung
kleiner als 0 Volt ist. Die in T 182 gespeicherte Energie verursacht nun einen Strom im Kreis
R 182, der Diode D 182, T 182 und der Last (Schaltungen, gespeist mit 155 Volt). Mit dieser

Schaltung lasst sich also eine Stromriickgewinnung erzielen.

Im Nominalfall ist die Offnungs- und Sperrzeit des Transistors TS 170 gleich lang. Dies bedeu-
tet, dass die Spannung an C 178c die Hélfte der Gleichspannung an C 178a betragt. Durch
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Verandern des Verhaltnisses von Offnungs- zu Sperrzeit von TS 170 kann die Ausgangs-
spannung beeinfiusst werden.

Die Schaitimpulse fiir TS 170 kommen von Punkt 7 des Moduls U 190 tber den Steuertransfor-
mator T 175.

Aus der Sekundarwickliung von T 182 wird die Anzeigelampe der Kanalwéhlertasten gespeist.
Zudem erfolgt mit D 183 die Gewinnung der Startspannung fir den Zeilenoszillator (Block 6).

Stabilisierung der Speisespannung + 155

Ein Teil der Gleichspannung an C 178c gelangt Uber den Spannungsteiler R 185—-187 an
Punkt 11 des Regelmoduls U 190, der u.a. einen Regelverstarker, einen Impulsbreitenmodulator
sowie einen 18-kHz-Oszillator enthalt. Sinkt zum Beispiel die Gleichspannung an C178c infolge
einer grosseren Belastung, wird Uber diese Schaltungen in U 190 die Breite des Schaltimpulses
an Punkt 7 derart vergréssert, dass TS 170 wahrend einer etwas ldngeren Zeit leitet und die
Spannung an C 178c wieder zunimmt.

Die Speiseapa‘ﬁf*'rg wird mit R 186 auf 145 VoIt = 1% an Messpunkt M 30 in der Horizontal-
ablenkstufe (Block 7a) eingestellt.

Uberstromschutz

Falls der Ausgangsstrom den Wert von 1.5 A (iberschreitet, steigt die Spannung tber R 182,
die proportima? zum erwéahnten Strom ist, Gber 0.84 V. Uber Punkt 5 von U 190 wird nun ein
Regelkreis in Betrieb gesetzt, der daflir sorgt, dass TS 170 nicht mehr leitet und der Strom
durch T 182 sowie die Ausgangsspannung absinken. Nach ca. 1 Sekunde kann die Uberstrom-
sicherung wieder zuriickschalten und TS 170 wird wieder leitend. Besteht weiterhin eine Uber-
lastung, spricht die Uberstromsicherung sofort wieder an und unterbricht TS 170 erneut. Es
handelt sich also um eine automatisch arbeitende, selbstpriifende Sicherung.

Das Aus- und Einschalten des Netzteils ist am Flackern der Anzeigelampe der Kanalwéahler-
tasten zu erkennen, da diese Lampe von T 182 gespeist wird.

Uberspannungssicherung

Die strombegrenzende Eigenschaft dieses Netzteils wird ebenfalls zum Schutz gegen Uber-
spannungen ausgenutzt.

Steigt die Ausgangsspannung lber ca. 185 Volt, ziindet der Thyristor D 189 Uber die Zener-
diode D 185/D 187/D 188. Der Ausgang wird nun (iber R 188/R 189 kurzgeschlossen, worauf die
Uberstromsicherung anspricht. Die selbsttatige Prifung sorgt dafir, dass TS 170 wieder
normai arbeitet, sobald die Uberspannung nicht mehr vorhanden ist.

Der Fusspunkt der Hochspannungskaskade ist tiber Leitung 1 mit dieser Schaltung verbunden,
so dass bei Hochspannungsliberschidgen die Speisung kurzzeitig abschaltet.

Automatische Entmagnetisierung

Parallel zum Netzeingang liegt die automatische Entmagnetisierungsschaltung. Der Ent-
magnetisierungsstrom durchfliesst die Spulen S 103/S 104 und den PTC-Widerstand R 192. Mit
zunehmender Erwarmung steigt der Widerstandswert von R 192 an und der Strom sinkt ab.
Niedervoltspannungen und + 240

Die Niedervoltspannungen werden aus der Zeilenendstufe abgeleitet, wobei TS 350 und TS 485

zur weiteren Stabilisierung dienen. Zur Gewinnung der Spannung von 240 Volt wird zum
+ 155b eine Spannung aufgestockt.
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Ubungsaufgaben

1.

Ein Audioverstarker hat folgende Anschlisse:

PHONO TUNER AUX 1 AUX 2
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>

a)
b)

b)

c)

b)

Was bedeutet AUX und was kann man daran anschliessen?

Kann man an diese Anschliisse auch ein dynamisches Mikrofon anschliessen?

Pulsamplitudenmodulation

Zeichnen Sie das Zeitbild der Spannung us und upwma flir die Periode von u; der folgenden

Pulsmodulation.
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Welche Frequenz muss die Trageramplitude (Ur) mindestens haben, um ein

Informationssignal (U1) welches mit Fs =20 kHz abgetastet wird zu lbertragen?

Welche Funktion hat der Tiefpass?

Ein HF-Verstarker liefert bei einer Eingangsspannung von 20uV eine Ausgangsspannung von

10mV.
Welchen Wert hat der Ein- und Ausgangspegel in dBuV?

Wie gross ist die Spannungsverstarkungs- Mass des HF-Verstarkers?



Lésung

1. Anschlisse eines Audioverstarkers

a) AUX kommt von der englischen Bezeichnung , Auxiliary” und steht fiir Hilfseingang. An diesen
Eingang schliesst man z.B. CD- Player, MP3-Player oder Video-NF an.

b) Nein, kein Anschluss moglich da die Mikrofonspannung fiir die Eingdnge Tuner, AUX, und
TAPE zu gering ist und der Phono-Eingang den Mikrofonfrequenzgang verzerrt.

2. Pulsamplitudenmodulation
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b) fr=2*Fs=2%20kHz = 40kHz
In der Praxis gibt man eine Reserve von 10% dazu = fr=2*Fs+10% = 2*20kHz*1.1=44kHz
c) Erdient als Antialiasfilter.

3. HF-Verstarker
a) Luw =20%log (Ux/1pV) = 20*log (20pV/1uV) = 26dBuV
Luout = 20¥*log (Ux/1uV) = 20*log (10mV/1uV) = 80dBuV

b) GU = I—UOUT— LUIN = 80dBuV - 26dBHV =54dB
oder
Gu = 20*log (Uour / Un) = 20*log (10mV / 20uV) = 54dB





