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Beschreibung

Die vorliegende Patentanmeldung betrifft eine An-
ordnung zum Empfang des DCF-77- -Signals. Sie ist da-
durch gekennzexchnet daB eine elektrische Antenne,
vorzugsweise eine Stabantenne, verwendet wird. In bis-
her bekannten DCF-77-Empfingern sind ausschlieBlich
Ferritantennen zu finden, die das magnetische Feld des
Senders auswerten. In der Regel sind sie auch Bestand-
teil eines Schwingkreises, der das gewiinschte Fre-
quenzband selektiert. Ein Nachteil dieser bekannten
Technik ist die Tatsache, daB bei Ausrlchtung der An-
tennenhauptachse in Richtung des Senders eine ausge-
prigte Nullstelle in der Empfangscharakteristik zu be-
obachten ist. Die Existenz von richtungsabhingigen
Empfangsmlmma ist jedoch im Gebrauch der Funkuh-
ren generel! stérend. Bekannte Funkuhrempfinger ver-
wenden deshalb manchmal auch Anordnungen, in denen
die Antenne z. B. mit dem drehbaren Sockel der Uhr
ausgerlchtet werden kann, oder in denen zwischen ver-
schiedenen Antennen umgeschaltet wird.

Der Stand der Technik ist z B. aus der DE
3504 660 A1 zu ersehen. Hier wird einleitend festge-
stellt, daB prinzipiell sowohl elektrische als auch magne-
tische Antennen benutzt werden kénnen, um dic Signale
eines Zeitzeichensenders im Lang- und Langstwellenbe-
reich zu empfangen. Dann wird jedoch dargelegt, daB
der Empfang praktisch nur mit magnetischen Antennen
in Form von bewickelten Ferritstiben durchfiihrbar ist.
Diese Meinung hat sich auf dem Gebiet der Funkuhr-
empfinger schon seit vielen Jahren gehalten, was auch
durch die guten Empfangseigenschaften der stets in Re-
sonanz betriebenen Antennenschwingkreise bestitigt
wird. Der Einsatz kurzer elektrischer Antennen kam
bisher éiberhaupt nicht in Betracht, weil hier keine Reso-
nanziiberhdhung mit hockpermeablen Materialien
méglich ist {der kurze elektrische Stab ist nicht selektiv)
und deshalb die Empfangsspannungen sehr gering blei-
ben.

Den Stand der Technik zeigen auch Beschreibungen
von allgemeinen Langwellenempfingern, die mit langen
elektrischen Antennen arbeiten, siehe z. B. in John Mar-
kus, Guidebook of Electronic Circuits, McGraw-Hill
Verlag New York, Seite 697. Hier werden die Anten-
nenhéhen nach dem Stand der Technik dimensioniert,
wobei die Relation von Antennenhéhe zu Wellenldnge
etwa 1/500 betrigt. Diese Antennenhéhen (genannt
werden z. B. 100 FuB) sind nicht fiir einen Konsumarti-
kel "Funkuhr” zu gebrauchen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine ge-
geniiber dem Stande der Technik auBerordentlich kurze
elektrische Antenne zu benutzen (Relation von Anten-
nenhéhe zu Wellenlidnge von etwa 1/100 000), um so die
Vorteile der idealen Rundum-Empfangscharakteristik
und des breitbandigen Empfangs zu gewinnen. Damit
dies méglich wird, miissen die Empfinger in einer be-
sonderen Weise an die extrem kurze elektrische Anten-
ne adaptiert werden. Nur durch die Lésung dieser zu-
sitzlichen Aufgabe entsteht schlieBlich der gewiinschte
handliche Empfénger, der trotz seiner Richtungsunab-
hingigkeit und Breitbandigkeit noch ausreichende elek-
trische Empfangsspannungen aufweist.

Die Ldsung der Aufgabe besteht also darin, daB man
entgegen allen bekannten Dimensionierungsregeln eine
im Verhiltnis zur Wellenlidnge des Sendersignals sehr
kurze elektrische Antenne verwendet. Diese Antenne
wird (mit threm FuBpunkt) unmittelbar mit der Ein-
gangsstufe des Empfingers verbunden, die rdumlich
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konzentriert eine Schmalbandfilterschaltung und einen
Verstarker enthilt, die auf niedrigsten Schaltungs-
Rauschpegel hin dimensioniert sind.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird
zur Vorselektion ein Schwingkreis aus einer Kapazitat
und einer Induktivitit eingesetzt, wobei die letziere
nicht die Funktion einer Ferritantenne hat und demzu-
folge abgeschirmt ist und daB diese Induktivitdt eine
Gleichstromverbindung nach Masse aufweist.

Die Verwendung einer elektrischen (kapazitiven) An-
tenne, z. B. in Form einer senkrecht stehenden Staban-
tenne, bringt also die gewiinschte ideale Rundumcha-
rakteristik. Der Nachteil des nichtselektiven Empfanges
bei relativ kleiner Antennenhdhe (im Verhiltnis zu der
zu empfangenden Wellenlange), kann durch direkt am
FuBpunkt der Antenne befindliche Filterverstirker aus-
geglichen werden, sofern fiir diese besondere MaBnah-
men ergriffen werden. Die vorgeschlagene Anordnung
unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von den be-
kannten aktiven Antennen. Z. B. wird in der erfindungs-
geméBen Anordnung ein duBlerst schmalbandiges Filter
am Fuflipunkt der Antenne vorgeschlagen, wihrend die
iibliche aktive Antenne dort kein derartiges Filter auf-
weist, sondern im wesentlichen einen relativ breitbandi-
gen Verstirker enthilt. Dazu kommt, daB bei den Ver-
stirkern der bekannten aktiven Antennen in der Rund-
funkempfangertc chnik infolge der groBeren Antennen-
langen (relativ zu den Wellenlingen des Empfangsbe-
reiches) keine besondere Unterdriickung des Schal-
tungsrauschens durchgefiihrt wird. Ein wesentlicher
Vorteil der erfindungsgemiBen Anordnung kommt
auch dadurch zustande, daB jetzt nicht mehr wie bei den
iiblichen aktiven Antennen ein kapazitiver Spannungs-
teiler aus Antennenkapazitidt und Verstirkereingangs-
kapazitﬁt wirksam wird, weil die letztgenannte Kapazi-
tit in den erfindungsgemiBen Schwingkreis (Filter) ein-
bezogen ist.

Die nachfolgenden Uberlegungen sollen zunichst
zeigen, daB auch die gegeniiber Ferritantennen um etwa
eine GréBenordnung kleineren erzielbaren Eingangs-
spannungen bei Verwendung geeigneter Bauelemente
und rauschoptimierten Schaltungen auswertbar bleiben.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist dabei die eigent-
lich elementare Erkenntnis, die auf dem Gebiet der
Funkuhren aber bisher noch nicht ausgesprochen und
angewandt wurde, daB grundsdtzlich der Signal-
Rauschabstand zwischien dem von einer Antenne emp-
fangenen DCF-Signal und dem in einem eng begrenzten
Band von ihr empfangenen Rauschen unabhéngig von
Artund GroBe der Antenne ist.

Stets sind die Empfangsspannungen der verschiede-
nen Antennen direkt proportional zur vorhandenen Si-
gnalfeldstirke Es So ist die Leerlaufspannung Ur einer
Ferritantenne z. B. wie folgt gegeben (siehe R. Kalhofer:
Die Realisierung kompakter stérsicherer Funkuhren
mit den Mitteln der Mikroelektronik, Darmstadter Dis-
sertation)
Ur=k* Es*sin(f) (1)
wobei 8 der Winkel der Antenne zum Sender ist, und &
eine Konstante, die von der Anzahl der Windungen auf
dem Antennenkorper, dem Querschnitt der Antenne,
der Wellenlinge und der Permeabilitit abhidngt. Bei ei-
ner in iiblichen Funkuhren eingesetzten Ferritantenne
erhilt man fiir die Konstante etwa den Wert k =0,11 m
[sieche bei Kalhofer S, 22).

Bei einer elektrischen Antenne ist die Leerlaufspan-
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nung Us gegeben durch (siehe z. B. H. Meinke, H. Lin-
Aenmeier: Aktive Empfangsantennen, Verdffentlichung
des Instituts fiir Hochfrequenztechnik der Universitit
Miinchen, Mirz 1977)

Us=Es* her (2)

Dabei entspricht he etwa der halben geometrischen
Hohe der kleinen Stabantenne. Eine zu der oben be-
schriebenen Fearritantenne mit k =0,11 gleichwertige
elektrische Antenne hitte demnach eine Stabhohe A
von 22 cm.

In beiden Fillen sind die Leerlaufspannungen propor-
tional zur Signaifeldstirke Es Dazu kommt, daB die
Relation zwischen der empfangenen Signalfeldstirke Es
und der empfangenen Rauschfeldstirke E4 unabhingig
von der Antenne ist. Bei zunehmender Miniaturisierung
nehmen daher die empfangene Signalamplitude und die
empfangene Rauschamplitude in gleichem M. 8e ab.

Fig. 1 zeigt als Bestitigung dieser Uberlegungen ge-
‘messene Signal- und Rauschwerte bei verschieden ho-
hen elektrischen Antennen. Der Rauschabstand ist deut-
lich sichtbar der gleiche, auch wenn sich der absolute
Pegel fiir die verschiedenen Antennen unterscheidet.

Selbst extrem miniaturisierte Antennen beeintréchti-
gen den Rauschabstand zwischen empfangenem Signal
und empfangenem Rauschen nicht und sind in dieser
Hinsicht gréBeren Exemplaren gleichweritg.

Allerdings muB fiir eine Auswertung der Rauschab-
stand zwischen empfangenem Signal und dem durch die
Bauelemente des nachfolgenden Verstirkers selbst er-
zeugten Rauschen fiir die Auswertung groB genug sein.

Interessant ist die Frage, bis zu welcher Hohe eine
elektrische Antenne sinnvoll miniaturisiert werden
kann. Dazu bestimmt man zunichst fiir den der Antenne
nachgeschalteten Filterverstirker eine auf den Eingang
bezogene effektive Rauschspannung Ug wie folgt.

Die Hohe der elektrischen Antenne wird man dann
noch als sinnvoll ansehen, wenn das vom Verstirker
erzeugte Rauschen Ug das empfangene Rauschen in
seiner Amplitude nicht iibersteigt, wenn also gilt:

Eao* her<sUr  (3)

Die von Meinke, Lindenmeier genannten Werte fiir
die AuBenrauschfeldstirke E4=10 uV/m sind auf eine
Bandbreite von 1 kHz bezogen. Auf eine fiir den Emp-
fanger erforderliche Bandbreite von ca. 7,75 Hz umge-
rechnet ergibt diese einen Wert E4=0,88 uV/m.

Bei einer Rauschspannung von etwa 18 nV, die mit
Hilfe eines ausgewihlten besonders rauscharmen Ope-
rationsverstirkers in Zusammenhang mit einer opti-
mierten Beschaltung erreicht werden kann, fclgt eine
minimale effektive H6he von hefr=0,02 m. Die absolute
Hohe £ =0,04 m ist auch hinsichtlich eines mdglichen
Designs fiir eine kompakte Funkuhr ein akzeptabler
Wert. Zur Veranschaulichung soll ein Bild einer Uhr mit
einer Stablinge von 0,2 m dienen (Fig. 2). Mit dieser
Héshe empfingt die Stabantenne Signalamplituden, die
mit denen cincr magnctischen Antonnc vergleichbar
sind.

Die Grenze fiir eine sichere Auswertung ist dann er-
reicht, wenn die Summe aller effektiven Rauschspan-
nungen gleich der effektiven Nutzsignalamplitude Us
ist, wenn also unter Beriicksichtigung von Gl.(3) und GL
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Us?=(Ea * hem)*+ Ur?
=2 (EA * hrﬂ)2
Es=)2* Ex

Dies ergibt dann gerade einen Signal-Rouschabstand
zwischen Nutzsignal und Gesamtrauschen von 3 dB.

Bei einer mittleren Rauschfeldstirke von
Eq=1pV/m miiBte die Nutzsignalfeldstirke
Es=1,4 pV/m betragen. Zum Vergleich betragt die ge-
messene Feldstirke in Helsinki Es=100 pV/m (siche
G. Becker: Die Feldstdrke des Zeitsignal- und Normal-
frequenzsenders DCF 77, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Braunschweig, Auszug aus PTB-Bericht
PTB-Me-23, Mirz 1979).

Selbstverstindlich stellt ein Signalrauschabstand von

3 dB groBe Anforderungen an die Auswertung. In vor-
liegender, erfindungsgemaBer Schaltung wird diese mit
Hilfe eines Mikrokontrollers vorgenommen. Fig. 3 zeigt
ein Blockschaltbild der Schaltung:
Die Antenne (1) ist direkt an einen nachfolgenden Filter-
verstidrker (2) angekeppelt, um Anpassungsprobleme
bei einer andernfalls nétigen Verbindungsleitung zu
vermeiden. AuBerdem befindet sich an ihrem FuBpunkt
ein Resonanzschwingkreis (3), der der Vorselektion
dient. Dabei werden die Eingangskapazititen des fol-
genden Filterverstirkers in die Abstimmung mit einbe-
zogen. Auf diese Weise wird die Antenne im Resonanz-
fall nicht kapazitiv belastet und damit auch die Ein-
gangsspannung nicht durch einen eventuellen kapaziti-
ven Spannungsteiler vermindert. Zugleich kann die Spu-
le eventuelle statische Aufladungen des Eingangs ab-
bauen und den Gleichspannungsarbeitspunkt der Schal-
tung festlegen.

Der gewihlte Filterverstirker ist extrem rauscharm
und fir die Nutzfrequenz eingangsseitig hochohmig.
Auf den Filterverstérker folgt eine Mischstufe (4), mit
der das DCF-Signal auf eine andere Frequenz herabge-
mischt wird, um Riickkopplungen zu vermeiden.

Nachfolgend wird weiter verstirkt (5) und die Ampli-
tude den Eingangsbedingungen des im Mikrokontroller
(6) befindlichen A/D-Wandlers angepaBt. Der Mikro-
kontroller (MC 68H811) demoduliert das AM-modulier-
te DCF-Signal, extrahiert durch Signalanalyse die Zeit-
informationen (Amplitudenabsenkungen) aus dem stark
verrauschten Signal, wertet sie aus und bringt sie zur
Anzeige. Weiterhin kontrolliert er die Signalverstir-
kung und die Filterresonanz des Filterverstérkers.

Fig. 4 zeigt eine moégliche Ausfithrungsform des di-
rekt an die Antenne angekoppelten Filterverstirkers. Er
ist fiir eine Verstirkung bis A =1000 ausgelegt, und er
ist gleichzeitig durch die Einfiigung eines in Serienreso-
nanz betriebenen Quarzes in die Riickkopplung hochse-
lektiv (3 dB Grenzen bei ca. 7,75 Hz). Durch die gewihl-
te niederohmige Auslegung der Widerstinde, die hohe
Selektivitit, und durch Verwendung extrem rauschar-
mer Operationsverstirker (z.B. LT-1028 von Linear

Technologics) kann das Eigenrauschen Uy niedrig ge-
halten werden.

Als letzter Vorteil der elektrischen Antenne gegen-
{ibe, einer magnetischen Antenne sei hier noch genannt,
daB sich die elektrische Antenne leicht durch diinne,
elektrisch leitende Winde gegeniiber der in der Emp-
fangerschaltung produzierten Stérstrahlung abschir-
men laBt. D. h. das metallische Gehduse einer Funkuhr

reicht vollig aus, damit die Eigenstdrstrahlung der
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Schaltungen nicht direkt von der érilich dicht benach-
barten elektrischen Antenne aufgefangen werden kann.
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1. Funkuhrempfinger fiir den Empfang der Signale
des Zeitzeichensenders DCF-77, enthaltend eine
Antenne mit nachfolgenden Schaltungen fiir Filte-
rung, Verstirkung und Signalauswertung, dadurch
gekennzeichnet, daB eine im Verhéltnis zur Wel-
lenlinge des Sendersignals sehr kurze elektrische
Antenne verwendet wird.

2. Funkuhrempfianger nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektrische Antenne in
Form einer senkrecht stehenden Stabantenne aus- 15
gebildet ist.

3. Funkuhrempfinger nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB} die elektrische Antenne
unmittelbar mit einer Eingangsstufe des Empfin-
gers verbunden ist, die rdumlich konzentriert eine 20
Schmalbandfilterschaltung und einen Verstirker
enthilt, die auf niedrigsten Schaltungs-Rauschpe-
gel hin dimensioniert sind.

4. Funkuhrempfanger nach einem der Anspriiche 1

bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Vorselek- 25
tion ein Schwingkreis aus einer Kapazitit und einer
Induktivitdt eingesetzt wird, wobei die letztere
nicht die Funktion einer Ferritantenne hat und
demzufolge abgeschirmt ist, und daB diese Indukti-
vitit eine Gleichstromverbindung nach Masse auf- 30
weist.

5. Funkuhrempfinger nach einem der Anspriiche 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Eingangs-
kapazitit des Verstirkers durch Parallelschaltung

in die kapazitive Komponente der Schmalbandfil- 35
terschaltung einbezogen wird.
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Fig. 2: Funkuhrmodell mit Stabantenne
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